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INTRODUCCION

El desempefio de los pavimentos depende en gran medida de las caracteristicas geotécnicas de
la subrasante sobre la que son construidos. Entre estas, los suelos arcillosos de alta plasticidad
representan una condicion critica debido a su elevada capacidad de expansion y contraccion
ante variaciones de humedad, asi como a su baja capacidad portante y alta deformabilidad bajo
cargas repetitivas. Estas propiedades modifican la distribucion de esfuerzos entre el suelo y la
estructura del pavimento, afectando directamente su integridad estructural, estabilidad y vida
atil, lo cual implica un sobrecosto adicional en el mantenimiento de vias de comunicacion, asi
como la seguridad vial de la misma, En consecuencia, comprender la interaccion suelo—
pavimento resulta indispensable para disefiar estructuras viales més resistentes y duraderas,

especialmente en zonas donde predominan este tipo de materiales.

En el capitulo I planteamiento del problema, descripcion del problema, enunciado del problema,

justificacion de la investigacion, ubicacion y contextualizacion.

En el capitulo Il objetivos e hipotesis, objetivos de la investigacion, hipotesis de la

investigacion, operacionalizacion de la investigacion.

En el capitulo 111 marco tedrico referencial, antecedentes, marco teérico, marco conceptual.

En el capitulo IV tipo y nivel de investigacion, disefio de investigacion, ética en la

investigacion, poblacion y muestra, procedimiento, técnicas e instrumentos.

En el capitulo V analisis de resultados, contrastacion de la hipotesis y discusion.

En el capitulo VI conclusion y recomendaciones.

De acuerdo a lo mencionado se desarroll6 la investigacion, con ética profesional.
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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar la interaccion entre el pavimento
rigido y flexible sobre suelos arcillosos de alta plasticidad en Abancay, Apurimac, durante
2025. El estudio respondié al deterioro prematuro de la infraestructura vial asociado a las
propiedades fisico-mecanicas de la subrasante, que condicionan la distribucion de esfuerzos,
deformaciones y desempefio estructural. Se desarroll6 bajo un enfoque cuantitativo, de tipo
aplicada y nivel descriptivo, mediante ensayos geotécnicos para caracterizar el suelo,
determinar su capacidad de soporte mediante CBR y comparar el comportamiento mecanico de

ambos pavimentos ante cargas verticales controladas.

Los resultados evidenciaron suelos arcillosos de alta plasticidad y baja capacidad de soporte,
condicion que influyé en la respuesta estructural de los pavimentos. ElI pavimento rigido
presentd menores deformaciones verticales y mayor estabilidad, mientras que el flexible
registro aproximadamente 48 % mas deformacion bajo las mismas condiciones de carga.
Asimismo, valores de CBR inferiores al 6 % se asociaron con mayores deformaciones y menor
capacidad de soporte de la subrasante. Se concluy6 que las caracteristicas geotécnicas del suelo

condicionan el comportamiento mecanico de ambos sistemas de pavimentacion.

Palabras clave: Suelo arcilloso de alta plasticidad, pavimento rigido, pavimento flexible, CBR,

deformacion vertical.
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ABSTRACT

This study aimed to determine the interaction between rigid and flexible pavements on highly
plastic clay soils in Abancay, Apurimac, during 2025. The research addressed the premature
deterioration of road infrastructure associated with the physical and mechanical properties of
the subgrade, which influence stress distribution, deformation, and structural performance. The
study followed a quantitative approach, applied type, and descriptive level, using geotechnical
tests to characterize the soil, determine its bearing capacity through the CBR test, and compare

the mechanical behavior of both pavement systems under controlled vertical loads.

The results showed highly plastic clay soils with low bearing capacity, which influenced the
structural response of the pavements. Rigid pavement presented lower vertical deformation and
greater stability, whereas flexible pavement recorded approximately 48% more deformation
under the same loading conditions. Likewise, CBR values below 6% were associated with
greater deformation and lower subgrade bearing capacity. It was concluded that the
geotechnical characteristics of the soil condition the mechanical behavior of both pavement

systems.

Keywords: High-plasticity clay soil, rigid pavement, flexible pavement, California Bearing
Ratio (CBR), vertical deformation.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema
La infraestructura vial desempefia un papel fundamental en el desarrollo econémico y
social de cualquier region, proporcionando conectividad y facilitando el transporte de
bienes y personas. En este contexto, la calidad y durabilidad de los pavimentos son
aspectos que influyen directamente en la eficiencia y seguridad de las carreteras. Sin
embargo, en ciudades con suelos arcillosos de alta plasticidad, como en la provincia de
Abancay de la region de Apurimac, los desafios asociados con la interaccidn entre el suelo
y el pavimento pueden ser considerablemente mayores debido a las propiedades

particulares de estos suelos.

Los suelos arcillosos de alta plasticidad se caracterizan por su alto contenido de arcilla 'y
su capacidad de retener humedad, lo que los hace susceptibles a cambios volumétricos
significativos bajo carga y variaciones de humedad. Esta respuesta del suelo puede afectar
la estabilidad y la resistencia del pavimento, lo que lleva a problemas como

deformaciones, grietas y deterioro prematuro.

El propdsito central de la presente investigacion fue generar informacion esencial que
pudiera ser aplicada en el disefio y ejecucion de pavimentos con mayores niveles de
resistencia y durabilidad en zonas caracterizadas por la presencia de suelos arcillosos de
alta plasticidad. Asimismo, se considerd que los resultados alcanzados aportaran al
fortalecimiento del conocimiento en el &mbito de la ingenieria de pavimentos y serviran

como un sustento técnico para el desarrollo de estudios posteriores en esta area.

A nivel internacional el Banco Mundial, el 50 % de las carreteras del mundo se encuentran
en mal estado, lo que genera costos anuales de hasta $300 mil millones de dolares en
reparaciones y mantenimiento siendo la mayoria de paises de América latina, Africa y
Oriente medio. En caso del Per( se encuentra en la posicion 102 a nivel mundial en

calidad de carreteras y 110 en cuanto a conectividad vial de un total de 141 paises

MICAELA BASTIDAS
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asociados, y encontrandose en el puesto 07 a nivel de América latina segun el Foro
Econdmico Mundial 2023.

A nivel nacional seguin el INEI, (2023), aproximadamente el 80 % de las carreteras en
el Peri se encuentra en mal estado. Este problema se agravo debido al Nifio
Costero del 2017, que causd estragos en la infraestructura vial, especialmente en las
regiones del norte del pais donde las carreteras presentas un deterioro, hundimiento y
fallas de la superficie del pavimento lo que compromete la seguridad vial de los

conductores.

A nivel local INDECI, (2007) la ciudad de Abancay se caracteriza por presentar suelos
predominantemente arcillosos, condicion geotécnica que se encuentra estrechamente
vinculada al deterioro prematuro de los pavimentos, tanto rigidos como flexibles. Esta
problematica se origina principalmente por la interaccion desfavorable entre las
propiedades fisico-mecéanicas del suelo y las estructuras del pavimento, generando
deformaciones, fisuramientos y hundimientos que comprometen su desempefio y
durabilidad.

Las fallas aceleradas en los pavimentos afectan directamente la calidad de vida de los
ciudadanos, debido al incremento de riesgos en la seguridad vial, disminucién de la
comodidad en la circulacién y mayores costos de operacion vehicular. Esta situacion se
evidencia de manera critica en la carretera Panamericana Sur, tramo que soporta el
transito continuo de vehiculos de carga pesada dentro del area urbana de Abancay.
Asimismo, se observa un deterioro prematuro en diversas calles y avenidas construidas
sobre suelos arcillosos de alta plasticidad, donde la capacidad de soporte limitada del

terreno contribuye al rapido colapso estructural de la superficie de rodadura.

En conjunto, estas condiciones revelaron una necesidad urgente de evaluar, comprender
y mitigar los efectos del suelo arcilloso sobre el comportamiento de los pavimentos, a fin
de mejorar la infraestructura vial y garantizar un transito seguro y eficiente para la

poblacion.
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Enunciado del problema
1.2.1 Problema general
¢Cdémo es la interaccion del pavimento rigido y flexible en suelo arcilloso de alta

plasticidad en la ciudad de Abancay, Apurimac - 2025?

1.2.2 Problemas especificos

e ;COmo es la interaccion del pavimento rigido en suelo arcilloso de alta

plasticidad en la ciudad de Abancay, Apurimac, 2025?

e ;COmo es la interaccion del pavimento flexible en suelo arcilloso de alta

plasticidad en la ciudad de Abancay, Apurimac, 2025?

Justificacion de la investigacion

1.3.1  Justificacion técnica
La investigacion se justifico6 debido a la necesidad de comprender el
comportamiento de los pavimentos construidos sobre suelos arcillosos de alta
plasticidad, condicion geotécnica que constituye una de las principales causas
del deterioro prematuro de la infraestructura vial. En la ciudad de Abancay
predominan este tipo de suelos, caracterizados por su elevada plasticidad, baja
capacidad portante y alta susceptibilidad a cambios volumétricos ocasionados
por variaciones de humedad, lo que incrementa la aparicion de deformaciones y
fisuras en los pavimentos. Esta problematica también se evidencié a mayor
escala, ya que menos del 20 % de los caminos rurales de América Latina se
encuentran en buen estado y, en el Perd, Unicamente el 5 % de la red vial
secundaria y terciaria estd pavimentada, mientras que el 64 % corresponde a

caminos de tierra y el 31 % a vias granulares.

La investigacion adquiri6 relevancia porque permitio evaluar comparativamente
el comportamiento del pavimento rigido y del pavimento flexible bajo una
misma condicion de subrasante, considerando parametros geotécnicos y
estructurales como el contenido de humedad, los limites de Atterberg, la
granulometria, la densidad, el CBR vy la deformacién vertical bajo carga. Esta
evaluacion proporciond evidencia técnica para comprender la influencia de las
propiedades fisico-mecanicas del suelo sobre el desempefio estructural de ambos

sistemas de pavimentacion, contribuyendo a la toma de decisiones en el disefio,
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construccién y mantenimiento de carreteras desarrolladas sobre suelos arcillosos
de alta plasticidad. La importancia de la investigacion radicé en que los
resultados obtenidos constituyeron una referencia para seleccionar soluciones
estructurales mas eficientes y técnicamente sustentadas en contextos geotécnicos

similares al de la ciudad de Abancay.

La investigacion aportd conocimiento cientifico y técnico sobre la interaccion
entre el suelo arcilloso de alta plasticidad y el comportamiento estructural de los
pavimentos rigido y flexible, mediante la obtencién de evidencia experimental
derivada de ensayos geotécnicos y mecanicos realizados bajo condiciones
controladas. Los resultados permitieron demostrar la influencia de la capacidad
portante del suelo (CBR) en la deformacion vertical de ambos sistemas de
pavimentacion, estableciendo parametros objetivos para interpretar su respuesta
estructural frente a las cargas aplicadas. Asimismo, el estudio genero
informacion técnica especifica para las condiciones geotécnicas de la ciudad de
Abancay, contribuyendo a reducir el vacio de conocimiento existente sobre el
comportamiento de pavimentos construidos sobre suelos arcillosos de alta
plasticidad. Este aporte fortalecio los criterios de disefio, evaluacion y seleccién
de alternativas de pavimentacion, proporcionando una base cientifica que podra
ser utilizada en futuras investigaciones y en la planificacién de proyectos de

infraestructura vial.

Los suelos arcillosos de alta plasticidad presentan deterioro prematuro del
pavimento debido a caracteristicas geotécnicas para la construccién de
pavimentos. Al ser susceptibles a cambios volumétricos y de deformacién por
variaciones de humedad, junto a su baja permeabilidad y capacidad de soporte

de los suelos, conducen a un prematuro deterioro de las infraestructuras viales.

Este fendmeno se evidencia en la formacion de hundimientos, deformaciones e
irregularidades en la superficie del pavimento, afectando de manera directa su
desempefio funcional y estructural. Estas fallas reducen la seguridad vial,
disminuyen la comodidad de circulacion y aceleran el deterioro progresivo del
sistema vial. Como consecuencia, se incrementan significativamente los costos

de mantenimiento y rehabilitacion, generando intervenciones frecuentes y no
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planificadas que comprometen la eficiencia economica y operativa de la

infraestructura.

MICAELA BASTIDAS
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CAPITULO 1l
OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivos de la investigacion
2.1.1 Objetivo general
Determinar la interaccion del pavimento rigido y flexible en suelo arcilloso de alta

plasticidad en la ciudad de Abancay, Apurimac - 2025.

2.1.2 Objetivos especificos
e Determinar la interaccion del pavimento rigido en suelo arcilloso de alta

plasticidad en la ciudad de Abancay, Apurimac, 2025.

e Determinar la interaccion del pavimento flexible en suelo arcilloso de alta
plasticidad en la ciudad de Abancay, Apurimac, 2025.

2.2 Hipotesis de la investigacion
2.2.1 Hipotesis general
Existe interaccion del pavimento rigido y flexible en suelo arcilloso de alta

plasticidad en la ciudad de Abancay, Apurimac - 2025.

2.2.2 Hipotesis especificas
e Existe interaccidn del pavimento rigido en suelo arcilloso de alta plasticidad en

la ciudad de Abancay, Apurimac, 2025.

e Existe interaccion del pavimento flexible en suelo arcilloso de alta plasticidad
en la ciudad de Abancay, Apurimac, 2025.
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Tabla 1 — Operacionalizacion de variables: Interaccion del pavimento rigido y flexible en el suelo arcilloso de alta plasticidad en la ciudad

de Abancay, Apurimac — 2025

Variables

Definicién conceptual

Definicién operacional

Dimension

Indicadores

Unidad de medida

Var. Independiente

X:

Suelo arcilloso de alta

plasticidad

Los suelos arcillosos de alta
plasticidad son suelos finos con
alto indice de plasticidad y elevada
variacion volumétrica frente a
cambios de humedad, lo que afecta
su estabilidad y desempefio como
subrasante. Administracion
Federal de Carreteras — FHWA,
(2023)

Los suelos arcillosos de alta
plasticidad exhiben propiedades
mecénicas particulares, como la
densidad del suelo, contenido
optimo de humedad, coeficiente de
soporte CBR y deformacion. Estas
caracteristicas influencian  su
capacidad de carga y estabilidad,
siendo fundamentales para
comprender su comportamiento.

Propiedades fisicas del
suelo

Contenido de humedad

Porcentaje (%)

Limites de Atterberg

Valores numéricos del
LL,LP,elIP

Granulometria

Porcentaje (%)

Densidad del suelo

(g/cm3):

Contenido 6ptimo de humedad

Porcentaje (%)

Propiedades
del suelo

mecanicas .

Coeficiente de soporte CBR

Porcentaje (%)

Var. Dependiente
Y:

Pavimento rigido y flexible

El pavimento rigido y el pavimento
flexible son estructuras de
pavimentacion disefiadas para
soportar y distribuir las cargas del
transito. El pavimento rigido,
construido con concreto
hidraulico, se caracteriza por su
alta rigidez y menor deformacion;
mientras que el pavimento flexible,
conformado por mezclas asfalticas
y capas granulares, distribuye las
cargas de manera progresiva
mediante la accidn conjunta de sus
capas  estructurales  Fonseca,
(2002)

Operacionalmente, el pavimento
rigido y el pavimento flexible se
evaluaron mediante la deformacion
vertical maxima (mm) obtenida por
losas de placas realizadas a escala,
asi mismo como la Integridad
estructural del Pavimento es la
unidad de medida respecto a la
resistencia a la deformacion de
dichos pavimentos.

Pavimento rigido

Deformacion del pavimento

Deformacidn vertical
bajo carga (mm)

Integridad estructural del Pavimento:

Resistencia a la
deformacién del
pavimento (kg/cm?)

Pavimento flexible

Deformacion del pavimento

Deformacién vertical
bajo carga (mm)

Integridad estructural del Pavimento:

Resistencia a la
deformacién del
pavimento (kg/cm?)
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CAPITULO 111
MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1 Antecedentes

3.1.1 Antecedentes internacionales

a)

b)

Bravo, (2023) en su investigacion desarrollada en Ecuador denominado
“Evaluacion del comportamiento estructural del pavimento flexible en la via
Tugaduaja — Engunga del cantdn de la provincia de Santa Elena utilizando la
viga Benkelman’ que tiene como objetivo evaluar el comportamiento
estructural actual del pavimento flexible de la carretera Tugaduaja — Engunga
por medio del uso de la viga para conocer las deflexiones del pavimento, para
tal fin se llevd a cabo un estudio de campo para obtener las mediciones
correspondientes, que luego fueron comparadas con los resultados obtenidos a
través del programa de disefio DEPAV para identificar diferencias
significativas. Los hallazgos indicaron que, segun el criterio de Huang, la
condicion de la via fue clasificada como tipo Il (regular), mientras que el
programa DEPAV la clasificé como tipo | (buena). Ademas, se encontrd que
los radios de curvatura superaban los valores admisibles segln los criterios de
disefio establecido. En conclusidn, se determiné que la metodologia de la viga
Benkelman es una herramienta efectiva para evaluar el comportamiento

estructural de pavimentos flexibles y rigidos.

Roa, (2023) en su investigacion desarrollado en Colombia denominado
“Anélisis de pavimento de la Cuadra. 7 entre av. 26 y av. circunvalar en la
ciudad de Neiva bajo el ensayo de deflectometria” en el informe se presentaron
los resultados de la deflectometria ejecutada con el haz Bemkelman; en una
longitud total de aproximadamente 28 kilometros. El trabajo se realizé con el
fin de obtener datos de campo con la viga Benkelman y luego traducirlos a
valores reales de milimetros en términos de deflexion y en metros para el radio

de curvatura; Estos valores, mediante célculos definidos por el programa
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IMPACO, se ingresa estos datos y el programa los transforma en valores, ya
que dicho programa corrige los valores por temperatura, cuando esta es mayor
a los 40°C. La auscultacion se realiz6 por apartado, y en las vias fue necesario
realizar un doble recorrido; ya que estos cuentan con DOBLE CARRIL y para
tener més informacion se tomo la medicion cada 50 metros por cada carril. Se
concluye que las estructuras estdn aptas para realizar obras que tiendan a
mejorar las condiciones de las vias, Por otra parte, si se tomara en cuenta el
estudio para rehabilitar las carreteras con pavimentacion, se debe pensar en un
estudio previo de fuentes de materiales que avalen material triturado de %4”, ya
que con el tipo de material existente, presentaria fallos de pérdida de finos y
redundaria en el mismo fallo (Caras Duras), debido a que este no garantizaria
adherencia, que es el fallo mas recurrente en todas las carreteras ya que es lo
que se aprecia en todas las carreteras auscultadas; a la par con el material
triturado, se garantizaria seguridad en las carreteras pues con los materiales
existentes, estos son susceptibles a accidentes frecuentes, por cuanto este
material no ayuda al frenado de los vehiculos y mejoraria el confort de los

usuarios.

Peldez, (2026) en su investigacion desarrollada en Mexico denominado
“Analisis de la deformacidn permanente mediante ensayos multietapa en capas
inferiores del pavimento", desarrollada en la Universidad Autonoma de
Querétaro (México), tuvo como objetivo analizar el comportamiento de la
deformacion permanente en los materiales que conforman las capas inferiores
del pavimento mediante la implementacién de ensayos triaxiales de carga
repetida multietapa. La investigacion adopto un enfoque experimental, en el
que se caracterizaron los materiales y se disefiaron secuencias de carga que
permitieron evaluar su respuesta mecénica sin inducir la falla de las probetas.
Como resultado, se demostr6 que la metodologia multietapa reduce
significativamente el tiempo de ensayo y permite obtener una evaluacion mas
representativa del comportamiento de los materiales frente a cargas repetidas.
Asimismo, se ajustaron modelos matematicos de deformacion permanente que
incorporan el historial de carga, evidenciando que las capas inferiores

contribuyen de manera importante a la acumulacién de deformaciones dentro
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de la estructura del pavimento. En conclusion, el estudio reafirma la necesidad
de considerar el comportamiento mecéanico de todas las capas del pavimento
durante el disefio estructural, proporcionando una metodologia eficiente para
mejorar la prediccion del desempefio y la vida util de los pavimentos sometidos
a trénsito continuo. Este antecedente resulta relevante para la presente
investigacion, debido a que respalda la importancia de evaluar la deformacion
del pavimento mediante pardmetros mecanicos que permitan comprender el
comportamiento estructural frente a cargas repetitivas, contribuyendo a una

mejor interpretacion del desempefio del sistema de pavimentacion.

Espinoza y Jintiach, (2022) en su investigacion desarrollada en Ecuador
denominado “Evaluacion de la superficie del pavimento flexible en la via de
conexion entre la Panamericana Norte y la calle Julia Bernal, mediante el
andlisis de la Viga Benkelman aplicando el método del Retrocalculo”, realizar
una evaluacion estructural del pavimento flexible en la ciudad de Cuenca, el
cual se basa en el calculo inverso o Retrocalculo; este proceso inicia con la
recoleccion de datos de campo, utilizando la viga Benkelman se realizan las
mediciones deflectometricas correspondientes siguiendo el procedimiento
indicado en la normativa “Standard test procedure for Benkelman beam
deflection measurements”, con los datos obtenidos en el campo se realiza el
calculo del modulo de elasticidad (Esg) y CBR en términos de la subrasante
mediante un proceso de simulacion numérica. Se opté como zona de estudio la
superficie del pavimento flexible de la via de conexién entre la Panamericana
Norte y Calle Julia Bernal. los resultados mostraron que es necesario realizar
mantenimiento correctivo, debido a la cantidad de fallas existentes
identificadas en la via. La evaluacion estructural utilizando la viga Benkelman
facilita conocer la condicion de la superficie del pavimento y hacer deduccion

para su mantenimiento o rehabilitacion.

Gallardo y Acosta, (2018) en su investigacion desarrollada en Colombia
denominado “Analisis del comportamiento de suelos de alta plasticidad
estabilizados con cementantes”, tuvieron como objetivo determinar el

comportamiento fisico y mecanico de un suelo arcilloso de alta plasticidad
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antes y después de su estabilizacion con cal y cemento Portland, con la
finalidad de evaluar su aptitud para aplicaciones en infraestructura vial y
pavimentos. La metodologia correspondi6 a una investigacion experimental de
laboratorio, en la que se realizaron ensayos geotécnicos sobre muestras
naturales y estabilizadas con diferentes porcentajes de cal (2 %, 3 %, 4 %, 5 %
y 6 %) y cemento (2 % hasta 16 %). Se evaluaron pardmetros como limite
liquido, limite plastico, indice de plasticidad, cohesion, angulo de friccion
interna y resistencia a la compresion inconfinada. Como resultados, se
evidencid que la incorporacion de cementantes disminuy0 significativamente
la plasticidad del suelo y mejor6 sus propiedades mecénicas, incrementando la
resistencia y la estabilidad estructural del material. Los autores concluyeron
que la estabilizacion con cal y cemento constituye una alternativa técnica
viable para suelos arcillosos de alta plasticidad destinados a la construccién de
estructuras de pavimentos, debido a que reduce la deformabilidad y mejora la
capacidad portante del terreno.

3.1.2 Antecedentes nacionales
a) Miranda, (2025) en su estudio de investigacion denominado "Evaluacién
estructural del pavimento flexible mediante la medicién de deflexiones
méaximas y la calidad en las capas granulares de la via Juliaca — Caracoto
2025", desarrollada en la Universidad Andina Néstor Céceres Velasquez, tuvo
como objetivo evaluar la estructura del pavimento flexible mediante la
medicién de las deflexiones maximas y la calidad de las capas granulares de la
via Juliaca—Caracoto. La investigacion presentd un enfoque cuantitativo, de
tipo aplicada, nivel explicativo, disefio experimental y método cientifico. Para
la evaluacion estructural se empled la viga Benkelman y se realizaron ensayos
de laboratorio para determinar las propiedades fisicas y mecanicas de los
materiales granulares, considerando parametros como granulometria, indice de
plasticidad y CBR, contrastandolos con las especificaciones del Manual de
Carreteras EG-2013. Los resultados evidenciaron gque tanto la subbase como la
base granular no cumplieron con los requisitos técnicos establecidos, debido a
que la granulometria se encontraba fuera de los rangos permitidos, el indice de

plasticidad excedia los valores maximos admisibles y el CBR fue inferior a los
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minimos exigidos. Asimismo, las deflexiones caracteristicas obtenidas
mediante la viga Benkelman superaron las deflexiones admisibles, indicando
una insuficiente capacidad estructural del pavimento. El autor concluy6 que la
via Juliaca—Caracoto presenta deficiencias tanto en la calidad de las capas
granulares como en su comportamiento estructural, comprometiendo el

desempefio y la vida util del pavimento flexible.

Ccarhuas y Choquehuayta, (2025) en su investigacion denominado
"Evaluacion de la condicion superficial de pavimentos flexibles mediante
métodos de inspeccion visual para la propuesta de alternativas de solucion en
vias de la provincia de Melgar 2025", desarrollada en la Universidad Andina
Néstor Caceres Velasquez, tuvo como objetivo evaluar la condicién superficial
de pavimentos flexibles mediante métodos de inspeccion visual para proponer
alternativas de solucion en las vias de la provincia de Melgar. La investigacion
fue de enfoque cuantitativo, tipo aplicada, nivel descriptivo, con disefio no
experimental y método cientifico. La muestra estuvo conformada por los
tramos correspondientes al Jr. Benavides y Jr. Cahuide, donde se aplicaron los
métodos de inspeccion visual indice de Condicion del Pavimento (PCI) y el
Manual de Inspeccion Visual de Pavimentos Flexibles del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC) para identificar los tipos de deterioro,
el grado de severidad y la condicién superficial del pavimento. Los resultados
evidenciaron que las fallas predominantes fueron la piel de cocodrilo y las
fisuras transversales, registrando una severidad alta segun el método PCl y una
severidad media de acuerdo con el método del MTC. Asimismo, el PCI obtuvo
un valor de 40, clasificando el pavimento en condicion mala, mientras que el
método del MTC registré un indice de 798, correspondiente a una condicion
regular. En funcion de estos resultados, se propusieron actividades de
rehabilitacién y conservacién periddica, principalmente mediante parcheo y
sellado de fisuras. El autor concluy6 que los pavimentos evaluados presentan
deterioros que, si bien permiten mantener la transitabilidad, requieren
intervenciones de mantenimiento preventivo para evitar el incremento del

deterioro y prolongar la vida util del pavimento.
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Cabanillas, (2022) en su investigacion titulado “Estudio de las patologias del
pavimento rigido aplicando los lineamientos de control del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones — Pert’’ el objetivo de la investigacion fue
estudiar las patologias del pavimento rigido aplicando los lineamientos de
control del Ministerio de Transportes y Comunicaciones. Para dicho estudio se
selecciond una via de 1,27 km de pavimento de concreto, el cual presentaba
niveles de dafio considerables. Se estudid el valor de CBR de la sub rasante y
sub base del pavimento asimismo de la extraccién de nicleos diamantinos para
poder determinar la resistencia a la compresion como parte del analisis
estructural. después, se elabord fichas técnicas considerando el manual de
mantenimiento o conservacion vial, se recopild la extension de las patologias
en el pavimento para poder determinar las condiciones en que se encuentra el
pavimento. Los resultados de dicho estudio a los que se arribo fue que el CBR
de la sub rasante y sub base son admisibles, pero la resistencia a la compresion
f°c de las diamantinas es pobre (promedio 142 kg/cm?). Ademas, se
encontraron que las patologias de mayor extension fueron desprendimiento,
fisuras longitudinales y transversales, tratamiento superficial, baches vy
parchados en el pavimento. A partir de esos hallazgos encontrados se concluye
que el pavimento rigido de la via tiene un estado malo siendo necesario
subsanar esos dafios sobre todo en la parte media de la via ya que es zona

comercial.

Chung y Silva, (2026) en su investigacion “titulado evaluacion estructural del
pavimento rigido de la calle Corpac, entre la Av. Quifiones y la calle
Liberacion, mediante esclerometria y su relacién con la resistencia a la
compresion, en San Juan Bautista — Maynas 2025, cuyo objetivo fue analizar
la condicion estructural del pavimento rigido mediante el ensayo de
esclerometria y establecer su relacion con la resistencia a la compresion del
concreto obtenida mediante el método de extraccion de ndcleos (diamantina).
La poblacién estuvo conformada por el pavimento rigido existente en la calle
Corpac, mientras que la muestra estuvo constituida por 76 puntos de
evaluacion, distribuidos uniformemente en ambos lados del pavimento,

ademas de los nucleos de concreto extraidos para los ensayos destructivos. La
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investigacion se desarroll6 bajo un enfoque cuantitativo, de tipo aplicado, con
disefio no experimental, descriptivo-correlacional, utilizando como técnicas la
evaluacion mediante ensayos no destructivos con martillo de Schmidt y
ensayos destructivos mediante extraccion de diamantinas. La base tedrica se
sustentd en los principios de la evaluacién no destructiva del concreto, la
esclerometria y la determinacion de la resistencia a la compresion del concreto
mediante extraccion de nucleos, considerando el andlisis estadistico de
correlacion de Pearson para validar la relacion entre ambas metodologias. Los
resultados evidenciaron una resistencia promedio de 333,10 kg/cm2 mediante
esclerometria y 320,07 kg/cm? mediante el ensayo de diamantina,
registrandose una diferencia relativa inferior al 5 % entre ambos métodos.
Asimismo, el andlisis estadistico determind un coeficiente de correlacion de
Pearson de 0,984, lo que evidencid una relacion positiva muy fuerte entre las
variables evaluadas. Los autores concluyeron que el ensayo de esclerometria
constituye un método confiable para evaluar la condicion estructural del
pavimento rigido, debido a su alta correlacion con la resistencia obtenida
mediante extraccion de ndcleos, permitiendo realizar diagndsticos
estructurales con rapidez, menor costo y sin ocasionar dafios significativos a la

infraestructura vial.

Flores Cazorla, (2021) en su investigacion titulada ‘“valuacion del
comportamiento estructural de pavimentos flexibles segln suelo de subrasante,
carretera Juliaca—Caracoto, Puno 2021”, con el objetivo de determinar la
variacion del comportamiento estructural de los pavimentos flexibles en
funcion del tipo de suelo de subrasante presente en la carretera Juliaca—
Caracoto. La poblacion estuvo conformada por la totalidad del pavimento
flexible del tramo vial Juliaca—Caracoto, con una longitud de 9,00 km, mientras
que la muestra correspondié al mismo tramo de 9,00 km, seleccionado
mediante un muestreo no probabilistico de tipo intencional. La investigacion
fue de tipo aplicada, de nivel explicativo, con disefio experimental, aplicando
el método cientifico y utilizando como técnicas la observacion directa, los
resultados evidenciaron que el suelo tipo A-2 presentd deflexiones de

0,58x1072 mm y 0,54x10°2 mm, mientras que el suelo tipo A-4 registré una
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deflexion de 0,81x1072 mm; asimismo, se determind una deflexion admisible
de 74x102 mm, una deflexion critica de 81102 mm y una deflexion
caracteristica de 129,15x1072 mm. Del total de 60 puntos evaluados, el 98,33
% (59 puntos) cumplio con el radio minimo de curvatura establecido, mientras
que el 1,67 % (1 punto) no cumplio dicho criterio. Ademas, la evaluacion del
comportamiento estructural mostrd que el 76 % del pavimento presentd un
comportamiento bueno, el 16 % un comportamiento regular y el 8 % un
comportamiento malo. Se concluy6 que la caracterizacion adecuada del suelo
de subrasante y la evaluacion estructural mediante la viga Benkelman
constituyeron elementos fundamentales para garantizar un disefio estructural

confiable del pavimento.

3.1.3 Antecedentes locales
a) Ccarhuas Pérez, (2025) en su investigacion denominado “Andlisis estructural
de pavimentos flexibles sobre subrasantes heterogéneas en la carretera
Abancay — Andahuaylas, Apurimac, 2024, desarrollada en la Universidad
Tecnoldgica de los Andes, tuvo como objetivo analizar el comportamiento
estructural de los pavimentos flexibles construidos sobre subrasantes
heterogéneas, determinando la influencia de las propiedades geotécnicas del
suelo en el desempefio de la estructura del pavimento. La investigacion se
desarroll6 mediante un enfoque cuantitativo, con disefio no experimental de
caracter descriptivo y analitico, empleando como metodologia la ejecucion de
trabajos de campo mediante calicatas, extraccion de muestras representativas
y ensayos de laboratorio para determinar las propiedades fisicas y mecanicas
del suelo, tales como granulometria, limites de consistencia e indice de
capacidad portante (CBR). Asimismo, se realizaron evaluaciones estructurales
mediante ensayos de deflectometria en diferentes sectores de la carretera para
analizar la respuesta del pavimento frente a cargas dinamicas, los resultados
evidenciaron que la variabilidad geotécnica de la subrasante ocasiond
diferencias significativas en el comportamiento estructural del pavimento,
observandose mayores deflexiones y menores valores de capacidad portante en
los sectores donde predominaban materiales de baja resistencia. Estas

condiciones favorecieron la aparicién de deformaciones estructurales y
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aceleraron el deterioro funcional del pavimento, identificandose zonas criticas
que requieren intervenciones mediante técnicas de estabilizacién de suelos y
refuerzo de las capas estructurales. El autor concluyd que el comportamiento
estructural de los pavimentos flexibles depende directamente de las
caracteristicas geotécnicas de la subrasante, por lo que una adecuada
caracterizacion del suelo constituye un elemento fundamental para el disefio,
evaluacion y conservacion de la infraestructura vial. En ese sentido, este
antecedente aporta un sustento técnico importante para la presente
investigacion, debido a que demuestra la relacion existente entre las
propiedades fisicas y mecénicas de los suelos de subrasante y el
comportamiento estructural del pavimento, fortaleciendo el analisis de la
interaccion suelo—pavimento mediante indicadores como la capacidad portante
(CBR), la deformacion bajo carga y la respuesta estructural frente al transito

vehicular.

Guzman, (2021) en su investigacion denominado “Comportamiento estructural
de pavimento asfaltico en zonas de pendiente mediante la deflectometria calles
del distrito Abancay Apurimac, 2021°° cuyo objetivo fue determinar la
variacion del comportamiento estructural del pavimento asfaltico en zonas de
pendiente en el Jr. David Samanes Ocampo, Abancay-Apurimac, 2021. Para
ello, se realizd el método cuantitativo de tipo aplicada, nivel explicativo y el
disefio fue cuasi experimental, para la investigacion se utilizo la deflectometria
con el equipo denominado viga Benkelman. los resultados mostraron una
deflexion promedio que varia desde 82.42 x 10-2 mm hasta un 101.44 x10-2
mm, y una deflexidn caracteristica fluctdan entre el rango de 130.48 x10-2 mm
hasta 137.14 x10-2 mm. A partir de dichos hallazgos se arribo a la conclusion
de que el 87 % de la subrasante esta en buenas condiciones, mientras que el 13
% estd en malas condiciones. En cuanto al pavimento, el 41 % esta en buen
estado y el 59 % en mal estado. Respecto a la calidad estructural se detectd que
el 41 % se encuentra en buenas condiciones, el 1% en condicion regular, el 46

% en estados regulares o malas, y el 12 % en mal estado.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



-20de 184 -

c) Moscoso y Marcos, (2025) en su investigacion denominado “Analisis de
energia de compactacion en conformacion de bases para pavimento rigido
urbano en el distrito de Challhuahuacho, Apurimac”, desarrollada para optar el
titulo profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Continental, tuvieron
como objetivo analizar el efecto de la energia de compactacion en la
conformacion de bases para pavimento rigido urbano. La investigacion
presentd un enfoque cuantitativo, de tipo aplicada, nivel correlacional y disefio
cuasi experimental. Para el desarrollo del estudio se realizaron ensayos de
laboratorio (Proctor Modificado, granulometria, limites de Atterberg y CBR)
y ensayos de campo mediante el método del cono de arena, evaluando
diferentes frecuencias de vibracion del rodillo compactador y tasas de impacto
del apisonador manual. Los resultados demostraron que el incremento de la
energia de compactacién produjo mayores valores de densidad seca y grado de
compactacion, alcanzandose un grado de compactacion de hasta 99.97% con
una frecuencia de vibracion de 1830 vpm. Los autores concluyeron que la
energia de compactacion influye significativamente en la capacidad portante
de la base granular, siendo indispensable controlar parametros como la
frecuencia de vibracion, el nimero de pasadas y el contenido de humedad para
garantizar el adecuado desempefio estructural del pavimento rigido. Este
antecedente resulta relevante para la presente investigacion, debido a que
evidencia que las propiedades geotécnicas del suelo y el proceso de
compactacién condicionan el comportamiento estructural del pavimento; sin
embargo, a diferencia del presente estudio, su investigacion se desarroll6 sobre
materiales granulares para bases de pavimento y no evalué el efecto de los
suelos arcillosos de alta plasticidad sobre las deformaciones del pavimento

rigido.

3.2 Marco tedrico
3.2.1 Suelos arcillosos de alta plasticidad
Para Vallejo, (2023) los suelos arcillosos de alta plasticidad son suelos finos
caracterizados por un elevado indice de plasticidad, alta cohesion y
comportamiento altamente dependiente del contenido de humedad. Presentan

expansion y contraccién volumétrica significativa, lo que genera problemas de
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estabilidad. Estas caracteristicas influyen negativamente en su capacidad
portante y deformabilidad, especialmente cuando se emplean como subrasante

en pavimentos y cimentaciones.

Propiedades mecanicas del suelo

Crespo Villalaz, (2024) los suelos estdn compuestos por minerales de la corteza
terrestre, que incluyen elementos quimicos inorganicos y, en suelos orgéanicos,
también compuestos organicos como el carbon. Los minerales y los suelos son

solidos, excepto el mercurio, que es liquido a temperaturas cercanas.

A continuacion, una breve definicidn sobre las fases del suelo:
La fase solida estd compuesta por particulas minerales, también llamada matriz

del suelo.

La fase liquida es principalmente agua dulce, pero puede incluir otros liquidos
como petroleo o agua salada.

La fase gaseosa incluye aire y otros gases como vapores sulfurosos, dioxido de
carbono y metano. El agua adsorbida, con propiedades entre sélido y liquido,

se considera parte de la fase liquida, ya que puede evaporarse con el secado.

e Minerales constitutivos de las arcillas
Las arcillas son un subgrupo importante de los silicatos, caracterizado por
su estructura laminar y carga eléctrica negativa. Se forman principalmente
a partir de la ruptura quimica de minerales en rocas sedimentarias, igneas
y metamorficas. Las arcillas tienen propiedades distintas a los suelos
granulares debido a su estructura cristalina y mineraldgica, lo que influye
en su comportamiento mecanico, plasticidad al mezclarse con agua y alta
resistencia a la meteorizacién. Estan compuestas mayoritariamente por
silicatos de aluminio hidratados, y en ocasiones contienen silicatos de

magnesio, hierro u otros metales, cuyos atomos se disponen en laminas.
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e Fisico-quimica de las arcillas
En los suelos arcillosos, las fuerzas electromagnéticas predominan sobre
las gravitacionales, facilitando el intercambio catidnico e ionico y
afectando su comportamiento mecanico e hidraulico. Esto se debe a la alta
relacion area-volumen de las particulas de arcilla. La montmorillonita, por
ejemplo, tiene una superficie especifica de hasta 840 m2/g cuando su

estructura se expande.

3.2.2.1 Contenido de humedad
El contenido de humedad es la relacion porcentual entre la masa de agua
presente en un suelo y la masa de sus particulas sélidas, y constituye un
pardmetro fundamental para evaluar su comportamiento mecénico. Este
valor influye directamente en la resistencia, deformabilidad y
compresibilidad del suelo, siendo determinante en el andlisis y disefio
geotécnico MTC, (2023).

3.2.2.2 Limites de Atterberg
Los limites de Atterberg son pardmetros que definen los estados de
consistencia del suelo fino en funcion de su contenido de humedad,
comprendiendo el limite liquido, limite plastico y limite de contraccion.
Estos limites permiten clasificar los suelos y evaluar su plasticidad y
comportamiento  volumétrico, siendo esenciales en estudios

geotécnicos y de pavimentos Crespo Villalaz, (2024).
Originalmente, estos limites incluian:
e Limite superior de flujo viscoso: Punto en el que el suelo se

comporta como un fluido viscoso.

e Limite liquido: Punto en el que el suelo pasa de un estado plastico

a un estado liquido.

e Limite pegajoso: Punto en el que el suelo se adhiere a los dedos.
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e Limite de cohesidn: Punto en el que el suelo pierde su cohesion y

se desmorona.

e Limite plastico: Punto en el que el suelo pasa de un estado
semisdlido a un estado pléastico.

e Limite de contraccion: Punto en el que el suelo deja de contraerse
al secarse. Con el tiempo, la terminologia y el enfoque han
evolucionado. En la ingenieria actual, el término "limites de
Atterberg" se utiliza principalmente para referirse a tres parametros

especificos:

e Limite liquido (LL): La cantidad de agua necesaria para que el

suelo se torne en una pasta que fluye bajo una ranura estandar.

e Limite plastico (LP): La cantidad de agua necesaria para que el

suelo se moldee en un rodillo de 3 mm de diametro sin romperse.

e Limite de contraccion (LC): La cantidad de agua en la que el suelo

deja de contraerse al secarse y comienza a agrietarse.

3.2.2.3 Granulometria
El analisis granulométrico consiste en calcular el porcentaje de
diferentes tamafios de particulas presentes en un suelo. Para determinar
la composicion granulométrica de un suelo especifico, se emplean
diversos métodos para clasificar las particulas gruesas segun su tamafio.
El tamizado es el método mas comdn y rapido para esto, pero a medida
que las particulas se vuelven maés finas, el tamizado se vuelve mas
complicado. Por lo tanto, en esos casos, es necesario utilizar métodos

de sedimentacion Crespo Villalaz (2004).
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Densidad del suelo

La densidad del suelo se define como la relacion entre la masa del suelo y el
volumen que ocupa, incluyendo o excluyendo los vacios segun el tipo de
densidad considerada. Este parametro es fundamental para evaluar el grado de
compactacion, la capacidad portante y el comportamiento mecanico del suelo

en obras geotécnicas y de pavimentos Jiménez Salas, (2023).

3.2.3.1 Densidad méxima seca
La densidad maxima seca corresponde al valor maximo de densidad
del suelo en estado seco que se obtiene mediante un proceso de
compactacion controlada, asociado a un contenido de humedad 6ptimo
y a una energia de compactacion definida. Este parametro es esencial
para el control de compactacion y el disefio de subrasantes y rellenos en

ingenieria civil Gonzalez de Vallejo, (2023).

Contenido 6ptimo de humedad

Se refiere al nivel de humedad en el suelo o material de base que proporciona
la mejor compactacion y estabilidad para la construccion y mantenimiento de
carreteras MTC, (2023).

3.2.4.1 Humedad optima
La humedad 6ptima permite mejorar la capacidad portante, reducir
asentamientos y garantizar un comportamiento mas estable de la
subrasante, siendo especialmente relevante en suelos arcillosos de alta
plasticidad utilizados en proyectos de pavimentacion Rondon y Reyes
(2022).

Propiedades mecanicas de los suelos

Las propiedades mecanicas del suelo corresponden al conjunto de pardmetros
que describen su capacidad para resistir, deformarse y transmitir las cargas
aplicadas por estructuras o vehiculos, siendo fundamentales para el analisis
geotecnico y el disefio de pavimentos. Entre ellas, el California Bearing Ratio

(CBR) constituye uno de los indicadores mas utilizados para evaluar la
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capacidad de soporte de la subrasante, al expresar la resistencia del suelo a la
penetracion bajo condiciones normalizadas de carga y humedad. Este
pardmetro permite estimar el comportamiento mecénico del terreno frente a las
solicitaciones repetitivas del transito y sirve como base para determinar el
espesor estructural requerido de los pavimentos. Valores elevados de CBR
representan una mayor capacidad portante y una menor susceptibilidad a
deformaciones, mientras que valores reducidos evidencian suelos de baja
resistencia que requieren procesos de estabilizacion o mejoramiento para
garantizar un desempefio adecuado. En consecuencia, la determinacion del
CBR constituye un criterio técnico indispensable en el disefio de pavimentos
rigidos y flexibles, ya que influye directamente en la distribucion de esfuerzos,
la durabilidad de la estructura y el nivel de servicio de la infraestructura vial
Fonseca, (2002).

3.2.5.1 Coeficiente de soporte CBR

Describe el proceso de ensayo utilizado para calcular un indice de
resistencia de suelos conocido como California Bearing Ratio (CBR).
Este procedimiento implica especificamente la preparacion de muestras
de suelo en condiciones especificas de humedad y densidad en el
laboratorio. Sin embargo, también es factible llevar a cabo el ensayo de
manera similar utilizando muestras intactas tomadas directamente del
terreno MTC, 2023).

3.2.5.2 indice CBR
El término “indice CBR” se refiere al porcentaje de la presion aplicada
por un piston sobre el suelo, para una penetracién especifica,
comparado con la presion equivalente en una muestra estandar para esa

misma penetracion Graux, (1975).

Pavimento rigido
Los pavimentos rigidos constituyen una alternativa estructural ampliamente
utilizada en infraestructura vial debido a su elevada capacidad para distribuir

las cargas vehiculares sobre la subrasante mediante la accion de las losas de
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concreto hidraulico. Esta caracteristica les permite reducir las deformaciones
transmitidas al suelo de fundacién, incluso cuando este presenta una baja
capacidad portante, como ocurre en los suelos arcillosos de alta plasticidad. Su
comportamiento estructural se caracteriza por una mayor rigidez, resistencia a
las cargas repetitivas y estabilidad frente a las variaciones de humedad, lo que
contribuye a prolongar la vida atil del pavimento y disminuir la frecuencia de
intervenciones de mantenimiento. No obstante, su adecuado desempefio
depende de un disefio estructural apropiado, una correcta preparacion de la
subrasante y el cumplimiento de las especificaciones técnicas durante el
proceso constructivo, garantizando asi un funcionamiento eficiente y sostenible

de la infraestructura vial Rondon y Reyes (2022).

Pavimento flexible

Las estructuras de pavimento flexible son viales formadas por una capa
asféltica que descansa sobre capas de menor rigidez hechas de materiales
granulares no tratados o ligados (base, subbase, afirmado y, en algunos casos,
subrasante mejorada o material de conformacion). Estas capas, a su vez, estan
soportadas por el terreno natural o subrasante. Los esfuerzos causados por el
trafico vehicular se distribuyen a través de cada capa, de modo que, al llegar a
la subrasante, el suelo debe tener suficiente resistencia mecéanica para soportar
estos esfuerzos sin deformarse, evitando asi el deterioro funcional o estructural
de la via. Ademas, cada capa debe ser resistente a las condiciones ambientales.
La capa asfaltica en un pavimento flexible incluye la carpeta de rodadura, la
base intermedia y la base asfaltica; sin embargo, puede consistir solo en la capa

de rodadura cuando el trafico es bajo Quintana (2022).

Las principales funciones de la capa asféltica son las siguientes:

a) Estructural
Esta capa debe ser disefiada y construida para resistir la fatiga y la
acumulacién de deformaciones permanentes causadas por las cargas

vehiculares repetitivas. Ademas, debe soportar los efectos del clima.
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b) Funcional
Esta capa recibe directamente las cargas del trafico, por lo que debe ser
disefiada y construida para asegurar una circulacion comoda y segura de los

vehiculos durante toda su vida util (serviciabilidad).

c) Impermeabilizacion
Esta capa evita que el agua penetre directamente en las capas inferiores, lo
que ayuda a mantener la resistencia al corte de las capas granulares de base
y subbase, asi como de la subrasante, al evitar el aumento de saturacion de

sus materiales.

Cada capa de la carpeta asfaltica esta formada por mezclas asfalticas,
compuestas de materiales granulares seleccionados (agregado pétreo)
unidos con un material asféltico. Estas mezclas incluyen agregados pétreos
con diferentes granulometrias y requisitos minimos de calidad. Ademas,
varian en funcion de su papel en la estructura del pavimento y el tipo de

material asfaltico o ligante que utilizan.

El perfil tipico de una estructura de pavimento flexible es la siguiente:

e Capa de rodadura (3 cm — 10 cm)

e Base intermedia + base asfaltica (10 cm — 25 cm)

e Base granular (12 cm — 50 cm)

e Subrasante mejorada (20 cm — 60 cm). Para afirmados y terraplenes, el
espesor es variable

e Subrasante o terreno natural.

d) Superficie
La superficie del pavimento flexible es la capa superior, generalmente
constituida por mezcla asféaltica, que esta en contacto directo con el transito
vehicular. Su funcién principal es proporcionar una superficie de rodadura
segura, resistente al desgaste, impermeable y con adecuada adherencia
neumatico—pavimento, ademas de proteger las capas inferiores frente a la

accion del agua y las cargas de trafico MTC, (2018).
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e) Base

f)

La base granular es una parte esencial de la estructura del pavimento, situada
debajo de la superficie de asfalto en pavimentos flexibles, del concreto en
los pavimentos rigidos, y de una capa estabilizada con cemento en los
pavimentos semirrigidos. Se compone de materiales granulares sin tratar
que se coloque sobre la subbase. En ocasiones, puede construirse
directamente sobre la subrasante si esta ultima tiene un buen
comportamiento mecanico. Su funcion principal en pavimentos flexibles es
distribuir las cargas del trafico hacia las capas inferiores adecuadamente,
ademas de facilitar el drenaje y los procesos constructivos. En pavimentos
rigidos, su funcion principal es prevenir el fendmeno de bombeo. El espesor
compacto de esta capa varia entre 10 y 30 cm en pavimentos flexibles y

entre 10 y 25 cm en pavimentos rigidos Rondon y Reyes, (2022).

Granulometria

La granulometria en pavimentos flexibles corresponde a la distribucion de
tamafos de las particulas de los agregados que conforman las capas
granulares y la mezcla asféltica. Una granulometria adecuada permite lograr
estabilidad, resistencia mecanicay buena compactacion, ademas de asegurar
un correcto contenido de vacios y una adecuada adherencia con el ligante
asfaltico. Su correcta seleccion es fundamental para garantizar la
durabilidad y el desempefio estructural del pavimento bajo cargas de transito
MTC, (2018).
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Tabla 2 — Requerimientos granulométricos para base granular de pavimentos

Porcentaje que pasa en peso
Tamiz ., - - .
Gradacién A | Gradacion B Gradacién C Gradacién D

50 mm. (2") 100 100 - -
25 mm. (1") - 75-95 100 100
9,5mm. (3/8") 30-65 40-75 50-85 60-100
4,75 mm. (N.° 4) 25-55 30-60 35-65 50-85
2,0 mm. (N.° 10) 15-40 20-45 25-50 40-70
425 pum. (N.° 40) 8-20 15-30 15-30 25-45
75 um. (N.° 200) 2-8 5-15 5-15 8-15
NOTA
Tabla 403-01(MTC-2013) / ASTM D 1241.

g) Agregado grueso
Se denominara asi a los materiales retenidos en la malla N° 4, que podran
provenir de fuentes naturales, procesados o0 combinacion de ambos, el cual,

deberé cumplir con las siguientes caracteristicas MTC, (2023).

Tabla 3 — Requerimiento de agregado grueso para base granular de pavimento

flexible
Norma Norma Requerimientos Altitud
Ensayo Norma MTC ASTM AASHTO <3.000 > 3.000
msnm msnm
Particulas con una MTC E 210 D 5821 80% min. | 80% min.
cara fracturada
Particulas con dos MTC E 210 D 5821 40% min. | 50% min.
caras fracturadas
Abrasion Los MTC E 207 C131 T 40% max. | 40% méx.
Angeles M
Particulas chatas y D 4791 15% max. | 15% max.
alargadas (1)
Sales salubles MTC E 219 D 1888 05% max. | 0,5% méx.
totales
Durabilidad al MTC E 209 C 88 T 104 18% méx.
sulfato de magnesio
NOTA
Tabla 403-03 (MTC-2013) / ASTM D 1241.
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h) Agregado fino
Se denominard asi a los materiales que pasen la malla N° 4, que podran
provenir de fuentes naturales, procesados o0 combinacion de ambos, el cual,

deberd cumplir con las siguientes caracteristicas MTC, (2023).

Tabla 4 — Requerimientos para agregado fino para base granular de pavimento
rigido y flexible

Requerimientos Altitud
Ensayo Norma
<3.000 msnm 23.000 msnm
indice pléstico MTCE 111 4% max. 2% min.
Equivalente de arena MTCE 114 35% min. 45% min.
Sales solubles MTC E 219 0,5% max. 0,5% max.
Durabilidad al sulfato
) MTC E 209 15%
de magnesio
NOTA

Tabla 403-04(MTC-2013) / ASTM D 1241.

i) Sub base
La subbase de una carretera es la capa de material que se encuentra debajo
de la base del pavimento y por encima del suelo la rasante o subsuelo. Esta
capa proporciona un soporte estructural adicional al pavimento y ayuda a
distribuir la carga del trafico de manera uniforme. La capa base suele estar
formada por materiales granulares como grava, piedra tritura o materiales
reciclados, y su espesor puede variar segun las condiciones del suelo y los

requisitos de disefio de la carretera Ronddn y Reyes, (2022).

j) Granulometria
Los materiales para la sub base granular de pavimentos debera cumplir la
siguiente tabla en mencién segun el manual de ensayos de materiales del

ministerio de transporte y comunicacion MTC, (2023).
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Tabla 5 — Requerimiento granulométrico para subbase granular de

pavimento rigido y flexible

. Porcentaje que pasa en peso

Tamiz Gradacion A | Gradacién B Gradacion C Gradacion D
50 mm. (2") 100 100 - -
25 mm. (1) - 75-95 100 100
9,5mm. (3/8") 30-65 40-75 50-85 60-100
4,75 mm. (N.° 4) 25-55 30-60 35-65 50-85
2,0 mm. (N.° 10) 15-40 20-45 25-50 40-70
425 um. (N.° 40) 8-20 15-30 15-30 25-45
75 um. (N.° 200) 2-8 5-15 5-15 8-15
NOTA
Tabla 402-01 (MTC-2013) / ASTM D 1241.

k) Requerimiento de calidad
Asimismo, el material debe satisfacer los estandares de calidad establecidos,

tal como se detalla en la tabla que sigue.

Tabla 6 — Requerimiento de ensayos granulométrico para subbase

granular de pavimento rigido y flexible

Norma Norma Requerimientos Altitud
Ensayo Norma MTC ASTM AASHTO < 3.000 > 3.000
msnm msnm
Particulas conuna | - \\re 919 | psga1 80% min. | 80% min.
cara fracturada
Particulas con dos — —
caras fracturadas MTC E 210 D 5821 40% min. 50% min.
Abrasion Los MTCE207 | C131 T 96 40% méx. | 40% méx.
Angeles M
Particulas chatas y D 4791 15% max. | 15% méx.
alargadas (1)
Sales solubles MTC E 219 D 1888 0,5% max. | 0,5% max.
totales
Durabilidad al
sulfato de MTC E 209 C 88 T 104 18% max.
magnesio
NOTA
Tabla 402-02(MTC-2013) / ASTM D 1241.
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Integridad estructural del Pavimento

La integridad estructural del pavimento constituye un aspecto fundamental en
el desempefio de la infraestructura vial, ya que refleja la capacidad de la
estructura para soportar de manera eficiente las cargas vehiculares y las
acciones ambientales durante el periodo de disefio sin que se produzcan
deterioros que comprometan su funcionamiento. Esta condicion depende del
comportamiento conjunto de cada una de las capas que conforman el
pavimento, desde la subrasante hasta la superficie de rodadura, las cuales deben
actuar de forma integrada para distribuir adecuadamente los esfuerzos y

preservar la estabilidad estructural Menéndez, (2009).

3.2.8.1 Resistencia a la deformacion del pavimento

constituye una de las propiedades fundamentales que determinan el
comportamiento mecénico de un pavimento frente a las cargas
repetitivas del transito y a las condiciones ambientales a las que esta
expuesto durante su vida Util. Esta propiedad expresa la capacidad de la
estructura del pavimento para conservar su geometria y estabilidad,
limitando la aparicion de deformaciones permanentes que
comprometan su funcionalidad, seguridad y durabilidad AASHTO,
(2016).

Condicion superficial del pavimento

La condicion superficial del pavimento constituye uno de los principales
indicadores para evaluar el estado funcional de una infraestructura vial, ya que
permite identificar el nivel de deterioro que presenta la superficie de rodadura
como consecuencia de la accién repetitiva de las cargas vehiculares, las
condiciones ambientales y el comportamiento mecéanico de la subrasante. Su
evaluacion proporciona informacion relevante sobre el grado de servicio del
pavimento y facilita la toma de decisiones relacionadas con las actividades de

conservacién, mantenimiento y rehabilitacion Fonseca, (2002).
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3.2.9.1 Indicador de la irregularidad de la superficie del pavimento

La irregularidad de la superficie del pavimento es un indicador que
permite evaluar el estado funcional de la superficie de rodadura
mediante la identificacion de las discontinuidades o alteraciones que
afectan la uniformidad del pavimento. Estas irregularidades se
manifiestan en forma de fisuras, baches, desprendimientos,
escalonamientos, deformaciones, desgaste superficial y otras patologias
que disminuyen la calidad del servicio, la comodidad del usuario y la
seguridad vial Quintana, (2022).

Los pavimentos para carreteras y vias urbanas son estructuras
compuestas por multiples capas, es decir, consisten en una serie de
capas superpuestas, relativamente horizontales, formadas por
materiales seleccionados. Estas estructuras estan disefiadas para
soportar las cargas del trafico y las condiciones ambientales (funcion
estructural). Ademas, deben estar disefiadas para proporcionar un paso
cémodo, seguro y confortable al flujo de vehiculos durante un periodo
determinado (objetivo funcional). Las cargas dinamicas de los
vehiculos que circulan sobre estas estructuras generan esfuerzos
ciclicos y deformaciones verticales, horizontales y de corte en las
interfaces de las capas. El pavimento se apoya sobre una subrasante
natural o una plataforma, que puede ser una subrasante mejorada,
estabilizada, o un terraplén, conocido como capa de conformacion
Quintana, (2022).

3.2.10 Pavimento
El pavimento es el conjunto de elementos que garantizan la estabilidad
estructural de una superficie de rodadura. Segun el tipo de pavimento, este
incluye una capa superior de rodadura y capas inferiores mayoritariamente
granulares llamadas base y subbase. Estas capas, en conjunto, soportan las
cargas verticales y los ciclos de carga y descarga provocadas por el trafico,
interactuando también con los efectos climaticos. De acuerdo a su

comportamiento mecanico, los pavimentos se clasifican en rigidos, flexibles y
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semiflexibles. Segun su material, se divide en pavimentos de tierra, ripio,

hormigon, asfalto y adoquines Hernan, (2019).

a) Tierra: la superficie de rodamiento esta hecha de tierra, a veces mezclada

con arcilla. Se consideran generalmente como sin pavimentar. Se usan
principalmente en caminos secundarios donde las velocidades no superan
los 40 o 150 km/h.

b) Ripio: la superficie de rodamiento esta cubierta por agregados de piedra 'y

granulometrias variadas. A veces, se coloca una capa superior de material
maés fino y compactado para mejorar la calidad. La superficie de grava
proporciona mas estabilidad que la de tierra y también se considera no
pavimentada. Se usa principalmente en caminos secundarios donde las

velocidades no superan los 50 o 60 km/h.

Hormigon: se trata de un pavimento rigido cuya capa superior esta
compuesta por una losa de concreto, mientras que las capas inferiores estan
hechas de material granular. Los pavimentos de concreto se clasifican
segun su disefio en JPCP: concreto sin refuerzo con juntas, con o sin barras
de transferencia de carga; JRCP: concreto reforzado con juntas y barras de
transferencia; y CRCP: concretos continuamente reforzados. Su
comportamiento estructural es el de una estructura rigida que disminuye
las tensiones en las capas inferiores del pavimento, por lo que se le llama
pavimento rigido. La rigidez es proporcionada principalmente por la
pérdida de concreto. Se utilizan en diversos tipos de caminos,

especialmente en aquellos donde se requiere.

d) Asfalticos: son pavimentos que cuentan con una capa superior de concreto

asfaltico o tratamientos superficiales variados. Las capas inferiores de base
y subbase suelen ser granulares o tratadas, mejorando desde la capa mas
cercana al terreno natural hasta la superficie. Debido a su mecanismo de

transferencia de tensiones mediante deformacion, se les denomina
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pavimentos flexibles. Se utilizan en diversos caminos, especialmente

donde se requieren velocidades superiores a 60 km/h.

e) Mixto o compuesto: es aquel cuya estructura superior combina una capa
de asfalto con una de hormigon en la parte superior (conocido como White
Topping), o viceversa, donde una capa de hormigén (base rigida) se sitla
debajo de una capa de asfalto. Este Gltimo tipo es el mas comudn y se utiliza
en la rehabilitacion conocida como recapado asfaltico o Black Topping. Se

emplea en diversos caminos, especialmente en aquellos que requieren.

f) Adoquines: se trata de un pavimento cuya capa de rodadura estd
compuesta por piezas, generalmente rectangulares, fabricadas de cemento
0 piedra, dispuestas de manera que favorezcan su entrelazado mecanico.
En la capa inferior se emplea material granular, al igual que en los
pavimentos asfélticos o de concreto. Debido a su comportamiento
mecéanico, se les denomina pavimentos semiflexibles. Se utilizan
principalmente en vias urbanas para velocidades de circulacion inferiores
a los 60 km/h.

3.3 Marco conceptual
a) Contenido de humedad
el contenido de humedad: relacion entre la masa de agua presente en una muestra
de suelo y la masa de sus particulas sélidas, expresada generalmente como
porcentaje, que permite evaluar su estado y comportamiento Braja, (2015)..

b) Contenido 6ptimo de humedad
Es la cantidad de agua que permite alcanzar la mé&xima densidad seca de un suelo
durante la compactacion, bajo una energia determinada Gonzélez, (2023).

c) Deformacion de pavimentos
Es el cambio permanente o temporal en la forma, nivel o estructura del pavimento
debido a cargas vehiculares, condiciones ambientales y caracteristicas mecanicas

de sus materiales y suelo de fundacion.

MICAELA BASTI
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d) Indice de plasticidad

f)

9)

h)

El indice de plasticidad permite clasificar bien un suelo dependiendo en
contenido de arcilla en la misma, teniendo en cuenta teniendo un indice de
plasticidad alto (IP) corresponde a un suelo muy arcilloso; por el contrario, un IP

bajo es caracteristico de un suelo con poca presencia de arcilla Gonzélez, (2023).

Integridad estructural del pavimento

Capacidad del sistema estructural para soportar y distribuir adecuadamente las
cargas del transito, manteniendo su resistencia, estabilidad y funcionalidad frente
a esfuerzos repetitivos, deformaciones y condiciones ambientales, sin presentar
deterioros que comprometan significativamente su desempefio durante su vida
atil Berry y Reid (2003) .

Interaccion suelo pavimento

La interaccion suelo-pavimento se refiere a cdmo diferentes tipos de suelos
afectan el comportamiento y la durabilidad de los pavimentos, como carreteras
(pavimentos flexibles), calles (pavimentos rigidos) y aceras. Los suelos pueden
variar en su composicion y propiedades mecanicas, desde la presencia de arcilla
arena suelta de baja o nula consolidacion. Estas diferencias afectan como el suelo
hasta reacciona bajo cargas y cambios en su estructura y deformacion Braja,
(2015).

Limite liquido

Se define como el contenido de humedad de un suelo en el punto en el que
comienza a comportarse como un liquido viscoso en condiciones de carga
minima. En otras palabras, es el contenido de humedad minimo necesario para
que el suelo se vuelva plastico y comience a fluir cuando se somete a una fuerza

minima Crespo Villalaz, (2024).

Limite plastico

El limite plastico se refiere al nivel de humedad de una masa de suelo que, al
disminuir, cambia su consistencia de plastica a semisélida Crespo Villalaz,
(2024).
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i) Limites de Atterberg
Son pardmetros que determinan los cambios de consistencia de un suelo fino
segun su contenido de humedad, identificando los limites liquidos, plastico y de

contraccion, asi como su plasticidad Medrano, (2008) .

j) Pavimento flexible
El pavimento flexible estd compuesto por una carpeta asfaltica y capas de base,
subbase y subrasante, que distribuyen progresivamente las cargas vehiculares. Su
comportamiento depende de la capacidad portante del suelo, las propiedades de
los materiales, el transito y las condiciones ambientales, controlando

deformaciones y fisuras David, (2014).

k) Pavimento rigido
El pavimento rigido esta constituido por una losa de concreto hidraulico que
distribuye las cargas vehiculares hacia la subrasante mediante su elevada rigidez
y resistencia a la flexion. Su estructura reduce las deformaciones y proporciona
estabilidad, considerando las caracteristicas del suelo, drenaje, transito y

condiciones ambientales Trujillo, (2023).

I) Plasticidad
La plasticidad es la propiedad que permite a un suelo fino deformarse sin
romperse ante cambios de humedad y cargas, siendo el indice de plasticidad un
pardmetro fundamental para evaluar su comportamiento y estabilidad como
subrasante Villalobos, (2016).

m) Propiedades fisicas del suelo
fisicas del suelo: caracteristicas que permiten identificar y describir la
composicion, estructura y estado fisico de un suelo, determinando su
comportamiento frente al agua, compactacion y condiciones de servicio Crespo
Villalaz, (2024).
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n) Propiedades mecanicas del suelo
las propiedades mecanicas del suelo determinan su capacidad para resistir cargas
y deformaciones, incluyendo resistencia al corte, capacidad portante,
compresibilidad, deformabilidad y comportamiento ante esfuerzos aplicados
Medrano, (2008) .

0) Suelo arcilloso de alta plasticidad
Segun la clasificacion AASHTO, los suelos arcillosos de alta plasticidad
corresponden generalmente al grupo A-7, caracterizado por materiales finos con
elevado Las propiedades indices de plasticidad, baja capacidad de soporte y
comportamiento susceptible a cambios volumétricos ante variaciones en su
contenido de humedad IECA, (2018) .
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

4.1 Tipoy nivel de investigacion

411

4.1.2

Tipo de investigacion

Aplicada: Hernandez y Baptista, (2024) la investigacion aplicada es un tipo de
estudio orientado a la solucién de problemas concretos de la realidad, mediante
la aplicacion practica del conocimiento cientifico. Su finalidad principal es
generar resultados Utiles y directamente utilizables en contextos especificos, mas

que ampliar teorias generales.

La presente investigacion es de tipo aplicada ya que se enfoco en resolver
problemas practicos y encontrar soluciones en base al conocimiento cientifico

en el ambito de la ingenieria.

Para la variable independiente suelo arcilloso de alta plasticidad y la variable
dependiente pavimento rigido y flexible son de tipo de investigacion aplicada
debido a que la obtencion de datos se realiza mediante la observacion y
descripcion de los procesos obtenidos intervenido mediante pruebas de
laboratorio mediante el cual se obtuvo resultados en base a conocimiento

cientifico ya establecido.

Nivel de investigacion

Descriptivo: Hernandez y Baptista, (2024) La investigacién de nivel descriptivo
constituye una metodologia adecuada cuando el propésito es conocer y
caracterizar objetivamente el comportamiento de una variable dentro de un
contexto determinado, sin modificar las condiciones en las que esta se desarrolla.
Este enfoque permite recopilar y analizar informacion de manera sistematica
para identificar las caracteristicas, niveles o condiciones que presenta el

fendmeno de estudio en un momento especifico. En ese sentido, la investigacion
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descriptiva proporciona una base solida para elaborar un diagnéstico confiable
de la realidad, facilitando la interpretacion de los resultados y la formulacion de
recomendaciones sustentadas en evidencia cientifica. Su aplicacion resulta
especialmente pertinente cuando se busca generar informacion objetiva que
contribuya a la comprension de una problematica y sirva de apoyo para la toma

de decisiones o el desarrollo de investigaciones posteriores.

4.2 Disefio de la investigacion
Disefio experimental: Hernandez y Baptista, (2024) es el método o técnica de
investigacion més refinado para recabar datos y verificar hipdtesis. Donde el investigador
controla una o mas variables independientes y observa las variables dependientes para

detectar cambios asociados a la manipulacion de las variables independientes.

Para la variable independiente suelo arcilloso de alta plasticidad, el disefio de
investigacion fue experimental, debido a que las muestras de suelo fueron sometidas a
procedimientos controlados para determinar sus propiedades fisicas y mecénicas. Se
evaluaron el contenido de humedad, granulometria, limites de Atterberg, densidad,
contenido éptimo de humedad y CBR, con la finalidad de caracterizar la subrasante y

analizar su comportamiento frente a las cargas aplicadas.

Para la variable dependiente pavimento rigido y flexible, el disefio de investigacion fue
experimental, ya que se evalué el comportamiento estructural de ambos tipos de
pavimento bajo condiciones controladas de carga. Para ello, se registraron la deformacion
vertical y la resistencia a la deformacion en los modelos de pavimento rigido y flexible,
permitiendo comparar su respuesta frente a las caracteristicas mecanicas del suelo de alta

plasticidad.

Tabla 7 — Etapas del disefio de investigacion

Etapas del disefio

experimental Descripcion

Recoleccion de muestras de suelo “Interaccion del pavimento rigido y flexible en el

suelo arcilloso de alta plasticidad en la ciudad de Abancay, Apurimac-2025”
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Seleccion de sitio a

Identificacion de varios sitios representativos en Abancay con

intervenir suelo arcilloso de alta plasticidad.
Extraccion de | Obtencidén de muestras efe suelo a diferentes profundidades y
muestras ubicaciones geogréficas dentro de los sitios seleccionados.

Caracterizacion inicial de las muestras

Propiedades

fisicas

Determinacion de la granulometria plasticidad, contenido de

humedad y otros pardmetros fisicos.

Propiedades

mecanicas

Mediciéon de la resistencia a corte, compresibilidad y otros

parametros mecanicos iniciales.

Aplicacion de la interaccion suelo pavimento

Métodos de

consolidacién

Utilizacion de diferentes métodos para inducir distintos puntos de
muestra de alteracion para la interaccidn suelo pavimento rigido

y flexible

Monitoreo de la

consolidacion

Registro de los cambios en las propiedades del suelo durante el

proceso de interaccion

Andlisis de datos

Comparacion  de

Comparacion de las propiedades dinamicas y mecanicas de las

resultados muestras antes y después de la interaccion suelo-pavimento rigido
y flexible en suelos de alta plasticidad.

Analisis Aplicacion de métodos estadisticos para identificar patrones y

Estadistico relaciones significativas entre el desempefio relativo del

pavimento rigido y flexible en suelo arcilloso de alta plasticidad.

Validacién de resultados

Validacion

experimental

Verificacion de los resultados obtenidos mediante ensayes

adicionales o estudios de caso en condiciones reales.

Propuestas de | Formulacion de recomendaciones practicas para mejorar la

mejora capacidad de carga y la estabilidad de las infraestructuras en suelo
arcilloso basadas en los hallazgos de la investigacion.

NOTA

La tabla representa los procesos y etapas de la investigacion que va desde la recoleccion

de muestras hasta la validacion de resultados.
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4.3 Descripcion ética de la investigacion

A nivel internacional. La investigacion se desarrollé considerando principios de
integridad, imparcialidad, competencia técnica y confiabilidad de los resultados. En
concordancia con la ISO/IEC 17025:2017, los ensayos de laboratorio deben realizarse
mediante procedimientos técnicamente competentes y consistentes, asegurando resultados
validos y trazables. Asimismo, se mantuvo la objetividad durante la obtencion,
procesamiento e interpretacion de los datos, evitando cualquier modificacion o seleccion
indebida de resultados que pudiera alterar las caracteristicas reales de las muestras
estudiadas. ISO/IEC 17025, (2017).

A nivel nacional. La investigacion se ajustd a los principios establecidos en el Codigo
Nacional de Integridad Cientifica del CONCYTEC, aprobado en 2024, que establece
buenas practicas y obligaciones para el desarrollo de actividades cientificas en el Peru. En
ese sentido, se garantizé la veracidad de los datos obtenidos, el registro adecuado de los
procedimientos, el reconocimiento de las fuentes consultadas y la presentacion
transparente de los resultados, evitando practicas como fabricacion, falsificacion,
manipulacion de informacion o apropiacion indebida de trabajos cientificos. Repositorio
CONCYTEC Cddigo Nacional de Integridad Cientifica— CONCYTEC, (2024).

A nivel institucional. La investigacion se desarrolld de acuerdo con los principios
establecidos por la Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac, particularmente
su Codigo de Etica para la Investigacion, aprobado mediante la Resolucion N.° 093-2018-
CU-UNAMBA vy la Resolucion N.° 010-2018-VRINV-UNAMBA. Se respetaron la
responsabilidad cientifica, la originalidad, la propiedad intelectual y la presentacién fiel
de los resultados, evitando el plagio, la falsificacion de datos y cualquier alteracion de la
informacidn obtenida durante los ensayos geotécnicos. Repositorio Institucional Unamba
Documentos y normativa de la UNAMBA,(2018).

La investigacion siguié las buenas practicas de ética investigativa, reconociendo
debidamente todos los trabajos utilizados mediante citas, no haciendo plagio ni dafiando
la propiedad intelectual de otros autores, asi mismo, se respetod los reportes y datos
obtenidos en la investigacion denomina interaccion del pavimento rigido y flexible en el

suelo arcilloso de alta plasticidad en la ciudad de Abancay, Apurimac-2025.
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Los resultados de la investigacion fueron propiamente in situ sin variar los resultados de

la investigacion.

4.4 Poblacion y muestra
4.4.1 Poblacion
Segln Hernandez y Baptista, (2024) la poblacién se define como el conjunto total de
elementos, individuos, unidades de analisis u objetos de estudio que comparten
caracteristicas comunes y sobre los cuales se pretende generalizar los resultados de
una investigacion. La poblacion debe estar claramente delimitada en espacio, tiempo
y criterios de seleccion, ya que constituye el marco de referencia para la recoleccion
y el andlisis de los datos. Su correcta definicion garantiza la validez vy

representatividad de los resultados obtenidos.

La confeccion del tipo de plano segin INDECI-2007, estudio previo realizado donde

se le asigna una letra R (Roca), G (Grava), S (Arena) y F (Finos).

e Criterios de inclusion
Se incluyeron muestras de subrasante con presencia de arcillas de alta plasticidad,
clasificadas como CH segun SUCS y A-7-6 segin AASHTO, con CBR al 95 %
menor o igual a 6 %. Ademas, se consideraron muestras con caracterizacion

completa de humedad, granulometria, limites de Atterberg y Proctor modificado.

e Criterios de exclusion
Se excluyeron muestras que no correspondieron a arcillas de alta plasticidad,
presentaron CBR al 95 % mayor a 6 % o carecieron de informacidn geotécnica
completa. También se descartaron muestras alteradas, contaminadas o
insuficientes que impidieran determinar confiablemente humedad, granulometria,

limites de Atterberg, compactacién y capacidad portante.

4.4.2 Muestra
De acuerdo a Hernandez y Baptista, (2024) se refiere como muestra a los elementos
representativos de la poblacion y en la cual se centra el estudio de investigacion. En

ello nuestra muestra estuvo representada por 6 grupos de control de la zona de estudio
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y los cuales tendran 2 muestreos por cada grupo de control haciendo un total de 12
muestras representativas, las cuales seran extraidas de las zonas de suelo arcilloso de
alta plasticidad en la ciudad de Abancay que se desarrollara en el proceso de

ejecucion.

Para la recoleccion de la muestra, la poblacién de estudio no estuvo conformada por
personas o elementos ordenados en un listado del cual pudiera seleccionarse una
muestra mediante un intervalo constante, condicion indispensable para aplicar un

muestreo probabilistico.

Por el contrario, las unidades de andlisis correspondieron a puntos de muestreo
(calicatas) ubicados en zonas especificas de la ciudad de Abancay donde predominan
suelo arcilloso de alta plasticidad, motivo por el cual la investigacion se empled el
muestreo no probabilistico debido a que este tipo de seleccion se realiza mediante un
procedimiento no aleatorio, lo que facilita la seleccion segun criterios particulares
del estudio Romero, (2015) .

Tabla 8 — Muestras grupo de control de las muestras representativas

CP (Martillo

GC Calicatas
compactador)

PG

CP 12
GC1 C02 CP 25 PG1
CP 56

CP 12
GC2 C02 CP 25 PG 2
CP 56

CP 12
GC3 C03 CP 25 PG 3
CP 56

CP 12
GC4 Co04 CP 25 PG4
CP 56

CP 12
GC5 CO05 CP 25 PG5
CP 56

CP 12
GC6 CO06 CP 25 PG6
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| CP 56
Clave
PG  propiedades geotécnicas
CP  cargas prescritas
X var. independiente
Y var. dependiente
Tabla 9 — Muestras grupo experimental
| X: mstggisgzcmn Y_: suelo
GE Calicatas CP (Martillo pavimento arcilloso de
compactador) . alta
rigido y lasticidad
flexible P
CP 12 X X
GE1l C01 CP 25 X X
CP 56 X X
CP 12 X X
GE2 C02 CP 25 X X
CP 56 X X
CP 12 X X
GE3 Co03 CP 25 X X
CP 56 X X
CP 12 X X
GE4 Co4 CP 25 X X
CP 56 X X
CP 12 X X
GC5 CO05 CP 25 X X
CP 56 X X
CP 12 X X
GC6 CO06 CP 25 X X
CP 56 X X
Clave
PG  propiedades geotécnicas
CP  cargas prescritas
X var. independiente
Y var. dependiente
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Tabla 10 — Ubicacion del muestreo de cada calicata
CALICATA TRAMO ESTE NORTE CAPA NIVEL
C-01 Via de Evitamiento 748569 8492726 Subrasante -1.50 mts
co2 |AV-IncaGarcilazo 730974 8493741 | Subrasante | -1.50 mts
de la vega
co3 |Av-IncaGarcilazo 730970 8493746 | Subrasante | -1.50 mts
de la vega
C-04 Via de Evitamiento 727601 8492570 Subrasante -1.50 mts
C-05 Via de Evitamiento 728071 8492479 Subrasante -1.50 mts
C-06 Via de Evitamiento 726284 8491379 Subrasante -1.50 mts
NOTA

Ubicacion de las calicatas a cielo abierto. Tomado de INGEOCADING EIRL.
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4.5 Procedimiento
El procedimiento de la investigacion estuvo compuesto por 04 fases o pasos a seguir

acuerdo al siguiente diagrama de flujograma:

Figura 1. Flujograma del proyecto de tesis
Interaccion del pavimento rigido y flexible en el suelo arcilloso de alta plasticidad en la ciudad de Abancay, Apurimac - 2025
PROCEDIMIENTO
‘ INICIO ) ¥ y -z
Revision ! Recopilar y extraer informacion clave
— bibliografica (libros, manuales, articulos cientificos, etc.)
> v
= Investigacion o Seleccion del o Identificar, delimitar y evaluar
: preliminar drea de estudio el drea de estudio
Seleccion de Definir y verificar puntos de
puntos de muestreo muestreo y ensayos

Vidiii ¢ iissead Toma de datos Extraccién de muestras Evaluar perfil del suelo )

fel dres dc Stadis > desucloy || inalteradas mediante |—»| * m’@ﬂ mm:it_@ representativas
o Trabajodn SELAICR SO LU0 pavimento calicatas o Registrar condiciones del termeno
z campo o Transportar y conservar muestras
7]
£

Localizacion de Verificar accesibilidad, seguridad
puntos de muestreo y autorizaciones
v Ensayos de laboratorio:
o Contenido de humedad N S 3 :
g A i ;Cumple criterios
Trabajo en Caracterizacion de o Granulometria {Cumple crite Si
I A 5 55 de muestra y control
S laboratorio muestras de suclo o Limites de Atterberg e
z. ; de calidad?
) » Proctor modificado
7 « CBR
=
i {
Ensayos de resistencia y deformabilidad:
Verificar el cumplimiento » Compresion simple Evaluacion de deformacion
con normas ¥ | o Cohesion y angulo de friccion ¥ suelo-pavimento rigidoy [—*{ Resultados
especificaciones del MTC » Consolidacion unidimensional flexible con carga controlada
o Compresibilidad
s Andlisis de da I 0
7z nalisis de datos y nterpretacion y S o Nkl erel 3
= Q_’ aplicacion de téenicas [ discusionde [P i A informe de tesis FiN
4 estadisticas resultados recomendar 3
<
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 1 — Flujograma del proyecto de tesis: Interaccion del pavimento rigido y
flexible en el suelo arcilloso de alta plasticidad en la ciudad de Abancay, Apurimac —
2025
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4.6 Técnica e instrumentos

4.6.1

4.6.2

Técnica
La investigacion utilizo la observacion in situ como técnica principal para la
recoleccion de informacidn, complementandola con ensayos especializados de

laboratorio aplicados a las muestras de suelo dentro del proceso experimental.

La técnica que se desarrolld en la presente investigacion son pruebas de
laboratorio en suelos arcillosos de alta plasticidad segun el manual de ensayos

de laboratorio del Ministerio de Transporte y Comunicaciones MTC, (2023).

La técnica empleada variable independiente suelo arcilloso de alta plasticidad
fue la experimentacion mediante ensayos geotécnicos de laboratorio, con los
cuales se determinaron el contenido de humedad, granulometria, limites de
Atterberg, densidad, contenido 6ptimo de humedad y CBR de las muestras de

suelo.

La técnica empleada variable dependiente variable dependiente pavimento
rigido y flexible fue la observacion experimental y medicién directa, mediante
la aplicacion de cargas controladas y el registro de la deformacién vertical y
resistencia a la deformacion de los pavimentos rigido y flexible construidos

sobre la subrasante estudiada.

Instrumentos

La investigacion garantiz6 la precision de los hallazgos mediante la
implementacién de documentacion estructurada, rigurosamente validada por
evaluacion especializada (segun valoracion del test de expertos), alcanzando
coeficientes elevados de fiabilidad. Estos formatos facilitaron la captura

sistematica de informacion crucial durante el proceso experimental.

a) Formato de instrumento: Contenido de humedad elaborado en base a la norma
MTC E 108/ASTM D2216

b) Formato de instrumento: Analisis granulométrico elaborado en base a la
norma MTC E-107/ASTM D422
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c) Formato de instrumento: Limites de Atterberg elaborado en base a la norma
MTC E-110/111/ASTM D4318

d) Formato de instrumento: Proctor modificado elaborado en base a la norma
MTC E-115/ASTM D1557

e) Formato de instrumento: CBR elaborado en base a la norma MTC E
132/ASTM D1883

El modelo experimental empleado para la extraccion de datos permitio evaluar
de manera controlada el comportamiento mecanico del pavimento rigido y del
pavimento flexible construidos sobre una subrasante de suelo arcilloso de alta
plasticidad. El sistema estuvo conformado por una prensa hidraulica, un piston
de carga, un reloj comparador de alta precision y un molde de ensayo, elementos
que garantizaron la correcta aplicacion de las cargas y el registro preciso de las
deformaciones verticales. Previamente a cada ensayo se verifico el alineamiento
del equipo, asegurando que la carga fuera transmitida perpendicularmente sobre
la superficie del espécimen y evitando errores asociados a excentricidades o
movimientos laterales. Posteriormente, las cargas se aplicaron de manera
escalonada, registrandose en cada incremento la lectura inicial y la lectura final
del reloj comparador, cuya diferencia permitié determinar la deformacion
vertical producida por efecto de la carga aplicada. Debido a que el didmetro del
pistdn, el area de contacto y las condiciones de ensayo permanecieron constantes
durante todas las evaluaciones, los resultados obtenidos reflejaron inicamente la
respuesta estructural de cada tipo de pavimento frente a las mismas condiciones
de solicitacion. Este procedimiento permitio obtener datos confiables, repetibles
y comparables, reduciendo la influencia de factores externos y minimizando el
error experimental. En consecuencia, la metodologia empleada proporcion6
informacion cuantitativa suficiente para analizar el comportamiento de la
interaccion suelo—pavimento, establecer diferencias entre ambas estructuras y
sustentar técnicamente la evaluacidn estadistica desarrollada en la presente

investigacion.
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PAVIMENTO RiGIDO PAVIMENTO FLEXIBLE
x . ~ i
gy SN 1. Carpeta asfiltica
> AR b 1. Losa de concreto TS
hidraulico Espesg
L Aescala 1:5:1.5em
= ] Espesor real: 20 cm
Aescala 1:5: 4cm . Base granular
Espesor real: 20 cm
Aescala 1:5:4cm
2. Subbase granular
£ k155 { 3. Subbase granular
Aescala 1:5:3em Espesor réal: 25 em
Aescala 1:5: 5em
3 Subrasan;eaarcillosa 4. Subrasante arcillosa
compactada
Eaposor reak: S0.om Espesor real: 30 em
A escala 1:5: 6 cm A escala 1:5:6 cm
Figura 2 — losas a escala del pavimento rigido y flexible
1) PAVIMENTO RIGIDO Prensa hidriulica MEDICION DE LA DEFORMACION CON EL DIAL
= LECTURA INICIAL LECTURA FINAL
ol o Losade
concrety
o Subbase
granular
Subeasants — Piston de carga
arcillesa Diimetro del pistén = 496 mm
Compactady Ara de contacto = 8,35 e’
DEFORMACION (8) = 3, - §,
= 13.85 - 10.25 = 3.60 mm
2) PAVIMENTO FLEXIBLE
Carpeta i e d
adiltica 4 13 1B E‘:txﬁm*dﬂepm
Base
granular L Modeko de parimento ) Montaje del maide en ls prenss hidriuies
{estructura en capas) 2y wtf‘t‘mqn del Mpeammm o
Subbase Apiicaciéa escalonada de car
granular Malds d ensayo n 0, 100, 150, Z?wymww
Subrasante
arclliosa
compactada Base de apoyo
Figura 3 — Instrumento para la recoleccion de datos obtenidos de

laboratorio

Para la validacion de instrumentos se tomo un total de 05 profesionales quienes

validaron la investigacion desde la especialidad, metodologia y estadistica.

Tabla 11 — Validadores instrumentales

N° Experto Especialidad Grado DNI Veredicto
Académico

01 | Ing. Percy Bravo Oscco Ingeniero Civil Magister 23962651 Es aplicable

02 | Ing. Eva M. Ayerve Tuiro Ingeniero Civil Magister 77482017 Es aplicable

03 | Ing. Roger Damiano Pareja Ingeniero Civil Titulado y 23986760 Es aplicable
colegiado
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04 | Ing. Elmis J. Garcia Zare Estadistico Doctor 43124406 Es aplicable
05 | Ing. Segundo E. Soto Abanto Metoddlogo Doctor 42260515 Es aplicable

4.7 Anélisis estadistico

El andlisis estadistico constituye una etapa esencial dentro del proceso de investigacion
cientifica, ya que permite procesar e interpretar la informacion obtenida durante la
recoleccion de datos. Mediante la aplicacion de procedimientos estadisticos, los datos son
organizados, sintetizados y analizados de manera sistematica, facilitando la obtencion de
resultados confiables que respaldan la toma de decisiones y la formulacién de
conclusiones sustentadas en evidencia empirica Arias, (2012), los cuales son:

— Estadistica descriptiva

— Estadistica Inferencia

4.7.1 Estadistica descriptiva
Segun Cordova, (2008) La estadistica descriptiva tiene como objetivo principal
organizar, resumir y presentar las caracteristicas mas relevantes de un conjunto de
datos, limitandose Gnicamente a la informacion obtenida sin realizar conclusiones
o0 generalizaciones hacia una poblacion mas amplia. Para ello, emplea medidas de
tendencia central y de dispersion, las cuales permiten sintetizar los datos y

describir de manera objetiva su comportamiento y variabilidad.

a) Conceptos elementales
e Media
La media es una medida de tendencia central que se calcula sumando todos
los valores de un conjunto de datos y dividiendo ese total entre la cantidad
de observaciones. Esta medida constituye uno de los conceptos
fundamentales de la estadistica y es ampliamente utilizada en el analisis de
datos para representar el valor promedio de un conjunto de informacién
Romero, (2015).

e Medidas de dispersion
Las medidas de dispersion son indicadores estadisticos que permiten

determinar el grado de variabilidad o separacion de los datos con respecto a
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un valor de referencia, que generalmente corresponde a la media aritmética.
Estas medidas facilitan la comprension de la distribucion y el
comportamiento de los datos dentro de un conjunto de informacion
Cordova, (2008), Entre las principales medidas de dispersion se encuentran
la varianza, la desviacion estandar, la desviacion media, asi como otros

indicadores relacionados, como las frecuencias, los momentos y el rango.

e Lavarianza (S2)
La varianza es una medida estadistica que cuantifica la dispersion de un
conjunto de datos respecto a su media aritmética. Su calculo se basa en el
promedio de los cuadrados de las diferencias entre cada observacion vy el
valor medio, lo que permite evaluar el grado de variabilidad de los datos y
determinar si estos se encuentran concentrados cerca de la media o presentan
una mayor dispersion Romero Ramos, (2015), asimismo, la estadistica
descriptiva tiene como finalidad organizar, resumir y analizar la
informacion obtenida de una muestra para facilitar su interpretacién y servir
de base para el estudio de la poblacion. En este sentido, Navidi, (2006)
sefiala que los métodos estadisticos parten del andlisis de una muestra
representativa con el propdsito de realizar inferencias sobre las

caracteristicas de la poblacion de la cual proviene.

4.7.2 Estadistica inferencial

La estadistica inferencial tiene como finalidad utilizar la informacion obtenida de
una muestra para estimar, explicar y realizar generalizaciones sobre las
caracteristicas de una poblacién. Mediante la aplicacion de métodos probabilisticos
y técnicas de inferencia, permite formular predicciones, contrastar hipdtesis y
sustentar conclusiones con un nivel determinado de confianza, proporcionando
evidencia cientifica para la toma de decisiones en el proceso de investigacion
Hernandez, Bapista (2014).
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a) Conceptos elementales
e Normalidad
La prueba de normalidad se utiliza para determinar si los datos de una
investigacion siguen una distribucion normal, lo que permite seleccionar el
procedimiento estadistico més adecuado para su analisis. De acuerdo con
(Romero, 2015) este tipo de evaluacion es fundamental para decidir si
corresponde aplicar pruebas paramétricas o no paramétricas. En ese sentido,
cuando el tamafio de la muestra es menor de 50 observaciones, se
recomienda emplear la prueba de Shapiro-Wilk, mientras que para muestras
de mayor tamafio se utiliza la prueba de Kolmogorov-Smirnov. Si los
resultados evidencian una distribucion normal de los datos, se procede con
pruebas paramétricas, como el andlisis de varianza (ANOVA); en caso
contrario, se recurre a pruebas no paramétricas, siendo el analisis de
varianza ANOVA con el cual se sometera el objetivo especifico N° 01 y

para el objetivo especifico N° 02 .

e Prueba de Hipotesis
De acuerdo con Perez, (2000) la prueba o contraste de hipdtesis es un
procedimiento estadistico que permite evaluar la validez de una hipdétesis
planteada a partir de la informacién obtenida de una muestra. Este proceso
inicia con la definicion del nivel de significancia (a), el cual representa la
probabilidad maxima aceptable de rechazar la hipétesis nula (HO) cuando
en realidad es verdadera. Posteriormente, con base en la hipétesis alternativa
(H1), se establece una region critica o0 zona de rechazo, de modo que, si el
estadistico calculado a partir de la muestra se ubica dentro de dicha regién,
la hipétesis nula es rechazada. Esta decision se toma procurando que la
probabilidad de cometer un error tipo | no supere el nivel de significancia

previamente establecido.
b) Pasos para ejecutar las pruebas de hipotesis

e Paso 01. formulacion de hipotesis estadistica
La hipdtesis nula (HO) y la hipdtesis alternativa (H1) se definen:
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- Hipdtesis nula (H0): Afirmacion o enunciado acerca del valor de un

parametro poblacional.

- Hipdtesis alterna (H1): Afirmacion que se aceptara si los datos
muestrales proporcionan amplia evidencia que la hipétesis nula es

rechazada.

e Paso 02. Seleccionar el nivel de significancia
Se empleo un nivel de confianza del 95% en la investigacion, lo que se

traduce en un valor de prueba de 0.05.

Regla de decision
- Se acepta HO: si el nivel de significancia es mayor o igual a 0.05
- Serechaza HO: si el nivel de significancia es menor a 0.05 y se acepta

la hipotesis alterna.

e Paso 03. decision estadistica
Se RECHAZA la hipotesis nula (HO) o se ACEPTA la hipotesis
alternativa (H1) con base en los resultados del analisis ANOVA: Una
de las tres propiedades fisicas evaluadas presenta diferencias
estadisticamente significativas (p < 0.05), el cual se aplicé para el

objetivo especifico 01 y el objetivo especifico 02.

Se RECHAZA Ia hipotesis nula (HO) y se ACEPTA la hipoétesis
alternativa (H1) con base en los resultados del analisis de regresion
lineal: Una de las tres propiedades fisicas evaluadas presenta
diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05).

e Paso 04 conclusién estadistica
Se contrasta el valor obtenido del estadistico muestral con el valor
critico del estadistico de contraste. Posteriormente se acepta o rechaza

la hipotesis nula, al rechazarla, se acepta la alternativa.
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CAPIULO V
RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 Andlisis de resultados
5.1.1 Analisis de las propiedades fisicas y mecéanicas del suelo arcilloso de alta
plasticidad
Se analizo la caracterizacion geotécnica de las muestras extraidas en las 6 calicatas
evaluadas en la via de evitamiento de la ciudad de Abancay. Los resultados se

muestran a continuacion:

Tabla 12 — Caracterizacion geotécnica y fisica de las calicatas evaluadas

Caracteristicas C-01 C-02 C-03 C-04 C-05 C-06

Clasificacion SUCS CH CH CH CH CH CH
Clasificacion AASHTO A-7-6(8) |A-7-6(14) |A-7-6(17) |A-7-6(17) [A-7-6(17) |A-7-6(16)
Humedad natural (%) 18.00 16.20 16.20 12.60 16.20 17.10
Limite liquido (%) 55.10 50.50 52.40 51.30 51.10 50.30
Limite plastico (%) 21.20 22.20 22.20 21.70 22.50 23.60
indice de plasticidad 33.90 28.30 30.20 29.60 28.60 26.70
Densidad Méaxima Seca
(gricm3) 1.96 1.76 1.80 1.78 1.82 1.80
Contenido Optimo de Agua -
COA (%) 14.82 15.65 14.97 15.32 14.34 15.22
California Bearing Ratio -
CBR al 95% 5.73 5.95 6.00 6.00 5.60 5.10
California Bearing Ratio -
CBR al 100% 6.75 7.38 7.51 7.05 6.46 6.15
Deformacion vertical bajo
carga (mm) - Pav. Flexible 17.45 16.81 16.67 16.67 17.86 19.61
Deformacion vertical bajo
carga (mm) - Pav. Rigido 8.94 8.72 8.67 8.67 9.07 9.64
Resistencia Equivalente
(kg/cm?) - PF 5.07 5.26 5.30 5.30 4.95 4.51
Resistencia Equivalente
(kg/cm?) - PR 9.89 10.14 10.20 10.20 9.75 9.17
FUENTE: Elaboracion propia.
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a) Humedad Natural (%0)
La humedad natural obtenida en las muestras fue de 18,00 % para la calicata
C-01, 16,20 % para las calicatas C-02, C-03 y C-05, 12,60 % para la C-04 y
17,10 % para la C-06. EI mayor contenido de humedad corresponde a la C-
01, mientras que el menor valor se registré en la C-04, con una diferencia de
5,40 %. Esta variacion evidencia diferencias moderadas en las condiciones
naturales del suelo al momento del muestreo; sin embargo, todas las muestras
presentan contenidos de humedad compatibles con un suelo cohesivo de alta
plasticidad. Un mayor contenido de humedad puede reducir la resistencia del
suelo y aumentar su deformabilidad, aspecto que debe considerarse en el

disefio y construccion del pavimento.

b) Limite Liquido (%0)
Los resultados del Limite Liquido muestran valores de 55,10 % en la calicata
C-01, 50,50 % en la C-02, 52,40 % en la C-03, 51,70 % en la C-04, 51,10 %
en la C-05y 50,30 % en la C-06. ElI mayor valor corresponde a la C-01,
mientras que el menor se obtuvo en la C-06, registrandose una diferencia de
4,80 %. Esta reducida variacion demuestra que el suelo presenta una
distribucion homogeénea dentro del area de estudio. Ademas, todos los valores
superan el 50 %, confirmando que el material posee una elevada capacidad
para retener humedad y un comportamiento caracteristico de las arcillas de

alta plasticidad.

c) Limite Plastico (%)
El Limite Plastico presento valores de 21,20 % en la C-01, 22,20 % en las C-
02y C-03, 21,70 % en la C-04, 22,50 % en la C-05y 23,60 % en la C-06. El
mayor valor se registrd en la C-06 y el menor en la C-01, existiendo una
diferencia de 2,40 %, lo que evidencia un comportamiento bastante uniforme
entre las muestras. Estos resultados indican que el suelo mantiene
caracteristicas similares respecto al contenido de humedad necesario para
conservar su estado plastico, confirmando la homogeneidad geotécnica del

terreno.
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d) Indice de Plasticidad (%)
Los resultados del indice de Plasticidad fueron de 33,90 % para la C-01, 28,30
% para la C-02, 30,20 % para la C-03, 29,60 % para la C-04, 28,60 % para la
C-05y 26,70 % para la C-06. ElI mayor valor corresponde a la C-01, mientras
que el menor se obtuvo en la C-06, con una diferencia de 7,20 %. A pesar de
esta variacion, todos los resultados corresponden a un suelo con alta
plasticidad, lo que confirma un comportamiento homogéneo y un potencial
considerable de expansion y contraccion frente a cambios en el contenido de
humedad, condicion que influye directamente en el desempefio de la

subrasante.

e) Densidad Méaxima Seca (g/cm3)
La Densidad Maxima Seca fue de 1,96 g/cm3 para la C-01, 1,76 g/cm3 para la
C-02, 1,80 g/cm3 para las C-03 y C-06, 1,78 g/cm? para la C-04 y 1,82 g/cm3
para la C-05. El mayor valor corresponde a la C-01, mientras que el menor se
registrd en la C-02, con una diferencia de 0,20 g/cm3. Estos resultados indican
que el suelo presenta una capacidad de compactacion relativamente uniforme,
aunque la C-01 evidencia una mejor densificacién, condicion que favorece el

incremento de la capacidad portante de la subrasante.

f) Contenido Optimo de Agua (COA) (%)
El Contenido Optimo de Agua registré valores de 14,82 % en la C-01, 15,65
% en la C-02, 14,97 % en la C-03, 15,32 % en la C-04, 14,34 % en laC-05 y
15,22 % en la C-06. EI mayor contenido éptimo corresponde a la C-02,
mientras que el menor valor se obtuvo en la C-05, con una diferencia de 1,31
%. La escasa variacion observada demuestra que las condiciones de
compactacion del suelo son similares en toda el area de estudio, facilitando el
control del proceso constructivo y permitiendo alcanzar una adecuada

densificacion del terreno.
g) CBR al 95 %

El CBR al 95 % presentd valores de 5,73 % en la C-01, 5,95 % en la C-02,
6,00 % en las C-03 y C-04, 5,60 % en la C-05y 5,10 % en la C-06. El mayor
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valor corresponde a las calicatas C-03 y C-04, mientras que el menor se
registrd en la C-06, con una diferencia de 0,90 %. Estos resultados muestran
una capacidad portante baja pero uniforme, caracteristica de las arcillas de
alta plasticidad, por lo que sera necesario considerar un disefio estructural

adecuado o alternativas de mejoramiento de la subrasante.

h) Deformacion vertical del pavimento rigido (mm)
La deformacion vertical del pavimento rigido registré valores de 8,94 mm
para la C-01, 8,72 mm para la C-02, 8,67 mm para las C-03 y C-04, 9,07 mm
para la C-05y 9,64 mm para la C-06. EI menor valor corresponde a las C-03
y C-04, mientras que el mayor se obtuvo en la C-06, con una diferencia de
0,97 mm. En comparacion con el pavimento flexible, las deformaciones son
considerablemente menores, lo que demuestra la mayor capacidad del
pavimento rigido para distribuir las cargas y reducir la influencia de la
subrasante, evidenciando un mejor desempefio sobre suelos arcillosos de alta

plasticidad.

i) Resistencia a la deformacién del pavimento rigido
La resistencia equivalente del pavimento rigido registré valores de 9,89
kg/cm? en la calicata C-01, 10,14 kg/cm? en C-02, 10,20 kg/cm? en C-03,
10,20 kg/cm2 en C-04, 9,75 kg/cm2 en C-05y 9,17 kg/cm?2 en C-06. El valor
méaximo alcanzado fue de 10,20 kg/cmz, correspondiente a las calicatas C-03
y C-04, demostrando una mayor respuesta estructural frente a las cargas
transmitidas por el pavimento rigido. Por otro lado, el valor minimo fue de
9,17 kg/cmz2 en la calicata C-06, representando la menor capacidad resistente
dentro del area evaluada. En comparacion con el pavimento flexible, el
pavimento rigido presentd valores de resistencia equivalente superiores,
evidenciando una mejor distribucion de esfuerzos y menor sensibilidad frente

a las deformaciones del suelo y pavimento.
J) Resistencia a la deformacion del pavimento flexible

La resistencia equivalente del pavimento flexible presenté valores de 5,07
kg/cm? en la calicata C-01, 5,26 kg/cm? en C-02, 5,30 kg/cm? en C-03, 5,30
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kg/cm2en C-04, 4,95 kg/cm2en C-05y 4,51 kg/cm2 en C-06. El valor maximo
obtenido fue de 5,30 kg/cm?, correspondiente a las calicatas C-03 y C-04,
indicando una mayor capacidad de soporte frente a las solicitaciones
aplicadas sobre la estructura flexible del pavimento. En contraste, el valor
minimo fue de 4,51 kg/cm? en la calicata C-06, evidenciando una condicion
mecéanica menos favorable y una menor resistencia del suelo ante cargas

aplicadas.

Tabla 13— Cuadro de CBR (%) y deformacion vertical bajo carga (mm)

Pavimento | Pavimento Diferencia | Relacion
Calicata rigido flexible PE/PR
(mm) (mm) (mm)
C-01 8.94 17.45 8.51 1.95
C-02 8.72 16.81 8.09 1.93
C-03 8.67 16.67 8.00 1.92
C-04 8.67 16.67 8.00 1.92
C-05 9.07 17.86 8.79 1.97
C-06 9.64 19.61 9.97 2.03
FUENTE: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos permitieron comparar el comportamiento estructural de los
pavimentos rigido y flexible mediante el analisis de la capacidad portante (CBR) y
la deformacion vertical bajo carga. Las seis calicatas evaluadas presentaron
clasificaciones SUCS tipo CH y valores de CBR comprendidos entre 5.10 % y 6.00
%, evidenciando una subrasante de baja capacidad resistente. Bajo estas condiciones,
el pavimento rigido registré deformaciones entre 8.67 y 9.64 mm, mientras que el
pavimento flexible present6 deformaciones significativamente mayores, entre 16.67
y 19.61 mm, aproximadamente el doble de las observadas en el pavimento rigido.
Asimismo, se verificd que la disminucion del CBR produjo un incremento progresivo
de las deformaciones en ambos sistemas estructurales, confirmando la influencia
directa de las propiedades mecanicas del suelo sobre la respuesta del pavimento. En
consecuencia, la investigacion demuestra que la interaccién suelo—pavimento
depende fundamentalmente de la capacidad portante de la subrasante y de la rigidez
estructural del tipo de pavimento, siendo el pavimento rigido el que distribuye de

manera mas eficiente los esfuerzos hacia el terreno de fundacidn, reduciendo las
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deformaciones y favoreciendo la integridad estructural en suelos arcillosos de alta

plasticidad.

5.1.2 Resultados con respecto al objetivo especifico 1
El objetivo especifico 01 consistio en determinar la interaccion del pavimento rigido

en suelo arcilloso de alta plasticidad en la ciudad de Abancay, Apurimac, 2025.

CBR vs Deformacion vertical del Pavimento Rigido (mm)
6.2 9.8
6.00 6.00
5.95 9.64 —
6 SR = T 96 E
58 5.73 AW WA W 94 E
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Cc-1 C-2 C-3 C-4 C-5
Numero de Calicatas
CETICBR95%  =—e=Deformacion vertical bajo carga (mm)
NOTA

La figura representa el diagrama mixto de barras y lineas de la deformacion del
pavimento rigido (mm) que va en funcion del nimero de calicatas, y el CBR.

Figura 4 — Deformacion vertical bajo carga en funcion del C.B.R en pavimento rigido

De la tabla nimero 13 donde se muestra los diferentes valores de la deformacion bajo una
carga del pavimento rigido en funcion del namero de calicatas, C-1, C-2, C-3, C-4, C-5y C-
6 con valores de 8.94 mm, 8.72 mm, 8.67 mm, 8.67 mm, 9.07 mmy 9.64 mm donde podemos
apreciar que a mayor CBR, existe menor deformacion del pavimento rigido y esto es lo que
refleja que para un CBR de 6.00 % tiene una deformacion de 8.67 mm, mientras por otra
parte para un CBR de 5.10 % tiene una deformacion de 9.64 mm.
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5.1.3 Resultados con respecto al objetivo especifico 2
El objetivo especifico 02 consistio en determinar la interaccion del pavimento flexible
en suelo arcilloso de alta plasticidad en la ciudad de Abancay, Apurimac, 2025.

CBR vs Deformacion vertical del Pavimento Flexible (mm)
6.2 20.00
. .00 6.00 19.50
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Titulo del eje
ETTICBR 95% === Deformacion vertical bajo carga (mm)
NOTA

La figura representa el diagrama mixto de barras y lineas de la deformacion del
pavimento flexible (mm) que va en funcion del nimero de calicatas, y el CBR.
Figura 5 — Deformacion vertical bajo carga en funcion del C.B.R en pavimento

flexible

De la tabla nimero 13 donde se muestra los diferentes valores de la deformacion bajo una
carga del pavimento flexible en funcién del nimero de calicatas, C-1, C-2, C-3, C-4,C-5y
C-6 con valores de 17.45mm, 16.81 mm, 16.67 mm, 16.67 mm, 17.87 mm y 19.61 mm
donde podemos apreciar que a mayor CBR, existe menor deformaciéon del pavimento
flexible y esto es lo que refleja que para un CBR de 6.00 % tiene una deformacion de
16.67mm, mientras por otra parte para un CBR de 5.10 % tiene una deformacion de 19.61

mm.
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5.2 Contrastacion de la hipotesis
5.2.1 Estadistica descriptiva

Se analizd la caracterizacion geotécnica de las muestras extraidas en las 6

calicatas evaluadas en la ciudad de Abancay. Los resultados se muestran a

continuacion:

Tabla 14 — Caracterizacion geotécnica y fisica de las calicatas evaluadas

Caracteristica Media Mediana DES\{IaCIOI’]
estandar

Humedad natural (%) 16.05 16.20 1.837
Limite liquido (%) 51.78 51.20 1.785
Limite plastico (%) 22.23 22.20 0.812
indice de plasticidad 29.55 29.10 2.447
Densidad Méxima Seca (gr/cm?3) 1.82 1.80 0.072
Contenido Optimo de Agua -

COA (%) 15.05 15.10 0.453
CBR al 95% 5.73 5.84 0.349
CBR al 100% 6.88 6.90 0.530
Deformacion vertical PF 17.51 17.13 1.135
Deformacion vertical PR 8.95 8.83 0.374
Resistencia PF (kg/cm?) 5.07 5.17 0.307
Resistencia PR (kg/cm?) 9.89 10.02 0.398
FUENTE: Elaboracion propia.

De acuerdo con la informacién de la tabla 15, se aprecia que los estratos
evaluados a nivel de subrasante presentan limites liquidos superiores al 50% y
altos indices de plasticidad entre 26.7% y 33.9%. Las pruebas de compactacion
evidenciaron humedades éptimas alrededor del 15%, para alcanzar densidades
méaximas promedio de 1.80 g/cm3, lo que refleja una alta sensibilidad material

frente a la retencién de agua.

A continuacidn, se detallan los estadigrafos obtenidos tras analizar las variables
de estudio, a fin de caracterizar el comportamiento individual de la capacidad
de soporte (CBR) y la respuesta estructural de los pavimentos (deformacion
vertical) obtenidos de las exploraciones geotecnicas in situ en mérito a los

objetivos de estudio.
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Analisis inferencial
A fin de conocer el comportamiento de las variables de estudio, en cuanto a su
distribucion, se aplicé la prueba de Shapiro Wilk debido a que las muestras (n =

6) fueron menores de 50 observaciones.

Tabla 15 — Prueba de normalidad con Shapiro Wilk para las variables de

estudio

\Variable de estudio Estadistico Gl Significancia

Capacidad de Soporte
CBR (%)
Deformacion
Pavimento Rigido 0.815 6.00 0.008
(mm)

0.830 6.00 0.0107

Deformacion
Pavimento  Flexible 0.808 6.00 0.007
(mm)

En la tabla 16 se observan los resultados de la prueba de Shapiro Wilk, estos
valores de significancia muestran que la capacidad de soporte CBR (0.107), la
deformacion del pavimento rigido (0.08) y la deformacion del pavimento
flexible (0.07), toman valores de significancia son mayores del valor critico de
0.05, motivo por el cual se indica que su comportamiento se ajusta a una
distribucion normal, por lo que para realizar el andlisis inferencial se tuvo que

utilizar pruebas paramétricas.

Contrastacion de la hipdtesis general

Se planteo como hipdtesis general existe interaccion del pavimento rigido y
flexible en suelo arcilloso de alta plasticidad en la ciudad de Abancay, Apurimac
- 2025.

a) Formulacion de hipotesis estadistica

La hipétesis nula (HO) y la hipétesis alternativa (H1) se definen:
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e Hipdtesis nula (HO): NO existe interaccion del pavimento rigido y
flexible en suelo arcilloso de alta plasticidad en la ciudad de Abancay,
Apurimac - 2025.

e Hipotesis alterna (H1): Existe interaccion del pavimento rigido y
flexible en suelo arcilloso de alta plasticidad en la ciudad de Abancay,
Apurimac - 2025.

b) Nivel de significancia
Se empled un nivel de confianza del 95% en la investigacion, lo que se

traduce en un valor de prueba de 0.05.

c) Regla de decision
e Se acepta Ho: si el nivel de significancia es mayor o igual a 0.05
e Se rechaza Ho: si el nivel de significancia es menor a 0.05 y se acepta la

hipétesis alterna.

d) Decision estadistica
Se RECHAZA la hipotesis nula (Ho) y se ACEPTA la hipdtesis alternativa
(H:1) con base en los resultados del analisis ANOVA: Una de las tres
propiedades fisicas evaluadas presenta diferencias estadisticamente

significativas (p < 0.05).

e) Conclusion estadistica
Existe evidencia estadistica suficiente para definir la conclusion estadistica
que, existe interaccion del pavimento rigido y flexible en suelo arcilloso de
alta plasticidad en la ciudad de Abancay, Apurimac — 2025 en el pavimento
rigido -1.073 mm vy la interaccion del pavimento flexible en -3.25 mm, lo
gue representa una relacion inversamente proporcional, lo cual significa que
por cada incremento en un 1% en la resistencia del CBR cuando dichos
pavimentos se someten a las mismas cargar con el mismo valor de C.B.R,

la diferencia estadisticamente significativas (p = 0.00 < 0.05) en el CBR del
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suelo arcilloso de alta plasticidad segun el analisis ANOVA del objetivo

especifico 01 en la tabla 17 y el objetivo especifico 02 en la tabla 18.

5.2.4 Prueba de hipotesis parala H.E 1
Se planteo como hipotesis especifico 01 existe interaccion del pavimento rigido

en suelo arcilloso de alta plasticidad en la ciudad de Abancay, Apurimac, 2025.

a) Formulacion de hipdtesis estadistica
La hipdtesis nula (HO) y la hipdtesis alternativa (H1) se definen:
e Hipdtesis nula (H0): No existe interaccion del pavimento rigido en suelo

arcilloso de alta plasticidad en la ciudad de Abancay, Apurimac, 2025.

e Hipdtesis alterna (H1): Existe interaccion del pavimento rigido en suelo
arcilloso de alta plasticidad en la ciudad de Abancay, Apurimac, 2025.

b) Nivel de significancia
Se empled un nivel de confianza del 95% en la investigacién, lo que se

traduce en un valor de prueba de 0.05.

¢) Regla de decision
e Se acepta Ho: si el nivel de significancia es mayor o igual a 0.05
e Se rechaza Ho: si el nivel de significancia es menor a 0.05 y se acepta la

hipétesis alterna.

Tabla 16 — Analisis de varianza ANOVA para el pavimento rigido

Parametros | Coeficie | Error Estadistico | Sig. R F Sig.
del Modelo | nte B | Estandar t ® cuadrado | (ANOVA) | (ANOVA)
(Constante) | 15.097 0.109 137.935 0 0.999 3162.437 0
Capacidad

CBR (%) -1.073 0 -56.236 0

FUENTE: Elaboracidn propia.
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La tabla 17 muestra los resultados del objetivo especifico 1, en estos se
evidencia que la capacidad de soporte de la subrasante impacta de forma
significativa en el comportamiento del pavimento rigido. De acuerdo con el
valor de significancia del ANOVA, al ser menor del 0.05, se rechaza la
hipdtesis nula, aceptando asi la hipdtesis alternativa, con lo que se confirma
que el CBR del suelo arcilloso ejerce un efecto significativo sobre la

deformacion vertical del pavimento rigido.

El coeficiente de determinacion R cuadrado de 0.999 muestra que el 99.9% de
las variaciones en la deformacion del pavimento rigido por los cambios en el
CBR del suelo arcilloso. Asimismo, en los coeficientes B, el valor de -1.073
representa que esta relacion es inversamente proporcional, lo cual significa que
por cada incremento en un 1% en la resistencia del CBR, la deformacion de la

estructura rigida disminuira en 1.073 mm.

d) Decision estadistica
Se RECHAZA la hipotesis nula (HO) y se ACEPTA la hipdtesis alternativa
(H1) con base en los resultados del analisis ANOVA: Una de las tres
propiedades fisicas evaluadas presenta diferencias estadisticamente
significativas (p < 0.05).

e) Conclusion estadistica
Existe evidencia estadistica suficiente para concluir que existe interaccion
del pavimento rigido en suelo arcilloso de alta plasticidad en la ciudad de
Abancay, Apurimac, 2025 en -1.073 mm representa que esta relacion es
inversamente proporcional, lo cual significa que por cada incremento en un
1% en la resistencia del CBR, muestran diferencias estadisticamente
significativas (p = 0.00 < 0.05) segun el analisis ANOVA.

5.2.5 Prueba de hipotesis para la H.E 2
Se planteo como hipdtesis especifico 02 existe interaccion del pavimento
flexible en suelo arcilloso de alta plasticidad en la ciudad de Abancay,
Apurimac, 2025.
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La hipotesis nula (HO) y la hipotesis alternativa (H1) se definen:

b) Nivel de significancia

Hipotesis nula (HO): No existe interaccion del pavimento flexible en

suelo arcilloso de alta plasticidad en la ciudad de Abancay, Apurimac,

2025.

Hipdtesis alterna (H1): Existe interaccion del pavimento flexible en

suelo arcilloso de alta plasticidad en la ciudad de Abancay, Apurimac,

2025.

Se empled un nivel de confianza del 95% en la investigacién, lo que se

traduce en un valor de prueba de 0.05.

c) Regla de decision

Se acepta Ho: si el nivel de significancia es mayor o igual a 0.05

Se rechaza Ho: si el nivel de significancia es menor a 0.05

Tabla 17 — Analisis de varianza ANOVA para el pavimento flexible

Parametros | Coeficie Error - . F Sig.
del Modelo | nteB | Estandar | EStadisticot|Sig. (t)) Rcuadrado | \novay | (ANOVA)
(Constante) | 36.135 0.445 81.174 0 0.998 1755.624 0
Capacidad

CBR (%) -3.25 0.078 -41.9 0

FUENTE: Elaboracion propia.

Luego del analisis relacionado al objetivo especifico 2, en la tabla 18 se muestra

que la capacidad de soporte de la subrasante impacta de forma significativa en

el comportamiento del pavimento flexible. De acuerdo al valor de significancia

del ANOVA, al ser menor del 0.05, se rechaza la hipdtesis nula, aceptando asi

la hipotesis alternativa, con lo que se confirma que el CBR del suelo arcilloso
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ejerce un efecto significativo sobre la deformacion vertical del pavimento

flexible.

El coeficiente de determinacion R cuadrado de 0.998 muestra que el 99.8% de
las variaciones en la deformacion del pavimento flexible es explicado por los
cambios en el CBR del suelo arcilloso. Asimismo, en los coeficientes B, el
valor de -3.25 representa que esta relacion es inversamente proporcional, lo
cual significa que por cada incremento en un 1% en la resistencia del CBR, la

deformacion de la estructura flexible disminuira en 3.25 mm.

d) Decision estadistica
Se RECHAZA la hipotesis nula (HO) y se ACEPTA la hipdtesis alternativa
(H1) con base en los resultados del analisis ANOVA: Una de las tres
propiedades fisicas evaluadas presenta diferencias estadisticamente

significativas (p < 0.05).

e) Conclusion estadistica
Existe evidencia estadistica suficiente para concluir que existe interaccion
del pavimento flexible en suelo arcilloso de alta plasticidad en la ciudad de
Abancay, Apurimac, 2025 en -3.25 mm que representa que esta relacion es
inversamente proporcional, lo cual significa que por cada incremento en un
1% en la resistencia del CBR, muestran diferencias estadisticamente
significativas (p = 0.00 < 0.05) segun el analisis ANOVA.

5.3 Discusion
5.3.1 Discusion de resultados referente al primer objetivo especifico
El objetivo especifico 1 consistio en determinar la interaccion del pavimento
rigido y flexible en suelo arcilloso de alta plasticidad en la ciudad de Abancay,
Apurimac — 2025.

Los resultados obtenidos permitieron demostrar que el comportamiento del

pavimento rigido estuvo directamente condicionado por la capacidad portante del

suelo arcilloso de alta plasticidad. En las seis calicatas evaluadas se identificé una
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subrasante clasificada como CH segun el sistema SUCS y A-7-6 segun la
clasificacion AASHTO, con valores de CBR al 95 % comprendidos entre 5.10 %
y 6.00 %, confirmando una capacidad resistente baja y relativamente uniforme.
Bajo estas condiciones, las deformaciones verticales del pavimento rigido
oscilaron entre 8.67 mmy 9.64 mm, observandose que las menores deformaciones
correspondieron a las calicatas con mayores valores de CBR (C-03 y C-04),
mientras que la mayor deformacion se registro en la calicata C-06, donde el CBR
fue de 5.10 %. Estos resultados evidenciaron una relacion inversa entre la
capacidad portante de la subrasante y la deformacion del pavimento, indicando
que el incremento de la resistencia del suelo permitid reducir la respuesta
deformacional de la estructura rigida. Asimismo, la resistencia equivalente del
pavimento rigido presentd valores entre 9.17 y 10.20 kg/cm?, superiores a los
obtenidos para el pavimento flexible, demostrando una mejor distribucion de los
esfuerzos hacia la subrasante y una menor susceptibilidad a las deformaciones
ocasionadas por la baja capacidad mecanica del suelo.

Estos hallazgos guardaron concordancia con lo reportado por Pelaez (2026), quien
concluyo que la deformacion permanente del pavimento dependié no solo de las
capas superficiales, sino también del comportamiento mecénico de las capas
inferiores y de la subrasante, indicando que una menor capacidad resistente
favorecié la acumulacion de deformaciones bajo cargas repetidas. De manera
similar, la presente investigacion evidencié que las calicatas con menor CBR
desarrollaron mayores deformaciones verticales, aun cuando el pavimento rigido
mostré un comportamiento estructural mas estable. Asimismo, los resultados
coincidieron con Chung y Silva (2026), quienes determinaron que la evaluacion
estructural del pavimento rigido permiti6é identificar de manera confiable la
capacidad resistente del concreto mediante ensayos no destructivos y destructivos,
concluyendo que la caracterizacibn mecénica constituye una herramienta
fundamental para diagnosticar el desempefio estructural del pavimento. Aunque
ambos estudios utilizaron metodologias diferentes, los dos demostraron que la
evaluacion de las propiedades mecanicas permitio interpretar adecuadamente la
respuesta estructural frente a las cargas de servicio y establecer criterios técnicos

para garantizar un comportamiento estructural seguro y duradero.
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Los resultados obtenidos también coincidieron con lo sefialado por Cabanillas
(2022), quien determind que el comportamiento estructural del pavimento rigido
dependié tanto de la resistencia del concreto como de las condiciones de la
subrasante. En su investigacion, si bien el CBR de la subrasante y de la subbase
resulto admisible, la resistencia promedio del concreto obtenida mediante nicleos
diamantinos fue de 142 kg/cm?, condicion que ocasiond un estado estructural
deficiente y la presencia de patologias como fisuras longitudinales, fisuras
transversales, desprendimientos y baches. En contraste, la presente investigacion
no evalud la resistencia del concreto, sino la interaccion entre el pavimento rigido
y un suelo arcilloso de alta plasticidad. Sin embargo, ambas investigaciones
coincidieron en que la capacidad resistente de la estructura depende de la calidad
conjunta del sistema suelo—pavimento. En el presente estudio, aun cuando la
subrasante presento valores bajos de CBR entre 5.10 % y 6.00 %, el pavimento
rigido registro deformaciones relativamente reducidas, entre 8.67 mmy 9.64 mm,
ademés de resistencias equivalentes de 9.17 a 10.20 kg/cm?, resultados que
evidenciaron que la elevada rigidez del concreto permitio distribuir de manera mas
uniforme las cargas hacia la subrasante, minimizando los efectos desfavorables

derivados de la baja capacidad portante del terreno.

Por otra parte, los resultados obtenidos guardaron relacion con la investigacion
desarrollada por Moscoso y Marcos (2025) en Challhuahuacho, quienes
demostraron que el incremento de la energia de compactacion permitio alcanzar
grados de compactacion de hasta 99.97 %, mejorando significativamente la
capacidad portante de la base granular y, en consecuencia, el comportamiento
estructural del pavimento rigido. Aunque el objeto de estudio fue diferente, debido
a que su investigacion se enfocd en materiales granulares y la presente
investigacion evalué un suelo arcilloso de alta plasticidad, ambos estudios
coincidieron en que el desempefio estructural del pavimento estuvo condicionado
por las propiedades geotécnicas del terreno de fundacién. En la presente
investigacion se observé que las calicatas con mayores valores de CBR (6.00 %)
desarrollaron las menores deformaciones verticales (8.67 mm), mientras que la
calicata con menor CBR (5.10 %) presento la mayor deformacion (9.64 mm).

Estos resultados permitieron inferir que cualquier mejora en la capacidad
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resistente del suelo, ya sea mediante procesos adecuados de compactacion o
técnicas de estabilizacion, contribuiria a disminuir las deformaciones del
pavimento rigido y prolongar su vida util, especialmente en zonas donde

predominan arcillas de alta plasticidad.

Los resultados obtenidos también encontraron sustento en los estudios orientados
al comportamiento estructural de pavimentos sobre subrasantes de baja capacidad
portante, aun cuando fueron desarrollados principalmente en pavimentos
flexibles. Bravo (2023) concluy6 que la evaluacién mediante la viga Benkelman
permitio determinar el comportamiento estructural del pavimento y establecer su
condicion funcional, evidenciando diferencias entre los criterios de evaluacion,
aunque confirmando la utilidad de los ensayos para diagnosticar el estado
estructural. De manera similar, Roa (2023) sefial6 que la deflectometria constituye
una herramienta confiable para evaluar la respuesta del pavimento frente a las
cargas de trénsito y orientar decisiones de rehabilitacion. Aunque dichos estudios
estuvieron dirigidos al pavimento flexible, sus conclusiones respaldaron el criterio
empleado en la presente investigacion, debido a que demostraron que la
evaluacion de la deformaciéon constituye un indicador representativo del
comportamiento estructural del sistema suelo—pavimento. En este sentido, la
presente investigacion evidenci6 que el pavimento rigido desarroll6
deformaciones inferiores a 10 mm aun cuando la subrasante presenté un CBR
bajo, lo que confirm6 que la mayor rigidez de las losas de concreto permitid
disipar las cargas de manera mas eficiente y reducir la influencia negativa del

suelo arcilloso de alta plasticidad.

Del mismo modo, los resultados mostraron concordancia con los estudios
desarrollados en el contexto regional. Ccarhuas Pérez (2025) determind que la
variabilidad geotécnica de la subrasante produjo diferencias significativas en el
comportamiento estructural del pavimento, observando que los sectores con
menor capacidad portante presentaron mayores deformaciones y un deterioro mas
acelerado. De forma semejante, Guzman (2021) reportd que las mayores
deflexiones se registraron en zonas donde las condiciones de la subrasante fueron

menos favorables, concluyendo que el comportamiento estructural dependio
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directamente de las propiedades del suelo de fundacion. Estas investigaciones
respaldaron los resultados obtenidos en Abancay, donde se comprobd que, aun
cuando las seis calicatas correspondieron a un suelo CH con caracteristicas
geotécnicas relativamente homogéneas, pequefias variaciones del CBR, desde
6.00 % hasta 5.10 %, ocasionaron incrementos en la deformacion vertical del
pavimento rigido de 8.67 mm a 9.64 mm. En consecuencia, se confirmo que la
capacidad portante del suelo constituyé un factor determinante en la interaccion
suelo—pavimento; sin embargo, el pavimento rigido evidencié una mejor
capacidad para controlar las deformaciones gracias a su elevada rigidez
estructural, lo que lo convierte en una alternativa técnicamente mas favorable para

suelos arcillosos de alta plasticidad como los existentes en la ciudad de Abancay.

Discusion de resultados referente al primer objetivo especifico

El objetivo especifico 2 consistio en Determinar la interaccion del pavimento
flexible en suelo arcilloso de alta plasticidad en la ciudad de Abancay, Apurimac,
2025.

Los resultados obtenidos permitieron establecer que el pavimento flexible
presentd una interaccion méas marcada con el suelo arcilloso de alta plasticidad
que el pavimento rigido, debido a que las deformaciones verticales fueron
considerablemente mayores en todas las calicatas evaluadas. Los valores de CBR
al 95 % oscilaron entre 5.10 %y 6.00 %, mientras que las deformaciones verticales
variaron entre 16.67 mm y 19.61 mm, observandose nuevamente una relacion
inversa entre ambas variables. Las calicatas C-03 y C-04, con un CBR de 6.00 %,
registraron la menor deformacion (16.67 mm), mientras que la calicata C-06, con
un CBR de 5.10 %, presento la mayor deformacion (19.61 mm). Asimismo, la
resistencia equivalente del pavimento flexible fluctud entre 4.51 y 5.30 kg/cm2,
valores significativamente inferiores a los obtenidos para el pavimento rigido,
evidenciando una menor capacidad para distribuir los esfuerzos hacia la
subrasante. Estos resultados permitieron comprobar que, cuando el suelo presentd
baja capacidad portante y elevada plasticidad, el pavimento flexible transmitié una

mayor proporcion de las cargas al terreno de fundacion, incrementando las
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deformaciones estructurales y reduciendo su capacidad de respuesta frente a las

solicitaciones del transito.

Los resultados coincidieron con lo reportado por Bravo (2023), quien determino
que la evaluacion estructural mediante la viga Benkelman permitié identificar la
condicion del pavimento a partir de las deflexiones medidas en campo,
concluyendo que este procedimiento constituye una herramienta confiable para
evaluar el desempefio estructural. De manera similar, la presente investigacion
utilizo la deformacion vertical como indicador del comportamiento del pavimento
flexible, evidenciando que la disminucion de la capacidad portante del suelo
produjo un incremento progresivo de las deformaciones. Asimismo, los hallazgos
guardaron relacion con Espinoza y Jintiach (2022), quienes determinaron que el
analisis mediante retrocalculo permitio estimar el modulo resiliente y el CBR de
la subrasante, concluyendo que los sectores con menores capacidades mecanicas
requerian intervenciones de mantenimiento correctivo. Aungue en la presente
investigacion no se aplic6 el método del retrocalculo, ambos estudios coincidieron
en que la capacidad portante del suelo constituy6 uno de los principales factores
que condicion6 el comportamiento estructural del pavimento flexible y la
magnitud de las deformaciones desarrolladas bajo la accién de las cargas

vehiculares.

Los resultados obtenidos también mostraron concordancia con la investigacion
desarrollada por Roa (2023), quien evalué el comportamiento estructural del
pavimento mediante deflectometria utilizando la viga Benkelman. El autor
determind que las deflexiones medidas permitieron diagnosticar el estado
estructural de la via'y concluyé que la rehabilitacion debia considerar previamente
la calidad de los materiales y la capacidad portante de la estructura, debido a que
una subrasante con propiedades mecénicas deficientes favorecia la aparicion de
fallas superficiales y estructurales. De manera similar, en la presente investigacion
se comprobd que un suelo arcilloso de alta plasticidad, con valores de CBR entre
5.10 %y 6.00 %, produjo deformaciones verticales comprendidas entre 16.67 mm
y 19.61 mm, evidenciando que pequefias variaciones en la resistencia del suelo

influyeron directamente en el comportamiento del pavimento flexible. Asimismo,
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la resistencia equivalente fluctuo entre 4.51 y 5.30 kg/cm?, confirmando que la
baja capacidad portante de la subrasante limit6 la respuesta estructural del
pavimento. En consecuencia, ambos estudios coincidieron en que la
caracterizacion geotécnica constituye una etapa indispensable para disefiar
estrategias de conservacion, rehabilitacion o reforzamiento de pavimentos

sometidos a condiciones desfavorables de soporte.

De igual manera, los resultados obtenidos fueron consistentes con las
investigaciones de Miranda (2025) y Flores Cazorla (2021), quienes demostraron
que la disminucion de la capacidad portante de la subrasante incrementd las
deflexiones y redujo el desempefio estructural del pavimento flexible. Miranda
(2025) encontro que el incumplimiento de los requisitos de granulometria, indice
de plasticidad y CBR en las capas granulares ocasion0 deflexiones superiores a
las admisibles, comprometiendo la capacidad estructural de la via. Por su parte,
Flores Cazorla (2021) concluyd que el comportamiento estructural mejoré en los
sectores donde la subrasante presentd mejores caracteristicas geotécnicas y
menores deflexiones, evidenciando que el tipo de suelo condicioné directamente
la respuesta del pavimento. Estos resultados respaldaron los hallazgos de la
presente investigacion, donde las calicatas con CBR de 6.00 % registraron las
menores deformaciones (16.67 mm), mientras que la calicata con CBR de 5.10 %
presento la mayor deformacién (19.61 mm). En consecuencia, se confirmé que la
capacidad portante del suelo constituyd un factor determinante en el desempefio
del pavimento flexible, incrementandose la deformacion conforme disminuyd la

resistencia mecanica de la subrasante.

Los resultados obtenidos también guardaron relacién con la investigacion de
Ccarhuas Pérez (2025), desarrollada en la carretera Abancay—Andahuaylas, donde
se concluyé que la heterogeneidad geotécnica de la subrasante influyd
significativamente en el comportamiento estructural del pavimento flexible. El
autor evidencié que los sectores con menor capacidad portante presentaron
mayores deflexiones y un deterioro estructural mas acelerado, recomendando la
estabilizacion de la subrasante para mejorar el desempefio del pavimento. De

manera semejante, en la presente investigacion se observd que, aun cuando las
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seis calicatas correspondieron a un mismo tipo de suelo clasificado como CH
segun el sistema SUCS y A-7-6 segin AASHTO, la disminucién del CBR de 6.00
% a 5.10 % produjo un incremento de la deformacion vertical de 16.67 mm a
19.61 mm, confirmando que pequefias variaciones en la capacidad resistente del
suelo ocasionaron cambios importantes en la respuesta estructural del pavimento
flexible. Estos resultados permitieron corroborar que la interaccion suelo—
pavimento depende directamente de las propiedades mecénicas de la subrasante,
siendo el CBR un indicador confiable para estimar el comportamiento estructural

y prever el desemperfio del pavimento frente a las cargas vehiculares.

Asimismo, los resultados coincidieron con lo reportado por Guzman (2021), quien
evalué el comportamiento estructural de pavimentos asfalticos en zonas de
pendiente mediante ensayos de deflectometria, encontrando que las deflexiones
caracteristicas alcanzaron valores entre 130.48 x 102 mm y 137.14 x 102 mm,
concluyendo que el 59 % del pavimento presentaba un estado estructural
deficiente debido, principalmente, a las condiciones de la subrasante. Aunque la
metodologia empleada fue distinta, ambos estudios demostraron que la capacidad
de soporte del suelo condicion6 el comportamiento del pavimento flexible. En la
presente investigacion las deformaciones verticales oscilaron entre 16.67 mm y
19.61 mm, mientras que la resistencia equivalente se encontré entre 4.51 y 5.30
kg/cmz?, evidenciando una menor capacidad de respuesta estructural frente a un
suelo arcilloso de alta plasticidad. En conjunto, estos hallazgos permitieron
concluir que el pavimento flexible presenté una mayor dependencia de las
propiedades geotécnicas del suelo que el pavimento rigido, por lo que la
estabilizacion de la subrasante o el incremento de su capacidad portante
constituyen medidas fundamentales para disminuir las deformaciones, mejorar el

comportamiento estructural y prolongar la vida util de este tipo de pavimentos.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En relacion con el resultado del objetivo general, se determino que la interaccion entre
el pavimento rigido y el pavimento flexible sobre un suelo arcilloso de alta plasticidad
segun la tabla 13 lo cual demuestra que la interaccion del pavimento rigido presentd
deformaciones entre 8,67 mm como minimo y 9,64 mm como maximo, mientras que
el pavimento flexible registré6 deformaciones entre 16,67 mm como minimo y 19,61
mm como maximo, lo cual esta condicionada por la baja capacidad portante de la
subrasante, representada por valores de CBR comprendidos entre 5,10 % y 6,00 %.
Los resultados demostraron que ambos sistemas estructurales incrementan su
deformacion vertical conforme disminuye el CBR; sin embargo, evidenciando un

comportamiento estructural mas eficiente del pavimento rigido.

En relacion con el resultado del objetivo especifico 01, en la tabla nimero 13 donde
se muestra los diferentes valores se determin6 que las propiedades fisicas y mecénicas
del suelo arcilloso de alta plasticidad la integridad estructural del pavimento rigido.
Los resultados evidenciaron que todas las calicatas fueron clasificadas como CH segun
el sistema SUCS y A-7-6 segun AASHTO, presentando indices de plasticidad entre
26,70 %y 33,90 % y valores de CBR entre 5,10 % y 6,00 %. Bajo estas condiciones,
el pavimento rigido presentdé deformaciones verticales entre 8,67 mm y 9,64 mm,
observandose que las menores deformaciones correspondieron a las calicatas con
mayor capacidad portante (CBR = 6,00 %), mientras que la mayor deformacién (9,64
mm) se registrd en la calicata con menor CBR (5,10 %). Estos resultados demuestran
que existe una relacion inversamente proporcional entre la capacidad portante de la
subrasante y la deformacion del pavimento rigido, aunque la elevada rigidez de la losa

permitié limitar la magnitud de dichas deformaciones.
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En contraste el resultado del objetivo especifico 02, en la tabla nimero 13 donde se
muestra los diferentes valores que el suelo arcilloso de alta plasticidad ejerce una
influencia significativa sobre la integridad estructural del pavimento flexible. Los
resultados evidenciaron la interaccién en las deformaciones verticales comprendidas
entre 16,67 mm y 19,61 mm, observandose nuevamente que las mayores
deformaciones se presentaron en las calicatas con menor capacidad portante. En
particular, para un CBR de 6,00 % la deformacion fue de 16,67 mm, mientras que para
un CBR de 5,10 % alcanz6 19,61 mm, demostrando que el pavimento flexible presenta
una mayor dependencia del comportamiento mecanico de la subrasante debido a que
transmite una mayor proporcion de esfuerzos hacia las capas inferiores. En
consecuencia, la presencia de suelos arcillosos de alta plasticidad incrementa
considerablemente la deformabilidad del pavimento flexible y reduce su capacidad

estructural cuando no se aplican medidas de mejoramiento del terreno.

Recomendaciones

Recomendacién en base al resultado del objetivo general. se recomienda realizar una
mejora integral del suelo de subrasante mediante estabilizacion con cal, cemento u
otros aditivos que incrementen su capacidad portante y reduzcan su sensibilidad a la
humedad. Ademas, es conveniente garantizar una adecuada drenaje superficial y
subterraneo para evitar la acumulacion de agua y minimizar los efectos de expansion
y contraccién del suelo arcilloso. En el disefio del pavimento rigido, se debe considerar
la implementacion de juntas y refuerzos que mitiguen los efectos de asentamientos
diferenciales, mientras que en el pavimento flexible se sugiere aumentar el espesor de
las capas granulares o emplear materiales de mayor calidad para mejorar la respuesta
estructural. Finalmente, se aconseja realizar inspecciones y mantenimientos periodicos
que permitan controlar la aparicion de fisuras, deformaciones y ahuellamientos,

asegurando una mayor estabilidad y durabilidad del sistema vial.

Recomendacidn en base al resultado del objetivo especifico 01, segun lo mostrado en
la figura 04 se recomienda realizar una adecuada evaluacion y estabilizacion del suelo
antes del disefio del pavimento rigido, especialmente cuando los valores de CBR sean
inferiores al 6 %, a fin de mejorar su capacidad portante y reducir las deformaciones.

Asimismo, es conveniente incorporar un sistema de juntas de dilatacién y control que
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minimice los efectos de las tensiones térmicas y los asentamientos diferenciales.
Finalmente, se sugiere aplicar un programa de mantenimiento preventivo y monitoreo
periodico para garantizar la durabilidad y el optimo desempefio estructural del

pavimento frente a las cargas de servicio.

Recomendacidn en base al resultado del objetivo especifico 02, segin lo mostrado en
la figura 05 se recomienda efectuar una adecuada mejora o estabilizacion del suelo en
zonas donde los valores de CBR sean inferiores al 6 %, con el fin de incrementar su
capacidad portante y reducir las deformaciones excesivas del pavimento flexible.
Asimismo, es aconsejable optimizar el disefio estructural mediante un control riguroso
de la compactacion y el espesor de las capas granulares, garantizando una distribucion
uniforme de las cargas. Finalmente, se sugiere implementar un programa de
mantenimiento preventivo periddico que permita corregir oportunamente las
deflexiones o fisuras incipientes, asegurando asi una mayor durabilidad y desempefio

del pavimento en servicio.
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Tabla 18 — Matriz de consistencia de interaccion del pavimento rigido y flexible en el suelo arcilloso de alta plasticidad en la ciudad de Abancay,

Apurimac - 2025

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

Problema general:

¢Cémo es la interaccion del
pavimento rigido y flexible en
suelo arcilloso de alta
plasticidad en la ciudad de
Abancay, Apurimac - 2025?

Objetivo general:

Determinar la interaccion del
pavimento rigido y flexible en
suelo arcilloso de alta
plasticidad en la ciudad de
Abancay, Apurimac - 2025

Hipétesis general:

Existe interaccion del pavimento
rigido y flexible en suelo arcilloso
de alta plasticidad en la ciudad de
Abancay, Apurimac - 2025

Problemas especificos:

e /Cémo es la interaccion del
pavimento rigido en suelo
arcilloso de alta plasticidad
en la ciudad de Abancay,
Apurimac, 2025?

e /Como es la interaccion del
pavimento flexible en suelo
arcilloso de alta plasticidad
en la ciudad de Abancay,
Apurimac, 2025?

Objetivos especificos:

o Determinar la interaccion del
pavimento rigido en suelo
arcilloso de alta plasticidad
en la ciudad de Abancay,
Apurimac, 2025

o Determinar la interaccion del
pavimento flexible en suelo
arcilloso de alta plasticidad
en la ciudad de Abancay,
Apurimac, 2025

Hipotesis especificas:
e Existe interaccion del

pavimento rigido en suelo

arcilloso de alta plasticidad en

la  ciudad de Abancay,
Apurimac, 2025
e Existe interaccion del

pavimento flexible en suelo
arcilloso de alta plasticidad en
la  ciudad de
Apurimac, 2025

Abancay,

VARIABLES

VARIABLES E INDICADORES

DIMENSION INDICADORES

UNIDAD DE
MEDIDA

METODOLOGIA

VAR.
INDEPENDIENTE

X:

Suelo arcilloso de alta
plasticidad

. Contenido de humedad

Porcentaje (%)

. Limites de Atterberg

Valores
numéricos del
LL,LP, elP

fisicas Granulometria

Propiedades
del suelo

Porcentaje (%)

. Densidad del suelo

(g/em?)

. Contenido dptimo de humedad

Propiedades
mecanicas del suelo

Coeficiente de soporte CBR

Porcentaje (%)

Porcentaje (%)

VAR. DEPENDIENTE

Y:

Pavimento rigido y
flexible

. Deformacion del pavimento

Pavimento rigido

Deformacion
vertical bajo
carga (mm)

. Integridad estructural del Pavimento:

Resistencia a la
deformacion del
pavimento
(kg/cm?)

. Deformacion del pavimento

Pavimento flexible

Deformacion
vertical bajo
carga (mm)

. Integridad estructural del Pavimento:

Resistencia a la
deformacion del
pavimento

Ek%/cm2=

Tipo de investigacion:

Investigacion experimental

Nivel:

descriptiva.

Disefio:

Experimental

La Poblacién:
La poblacion para este
estudio estaria conformada

por las muestras de suelo.

Muestra:

12 muestras representativas.
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MAPA DE TIPOS DE SUELO
CIUDAD ABANCAY
1:10,000

= be e i ME aies- bhed

FUENTE: INDECI, 2007
Figura 6 — Mapa de tipologia de suelo de la ciudad de Abancay
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MAPA DE UBICACION DE:

- CALICATAS

- ESTUDIOS RECOPILADOS
-QEFCINNES NRSEPVANARQ

FUENTE: INDECI, 2007

de la ciudad de Abancay

écnico

7

Figura 7 — Estudio geot
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Anexo B

RECONOCIMIENTO DE CAMPO

Figura 9 — Reconocimiento de campo preliminar 02
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Figura 10 — Reconocimiento de campo preliminar 03

BN

Figura 11 — Reconocimiento de campo preliminar 04

MICAELA BASTIDAS
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Figura 13 — Extraccion de la muestra representativa 02
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Figura 15 — Extraccion de la muestra representativa 04.
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Figura 17 — Extraccion de la muestra representativa 06
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Figura 18 — Extraccion de material para agregado grueso y agregado fino
para elaboraciéon de pavimento rigido
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Anexo C

EVIDENCIAS DE LABORATORIODE LABORATORIO
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Figura 20 — Particulas retenidas en cada tamiz C-01
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Figura 22 — Particulas retenidas en cada tamiz C-3

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



- 96 de 184 -

|
Figura 24 — Particulas retenidas en cada tamiz C-04
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Figura 26 — Limites de consistencia- Limite Plastico C-5
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Figura 27 — Limites de consistencia- Limite Plastico C-6

Figura 28 — Ensayo CBR al 95%

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



Anexo D

RESULTADOS DE LABORATORIO

-—‘

LABORATORND

Concy

INFORME DE TESIS:

“INTERACCION SUELO-PAVIMENTO RIGIDO Y FLEXIBLEEN %
SUELO ARCILLOSO DE ALTA PLASTICIDAD EN LA CIUDAD
DE ABANCAY, APURIMAC-2024

SOLICITANTE: ~ TESISTA BACH.GUIDO ROLY AYERVE TUIRO

DEPARTAMENTO: APURIMAC
PROVINCIA: ABANCAY
DISTRITO: ABANCAY
CIUDAD DE ABANCAY

APURIMAC,

sN

Figura 29 — Informe de laboratorio
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" USICACION AEANCAY - ABANCAY - APURBMAL Pagna 2 de B9
MTERVERCION CILDAD OE ABANCAY Varificado: 5l
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Figura 30 — Informe de laboratorio
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SOCICTA TESISTA BACH. GADO ROLY AYERVE TURD Varsisn: 01
NONBRE DEL

INTERACCION SUELC-FAYIMENTO RGIDO Y FLEXELE EN SLELC ARCLLOSO DE ALTA Fodn: (ICHENTRE

PIHECIO PLASTICTIAD EN LA CAIDAD DE ABANCAY. APURMAC- 2024 202
USICACKN ASANCAY - ABANCAY - APURIMAC Pagra: 3 de 69
INTERVENCION CIUDAD DE ASANCAY Verificado: SI

1 GENERALIDADES

11 OBJETIVO DEL ESTUDIO

Ef presente informe técnico tiene por finalidad oblener las caracteristicas fisicas y mecanicas de las arcillas
de alta plastiidad {CH) de 1a tesis: “Interaccion suelo-pavimento rigido y flexible en suelo arcilloso de
alta plasticidad en la ciudad de Abancay, Apurimac-2024".

1.2 NORMATIVIDAD
El presente informe esta regido por las Siguientes normas:

» Manual de ensayo de materiales.

» EG-2013 Manual de carreteras.

» Manual de diseno de cameteras no pavimentadas de bajp volumen de transito
» NTP-EO030

1.3 UBICACION DEL AREA DEL PROYECTO

La regidn Apurimac se encuentra situada en la zona centro sur del temitorio peruane con una superficie de
20896 Km? limitada al Norte y Este con la regidn de Cusco, al Sur con la region de Arequipa y al Oeste con
la region de Ayacucho, conformada por 07 provincias.

Ubicacién politica del proyecto
» Departamento/Region  : Apurimac
» Provincia - Abancay
» Distrito : Abancay
» Calle : Via de evitamiento - Abancay

Ubicacion geogréfica del proyecto

~ Region geografica - Sierra

» Cocordenadas
Altitud :2483.03 ms.nm
Este (727131
Norte - 8491940

La zonal dei presente estudio se encuenira ubicada respectivamente en ia ciudad de Abancay, de! distrito
de Abancay, provincia de Abancay, Region Apurimac.

RUC 20609203570
ECX - INGENIEROS E.|.R.L.
ENSAYDS Y ANALISIS TECNICOS 8 Jr. jas Lifos Nro. Sn;
Urbanizacion: Patibamba
Baa

Figura 31 — Informe de laboratorio generalidades
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S0LICTA TESISTA BACH. GADO ROLY AYERVE TURD Versisa: 01
e | INTERACCION SLELO PAVMENTO RIGIDO Y FLEXBLE EN SLELO ARCLLOSODEALTA. | Fooh DICIEMBRE
FLASTICTIAD EN LA CAIDAD DEE ABANCAY. APURIMAC-202¢ 2025

USICACKON ASANCAY . ABANCAY - APURIMAC Pagna: 4 ds 69
INTERVENCION CILDAD DE ASANCAY Varificado: Si

} MAPA DE UBICACION DISTRITAL

Imagen 01: ubicacion def proyecto. / Fuente: equipo técnico

1.4 ACCESOAL LUGAR DEL PROYECTO

El acceso es por via terrestre desde la universidad "UNAMBA” hasta el lugar de! proyecto es por un framo
de 2.1Km - 2.5Km en un tiempo de recorrido de 08 min. Aproximadamente.

[ unamsa u Via de Evitamiento | 2.1Km— 25 Km | Pavimentada-Afrmado | 14 min

Cuadro N° 01 Distancias y tiempo de recomido. Fuente: Eguipo técnico

Accesibilidad desde la Universidad UNAMBA de Abancay hacia la Via de Evtaméento — Abancay.

RUC 20609203570

ECX - INGENIEROS E|.R.L.
ENSAYOS Y ANALISIS TECNICOS Jr. o Lirtos Nro. Sn;
8 Urbanizacion: Patibamba
Baa

Figura 32 — Informe de laboratorio mapa de ubicacion distrital
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SOCICTA TESISTA BACH. GADO ROLY AYERVE TURD Versisa: 01
NONBRE DEL

WTERACCION SUELO-FAVMENTO RIGIDD Y FLEXELE EX SLELC ARCLLOSODEALTA |  Fona- DICIEMBRE

PIHECIO PLASTICTAD EN LA CAIDAD DE ABANCAY, APURMAC-2026 2025
USICACION AEANCAY - ABANCAY - APURIAC Paara 5 06 69
INTERVENCION CILDAD DE ASANCAY Verificado: Si
2  SISMICIDAD

De acuerdo a la Zonificacion Sismica del Peru, establecido en Ja Noma de Diseno Sismo Resistente
E-030 del Reglamento Nacional de Edificaciones, el distrito de Abancay se encuentra en fa Zona 2.

ZONAS SISMICAS

Figura N.9 02.1 Mape de Zonificacion Sismica. / Fuente: RNE £ 030.

A cada zona se asigna un facior Z segin se indica en ka tabla siguiente. Este factor se interpreta como la
aceleracion maxima hofizontal en suelo rigido con una probabilidad de 10 % de ser excedidad en 50 afos-
Bl factor Z se expresa como una fraccion de la acelracion de la gravedad

4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Cuedro N.2 01 Factores de Zona. / Fuente: RNE E 030.

De acuerdo a !a Zonificacion Sismica del Peru, establecido en la Norma de Diserio Sismo Resistente E-
030 del Reglamento Nacional de Edificaciones, el distrito de Abancay se encuentra en la Zona 2, y su
correspondiente factor de zona "Z" = 0.25,

3 UBICACION Y ESTUDIO DEL SUELO

El estudio de mecanica de suelos del proyecto permite determinar sus propiedades fisico mecanicas de
este mismo, con estas caracteristicas establecer ia calidad del suelo y garantzar la estabilidad de las
estructuras del proyecto, estas propiedades se determinan con ensayos de laboratorio.

Mencionado lo anterior, los suelos arcillosos de aia plasticidad seran sometidos al estudio del suelo para
determinar las propiedades fisico mecanicos de la misma.

RUC 20609203570
ECX - INGENIEROS E.|.R.L.
ENSAYOS Y ANALISES TECNICOS 8 Jr. jas Li¥os Nro. Sn; Pag- 5
Urbanizacion: Patibamba g-
Baa

Figura 33 — Informe de laboratorio zonificacion
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TESISTA BACH. GADO ROLY AYESVE TURD Varsisn: 01
INTERACCION SUELO-PAVIMENTD RIGIDD Y FLEXELE EN SLELO ARCLLOSODEALTA | PO DICIEMERE
PLASTICEIAD EN LA CAIDAD DE ABANCAY. APURRIAC- 2008 202
ASANCAY - ABANCAY - APURBMAC Pagra: 6 de 69
CILDAD DE ASANCAY Verificado: Sl

Ei lugar de donde provienen estas muesiras se denomina de la ciudad de Abancay, ubicade en 2
jurisdiccion del distrio de Abancay de la provincia de Abancay tal como se muestra en fa siguiente tabla.

c01 Ciudad de Abancay 748569 8492726 Subrasante e
Cc02 Ciudad de Abancay 730074 8493741 Subrasante -
Cc03 Ciudad de Abancay 730970 8493746 Subrasante -
c-4 Ciudad de Abancay 727601 8492570 Subrasante -
C-05 Ciudad de Abancay 728071 8492479 Subrasante -
C06 Ciudad de Abancay 726284 8491379 Subrasante -

Cuadro 01.1./ Fuente: equipo fécnico
31  TECNICAS DE INVESTIGACION

Se ha muestreado un total de tres (06) calicatas, ademas se ha intervenido a estas basandose en el manual
de carreteras "EG - 2013, Especificaciones Técnicas Generales para Construccién”. De acuerdo a ias
caracteristicas de! suelo y fines del proyecto se ha excavado los tres {06) calicatas de exploracién a cielo
abierto. denominados C -01, C - 02, C-03, C-04, C-05 y C-06 se tomaron muestras alteradas (disturbadas),
cada tipo encontrado se identificd y describid visualmente, de acuerdo a la norma técnica peruana NTP
339.150.

32 REGISTROS DE EXPLORACION

Segin la clasificacidn SUCS y ASTHO tenemos las los siguientes resultados:

STRO DE EXPLORACION
Caracterizackin de los estratos

CALICATA | £xtratos Capa Composicion — Clasificaciin (SUCS y ASTHO) |  Observacin.
C-01 E-02 Subrasante CH/A-7-5(8) Arcilla AP
Cc02 |E-02 Subrasante CH/A-T-6(14) Arcilla A.P
C03 |E-02 Subrasante CH/A-T-6(17) Arcilla A. P
C-04 E-02 Subrasante CH! A-7-6(17) Arcilla AP
C05 |E-02 Subrasante CH! A-7-8(17) Arcilla A. P
C-06 E-02 Subrasante CH/ A-7-6{16) Arcilla A.P

Cuadro 02. / Fuente: equipo técrico

3.3 PERFILES ESTRATIGRAFICOS
El perfi de los suelos registrados en las calicatas hasta la profundidad de investigacion segim norma, esta
conformado de la siguiente manera:

RUC 20609203570
ECX - INGENIEROS E.|.R.L.
ENSAYOS Y ANALISIS TECNICOS 8 Jr. jas Laos Nro. Sn
Urbanizacion: Patibamba
Baa

Figura 34 — Informe de laboratorio registros de exploracion
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SOLICTA TESISTA BACH. GUDO ROLY AYESVE TURO Versisn: 01
e | wreRscoxN TMENTO RIGIDO Y FLEXELE EX SLELO TR R
PLASTICTIAD EN LA CAIDAD DE ABANCAY. APURMAC- 2028 202
UBICACION ASANCAY - ABANCAY - APURBMAC Pagra: 7 0s 69
INTERVENCION CILDAD DE ASANCAY Verificado: Sl

TABLA DE PERFIL ESTRATIGRAFICO
"INTERACCION SUELO-PAVIMENTO RIGIDO Y FLEXIBLE EN SUELO ARCILLOSO DE ALTA c'01
PLASTICIDAD EN LA CIUDAD DE ABANCAY, APURIMAC-2024" E: T26584,00
N: 84921400
x
PROF. (m) e Y BlH o > s
comTERRimsam) | 3 | @ SIMBOLD DESCRIPOION DE LAMUESTRA OBSERVACIONES
w
200 Nivel Terreno natural
bl B Maknia ceganica
ESTRATO 02
TIPO DE SUELD:
NOMERE DE GRUPD | ArdR Tosganica
de mediana padcicy?
PARTICULAS DEL SUELO TN s
? g Maral  Profde
o ,'fjr: ecamcie 150
% ARENAS m Nl
15 358 Frafco: NC
- Cf"j_’j‘“ PRESENTA A
|3 o FECHAAGOSTO DEL
(& 3 =
2025
LIMTES DE ATTERSERG
LIMTE LIA00
LMITE PLASTICO
INDICE e—::f,w»:t: a0
COLOR
Armardio rojiro
1=
OBSERYACIONES:
=3 -““

Cuadros (2.1/ Perfiles estratigraficos Fuente: equipo fécnico

RUC 20609203570
ECX - INGENIEROS E.L.R.L.
ENSAYOS Y ANALISIS TECNICOS 8 Jr. jas Laos Nro. Sn
Urbanizacion: Patibamba
Baa

Figura 35 — Informe de laboratorio tabla de perfil estratigrafico C-01
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SOLICTA TESISTA BACH. GADO ROLY AYERVE TURQ Versicn 01
e | wreRscoxN AMENTO RIGIDO Y FLEXELE EN SLELD ARC TR R
¢ TAD EN LA CAIDAD DE ABANCAY. APURMAC. 204 e,
USICACION ASANCAY - ABANCAY - APURBMAC Pagra: 8 s 69
INTERVENCION CILDAD DE ASANCAY Verificado: SI

TABLA DE PERFIL ESTRATIGRAFICO
"INTERACCION SUELO-PAVIMENTO RIGIDO Y FLEXIBLE EN SUELO ARCILLOSO DE ALTA c'oz
PLASTICIDAD EN LA CIUDAD DE ABANCAY, APURIMAC-2024" E: T26770,00
N BADI41.00
x
PROF. Imi T . BlH = > PSS,
comTERRimsam) | 3 | @ SIMBOLD DESCRFPOION DE LAMUESTRA OBSERVACIONES
w
200 Nivel Terreno natural
bl B Matria ceganica
ESTRATO 02
TIPO DE SUELD:
NOWERE DE GRUPO . Ard norgania
de mediana padcicy?
PARTICULAS DEL SUELOD T mrieise
? Maral  Profde
-G excaacin 150
0330 Nogl
% ARENAS m f
- 13 Frafico: NC
" GRAVAS PRESENTA A
x|g e FECHAAGOSTO 0EL
(& 3 =
2025
LIMTES DE ATTERBERG
LIMATE LIHAD0
L1l
LMITE PLASTICO:
INDICE 3—:;;\:\3'»::: a0
30
COLOR
Amartlo rojro
1=
OBSERYACIONES:
=3 -"“

Cuadras (2.2 / Periles estratigraficos Fuenfs: equipo fécnico

RUC 20609203570
ECX - INGENIEROS E.L.R.L.
ENSAYOS Y ANALISIS TECNICOS 8 Jr.jas Latos Nro. Sn
Urbanizacion: Patibamba
Baa

Figura 36 — Informe de laboratorio perfil estratigrafico C-02
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SOLICTA TESISTA BACH. GUDO ROLY AYESVE TURO Versisn: 01
?:oev?cgo& INTERACCION 54 MENTO RIGIDO Y FLEXELE EN SLELO ARC Foda Dji‘EMBRE
¢ TAD EN LA CAIDAD DE ABANCAY. APURMAC. 204 e,
USICACION ASANCAY - ABANCAY - APURMAC Pagra: 905069
INTERVENCION CIUDAD DE ASANCAY Verificado: SI

TABLA DE PERFIL ESTRATIGRAFICO
"INTERACCION SUELO-PAVIMENTO RIGIDO Y FLEXIBLE EN SUELO ARCILLOSO DE ALTA C-03
PLASTICIDAD EN LA CIUDAD DE ABANCAY, APURIMAC-2024" E: 72713100
N: B4D1940,00
PROF. Iml o §
COTATERR msam) | g SIMBOLO DESCRIPCION DE LAMUESTRA OBSERVACIONES
060 Nivel Terreno natural
.n-. § Matena organica
ESTRATO 02
TIPO DE SUELO:
NOMERE DE GRUPO . Ardiz Inosganica
Ge Tedara plasdasa
Tipo de excavacion:
PARTICULAS DEL SUELO Mt b
¥ ;‘_";‘35 excavacion 150
150 % ARENAS m Nrel
78 Friico. NC
e PRESENTA A
312 - FECHAASOSTO DEL
2025
LIMITES OE ATTERBERS
LIMTE LIGUDO
2
LIMITE PLASTION:
INDICE DE PLASTICIDAD
3020
COLOR
Amartio rojzo
=R
OBSERVACIONES:
15

Cuadras 02.3/ Periles estratigraficos Fuenfs: equipo fécnico

RUC 20609203570
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Figura 37 — Informe de laboratorio perfil estratigrafico C-03
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"INTERACCION SUELO-PAVIMENTO RIGIDO Y FLEXIBLE EN SUELO ARCILLOSO DE ALTA C u '
PLASTICIDAD EN LA CIUDAD DE ABANCAY, APURIMAC-2024" E 72756500
N: B482156,00
PROF. (mi & §
COTATERR (msam) | 3 g SIMBOLO DESCRIPCION DE LAMUESTRA CBSERVACIONES
060 Nivel Terreno natural
.n-. § Matena organica
ESTRATO 02
TIPO DE SUELO:
NOMERE DE GRUPO . Ardiz Inosganica
de Tedara plsdadas
PARTICULAS DEL SUELO Li?::l . 3,;9;2:
Nz Tl
“;‘x emavecitn 150
030
150 % ARENAS = Noel
WD Fraico: NC
RIS PRESENTA A
x|g o FECHAAGOSTODEL
o b 205
LIMITES DE ATTERBERG
LMITE LIGUD0
INDICE DE PLASTICIDAD
2920
COLOR
Amartio rojzo
H=hR
UESERVACIONES:
-150
Cuadros 02 4 / Perfles estratigraficos Fuente: equipo técnico
RUC 20609203570
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Figura 38 — Informe de laboratorio perfil estratigrafico C-04

MICAELA BASTIDAS

i1
H
H
H
i
(&
0
%

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru




- 109 de 184 -

SOCICTA TESISTA BACH. GADO ROLY AYERVE TURD Varsisn: 01

Fecha: DICIEMBRE
2025

NONBRE DEL

INTERACCION SUELC-FAYIMENTO RIGIDO Y FLEXELE EN SLELC AR SODEALTA

PIHECIO PLASTICTIAD EN LA CAIDAD DE ABANCAY. APURRAC. 2028
USICACION ASANCAY - ABANCAY - APURBAC Pagra: 11ds 69
INTERVENCION CIUDAD DE ASANCAY Verificado: Sl

TABLA DE PERFIL ESTRATIGRAFICO

"INTERACCION SUELO-PAVIMENTO RIGIDO ¥ FLEXIBLE EN SUELO ARCILLOSO DE ALTA c'os
PLASTICIDAD EN LA CIUDAD DE ABANCAY, APURIMAC-2024" E: 72782000
No BAU24O1.00
PROF. (mi & §
COTATERR (msam) | B g SIMBOLO DESCRIPCION DE LAMUESTRA CESERVACIONES
.00 Nivel Terreno natural
.n-. 5 Matena organica
ESTRATO 02
TIPO DE SUELO:
NOMERE DE GRUPO . Ardiz Inosganica
de redara phsdadas
Tipo de excavacion:
PARTICULAS DEL SUELO R Y
% ‘;:SC [ 150
150 % ARENAS: = Noel
™D Freaico: NC
L e PRESENTA A
52 o FECHAAGOSTODEL
285
LIMITES DE ATTERBERG
LIMITE LIGUDO
51
LIMTE PLASTION
INDICE DEA;L-A\;Z'I:CJD
580
COLOR
Anartio oo
E=h
UBSERVACIONES:
150

Cusadros 02.5/ Perfiles estratigraficos Fuente: equipo fécnico

RUC 20609203570
ECX - INGENIEROS E.L.R.L.
ENSAYOS Y ANALISIS TECNICOS Jr.jas Latos Nro. Sn =
8 Urbanizacion: Patibamba = Pag: 11
Baa

Figura 39 — Informe de laboratorio perfil estratigrafico C-05
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TABLA DE PERFIL ESTRATIGRAFICO
"INTERACCION SUELO-PAVIMENTO RIGIDO ¥ FLEXIBLE EN SUELO ARCILLOSO DE ALTA c'os
PLASTICIDAD EN LA CIUDAD DE ABANCAY, APURIMAC-2024" E: TZ814200
N: o B4R2S1T 00
PROF. (mi & §
COTATERR (msam) | % g SIMBOLO DESCRIPCION DE LAMUESTRA CESERVACIONES
.00 Nivel Terreno natural
.n-. 5 Matena organica
ESTRATO 02
TIPO DE SUELO:
NOMERE DE GRUPO . Ardiz Inosganica
de redara phsdadas
Tipo de excavacion:
PARTICULAS DEL SUELO R Y
“:‘x ENCEVECIOn 150
150 % ARENAS n Nrel
153 Freaico: NC
o PRESENTA A
5 8 v FECHAAGOSTODEL
285
LIMITES DE ATTERBERG
LIMTE LIGUDO
L
LIMITE PLASTION
INDICE oa‘;\::z'm:w
2070
COLOR
Anartio oo
F=R
UBSERVACIONES:
150

Cuadros 02.5 / Perfles estratigraficos Fuente: equipo fécnico
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Figura 40 — Informe de laboratorio perfil estratigrafico C-06
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34 PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO CBR

E! procedimiento es tal que los valores de ia relacion de soporte se obtienen a partir de especimenes de
€nsayo que posean el mismo peso unitario y contenido de agua que se espera encontrar en ¢l terreno. En
general, la condicion de humedad critica (mds desfavorable) se tiene cuando e material esta saturado. Por
esta razon, el método onginal del Cuerpo de Ingenieros de E.U.A. contempia el ensayo de los especimenes
después de estar sumergidos en agua por un pericdo de cuatro (4} dias confinados en el molde con una
sobrecarga igual al peso del pavimento que actuara sobve el material

Preparacion de la Muestra. Se procede como se indica en las normas mencionadas (Relaciones de peso
unitario-humedad en los suekos, con equipo estandar o modificado). Cuando mas del 75 % en peso de la
muestra pase por & tamiz de 19,1 mm (34"), se utiiza para el ensayo & material que pasa por dicho tamiz.
Cuando la fraccidn de la muestra retenida en el tamiz de 19,1 mm (314") sea superior a un 25% en peso,
se separa el material retenido en dicho tamiz y se sustituye por una proporcion igual de material
comprendido entre los {amices de 19,1 mm {¥4") y de 4,75 mm (N°4), obienida tamizando otra porcién de
la muestra

De la muestra asi preparada se ioma ia cantidad necesania para el ensayo de apisonado, mas unos 5 kg
por cada molde CBR.

Se determina la humedad dptima y la densidad maxima por medic del ensayo de compactacion elegido.
Se compacta un ndmero suficente de especimenes con variacion en su contenido de agua, con el fin de
establecer definitvamente fa humedad ptima y el peso unitario maximo. Dichos especimenes se preparan
con diferentes energias de compactacion. Normalmente, se usan ia energia del Proctor Estandar, la del
Proctor Mod#icado y una Energia inferior al Proctor Estandar. De esta forma, se puede estudiar ia variacién
de la relacion de soporte con estos dos factores que son kos que la afectan principalmente. Los resultados
se grafican en un diagrama de contenido de agua contra peso unitano.

Se determina la humedad natural del suelo mediante secado en estufa, segin la nomma MTC E 108
Conocida ka humedad natural del suelo, se ie afiade la cantidad de agua que ie fake para alcanzar la
humedad fijada para el ensayo, generaimente ia dptima determinada segin el ensayo de compaciacién
elegido y se mezcla inimamente con 2 muestra.

Elaboracion de especimenes. Se pesa el molde con su base, se coloca ef collar y el disco espaciador y,
sobre éste, un disco de papel de filtro grueso del mismo didmetro.

Una vez preparado i molde, se compacia el espécimen en su interior, aplicando un sistema dinamico de
compactacion (ensayos mencionados, idem Proctor Estandar o Medificado), pero utilizando en czda moide
Ia proporcion de agua y Ia energia (nimeso de capas y de goipes en cada capa) necesanias para que &
suelo quede con la humedad y densidad deseadas (véase Figura 2a). Es frecuente utiizar fres o nueve
moldes por cada muesira, segun fa clase de suelo granular o cohesivo, con grados ddferentes de
compactacion. Para suelos granulares, a prueba se efectGa dando 55, 26 y 12 goipes por capa y con
contenido de agua correspondiente a la dptima. Para suelos cohesivos interesa mostrar su comportamiento
sobre un infervalo amp#o de humedades. Las curvas se desarrolfan para 55, 26 y 12 golpes por capa, con
diferentes humedades, con el fin de obtener una familia de curvas que muestran la refacién entre ef peso
especifico, humedad y relacion de capacidad de soporte

En este procedimiento queda descrito como se obtiene e! indice CBR para el suelo colocade en un solo
molde, con una determinada humedad y densidad. Sin embargo, en cada caso, al ejecutar i ensayo debera
especificarse el nimero de moldes 2 ensayar, asi como la Humedad y Peso Unitario a que habran de
compactarse.

Si el espécimen se va a sumergir, se foma una porcién de material, entre 100 y 500g (segin sea fino
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Figura 41 — Informe de laboratorio procedimiento de ensayo C.B.R.
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o tenga grava) antes de la compactacidn y ofra al final, se mezcian y se determina la humedad det Suelo
de acuerdo con ka Norma MTC E 10B. Si la muestra no va a ser sumergida, ka porcién de makerial para
determinar la humedad se ioma del cenfro de la probeta resultante de compactar el suelo en el molde,
después del ensayo de penetracidn. Para efio el espécimen se saca del molde y se rompe por fa mitad.
Terminada fa compactacion, se quita el collar y se enrasa el espécimen por mesdio de un enrasador 0
cuchilio de hoja resistente y bien recta. Cualquier depresién producida ai eliminar particulas gruesas durante
&l enrase, se rellenara con material sobrante sin gruesos, comprimiéndolo con £ espatula.

Se desmonta el molde y se vuelve a2 montar wvertido, sin disco espaciador, colocando un pape! filtro entre
&l moide y |a base. Se pesa.

Inmersion. Se coloca sobre fa superficie de fa muestra invertida Ia placa perforada con vastago, y, sobre
ésta, los anillos necesarios para completar una sobrecarga fal, que produzca una presion equivalente a la
onginada por todas las capas de materiafes que hayan de i encima del suelo que se ensaya, la
aproximacion quedara dentro de los 2.27 kg commespondientes a una pesa. En ningdn caso, |a sobrecarga
total sera menor de 4,54 kg.

Se toma la primera lectura para medir el hinchamientoe colocando el tripode de medida con sus patas sobre
los bordes del molde, haciendo coincidir el vastago del dial con el de |a placa perforada. Se anota su lectura,
€idia y la hora. A continuacion, se sumerge el molde en ef tangue con fa sobrecarga coiocada dejando bre
acceso al agua por la parte inferior y superior de ia muestra. Se mantiene la probeta en estas condiciones
durante 96 horas (4 dias) "con el nivel de agua aproximadamente constante. Es admisible también un
periodo de inmersidn mas corto si se rata de suelos granulares que se saturen de agua rapidamente y si
los ensayos muestran que esto no afecta los resultados.

Después dei periodo de inmersion se saca el mokde del tanque y se vierte el agua retenida en la parte
superior del mismo. sosteniendo firmemente ia placa y sobrecarga en su posicién. Se deja escumir el mokie
durante 15 minufos en su posicion normal y a continuacion se refira ka sobrecarga y 1a placa perforada.
Inmediatamente se pesa y se procede al ensaye de penetracidn segin el procese del numeral siguiente.

Penetracion. Se aplica una sobrecarga que sea suficiente, para producir una intensidad de carga igual al
peso del pavimento {con + 2,27 kg de aproximacidn) pero no menor de 4,54 kg. Para evitar el empuje hacia
amita del suelo dentro ded aguiero de las pesas de sobrecarga, es conveniente asentar e piston luego de
poner ia primera sobrecarga sobre la muestra, Liévese el conjunto a fa prensa y coldquese en el orificio
cenkral de la sobrecarga anular, el pisidn de penetracién y anade el resto de ia sobrecarga si hubo
inmersion, hasta completar la que se udilizo en ella. Se monta el dial medidor de manera que se pueda
medir la penefracion del piston y se aplica una carga de 50N (5 kg) para que el pistén asiente. Seguidamente
se sitGan en cero las agujas de los diales medidores. el del anillo dinamométrico, u ofro dispos&ivo para
medir ka carga. y & de control de ka penefracion (véase Figura 2d). Para evitar gue la lectura de penetracién
se vea afectada por la lectura del anillc de carga, el confrol de penetracion debera apoyarse entre el pistén
y fa muestra o moide

Se aplica la carga sobre €l piston de penetracion mediante el gato o mecanismo comespondiente de la
prensa, con una velocidad de penetracion unforme de 1,27 mm (0.057) por minuto. Las prensas manuales
no preparadas para trabajar a esta velocidad de forma automatica se controlaran mediante el deformimetro
de penefracidn y un crondmetro. Se anotan ias lecturas de la carga para las siguientes penetraciones.

3.5 ENSAYOS DE LABORATORIO

Para el ensayo de materiales (muestras) se ha desasroado siguendo los lineamientos y recomendaciones
que estan contenidos en el MANUAL DE ENSAYOS DE MATERIAL ES PARA CARRETERAS EM-2016,
APROBADO MEDIANTE DS N° 034-2008-MTC que incluyen tas normas de fa ASTM (Amenican Society
for Testing Materials}, la norma AASHTO (American Association of State Highway and Transportation
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Figura 42 — Informe de laboratorio ensayo C.B.R.
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Officials), para la realizacion de los ensayos y andlisis de Laboratorio. También se usaron el "EG - 2013,
Especificaciones Técnicas Generales para Construccion”, y la Norma Técnica Peruana {NTP).

Andlisis granulométrico de Suelos por Tamizado (MTC E 107 - 2016).- Determinar
cuanfitativamente fa distribucion de tamanos de particutas de suefo. Este Modo Operativo describe el
método para determinar los porcentajes de suelo que pasan por los distintos tamices de la serie empleada
en el ensayo, hasta el de 74 mm (N° 200).

Determinacion del contenido de humedad de un suelo (MTC E 108 - 2016).- Establecer &
método de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo. La humedad o contenido de
humedad de un suelo es ia relacion, expresada como porcentaje, del peso de agua en una masa dada de
suelo, al peso de las particulas sdlidas.

Este Modo Operativo determina e peso de agua eliminada, secande e suelo himedo hasta un peso
constante en un homo controlado a 110 £ 5 °C. Bl peso del suelo que permanece det secado en homo es
usado como el peso de las particufas sdlidas, La pérdida de peso debido al secado es considerada como
€l peso del agua.

Determinacion del Limite Liquido de los suelos (MTC E 110 - 2016). - Es el contemdo de
humedad, expresado en porcentaje. para el cual el suelo se halla en el limite entre los estados liguido y
plastico. Arbifrariamente se designa como &l contenido de humedad al cual el surco separador de dos
mitades de una pasta de suelo se cierra a o kasgo de su fondo en una distancia de 13 mm (1/2 pulg) cuando
se deja caer la copa 25 veces desde una altura de 1 cm 2 razon de dos caldas por segundo.

Determinacion de Limite Plastico de los suelos (MTC E 111 —2016). - Se denomina limie plastico
{L.P.) a Iz humedad mas baja con la que pueden formarse barritas de sueio de unos 3.2 mm (1/87) de
diametro, rodando dicho suelo entre ka paima de fa mano y una superficie lisa {vidrio esmerdado), sin que
dichas bamtas se desmoronen. Este método de ensayo es utdizado como una parte integral de varos
sistemas de clasificacion en ingenieria para caracterizar ias fracciones de grano fino de suelos (véase
anexos de ciasificacion SUCS y AASHTO) y para especificar ia fraccion de grano de materiales de
construccion (véase especificacidn ASTM D1241). El limite liquido, el limite piastico, y el indike de
plasticidad de suelos con extensamente usados, tante individual como en conjunto. con ofras propiedades
de suelo para correfacionarlos con su comportamiento ingensert {al como la compresibiidad, permeabilidad,
compacthéidad, confraccion-expansion y resistencia al corte.

Compactacion de suelos en laboratorio utilizando una energia modificada (proctor
Modificado) (AST D 1557). - Establecer el método de ensayo para la compactacitn del suelo en
laboratorio utilizando una energla modicada (2 700 kN-m/m3 {56 000 pie-bfipie3)).

Este ensayo abarca los procedimientos de compactacion usados en Laboratorio, para determinar la relacién
entre el Contenido de Agua y Peso Unitano Seco de los suelos {curva de compactacion) compaciados en
un moide de 101,6 6 1524 mm {4 6 6 pulg) de diametro con un pisdn de 44,5 N (10 Bbf) que cae de una
aitura de 457 mm (18 pulg). produciendo una Energia de Compactacion de (2700 kN-m/m3 (56000 pie-
ibfipie3))

California Bearing Ratio (CBR) en laboratorio (AST D 1883). - Esle mélodo de ensayo se usa para
evaluar fa resistencia potencial de subrasante, subbase y material de base, incluyendo materiales
reciclados para usar en pavimentos de vias y de campos de aterrizaje. Ef valor de CBR obtenido en esta
prueba forma una parte integral de vanos métodos de diseno de pavimento flexible.
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Figura 43 — Informe de laboratorio ensayos de laboratorio
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Resistencia a la deformacién de un pavimento flexible (Kgiem2) (MTC-MC). - La resistenca a
la deformacidn de un pavimento flexible se define como ka capacidad estrucheal y funcional del sistema de
capas (carpela asfallica, base. subbase v subrasante) para oponerse a deformaciones pemmanentes, tales
como ahueliamientos, comimeendos isterales y asentamsentos, producidos por la accion repetida de las
cargas vehiculares, |as condiciones ambientales y las caraclerisbcas mecanicas de los materiabes
constituiivos. Esta resistencia depende prncipalmente de la ngidez vy estabilidad del materiad asfaltico, del
madulo resBente de las capas granulares, de la capacidad poriante de la subwasante y de una adecuada

compaciacidn y confrol de humedad.

Resistencia a la deformacién de un pavimento rigido (Kg/em2) (MTC-MC). - La resistencia a ks
deformacidn de un pavimento rigido s define coma la capacidad de ka losa de concreto hidraulico y de su
sistema de soporie (base, subbase y subrasanie) para limitar deformaciones excesivas. fisuracion y fadlas
estnuchwales frente a la accion de las cargas repetidas del transito, los efecios emices y las vanaciones
voluméiricas ded concreto. Esta resstencia estd gobemada principalmente por 1a rigidez del concreto,
expresada medianie su mddulo de elsslicidad, su resistencia a la flexidn (mddulo de rofura) y por la
uniforrmedad y capacidad portanie de la capa de apoyo.

Deformacion vertical bajo una carga (mm) (MTC-Manual de ensayo de materiales en
carreteras). - En un pavimento fiexible, fa deformacidn verfical bajo carga se manifiesta pincipalmente
como una deflexidn elasfica recuperable, acompaniada, en algunos casos, de deformacion permanenis
acurmiativa, asociada al ahuellamiente. Su magnitud depende del madulo resiliente de las capas, del
espesor estructural, del contenido de humedad v de la capacidad portanie de la subrasante.

Por ofra parte, en un pavimento rigido, [a deformaciin vertical bajo canga comesponde al desplazamiento
veriical de la losa de concreto, el cual es generaimente peguefio debido a la alta rgidez del concrelo
hedraulico. Esta deformacion esta asociada al comportamiento flexural de |a losa, & la transferencia de carga
en |as juntas v al coeficiente de reaccadn de la subrasante (k).

En resumen, se figne:

TIPO DE PAVIMENTO TIPO DE DEFORMACION INSTRUMENTO
. DeBexion elastica y ,
Flexible permanente FWID/ Deformimetros
Rigido Defexitn flexurad de la losa FWDV Deformimetros

Cuadro 04: Medicion de la deformacion segdn el ipo de pavimento. ¢ Fuenie: equipo Bomico.

36 RESULTADOS DE LOS LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS

Uina vez culminado con todo con los trabajos en campo y ensayos en laboraforio obtenemos los
siguientes resultados de cada uno de las calicatas del suelo en estado NATURAL.

Los resultados de los ensayos estandar se muesiran en ia siguiente tabla.

RUC 20609203570
ECX — INGENIEROS E.ILR.L.
ENSAYDE ¥ AMALIBIE TECHICDE g Jr, los Livics Mro. B
Urtianizacion: Palfbamsio
Haja

Figura 44 — Informe de laboratorio ensayos de laboratorio
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CARAC TERISTICAS PROMEDIO
Clasficacon SUCS cH cH o | en oH cH
::lanf-'.er;on ALSHTO | ATEE) | ATENS | ATE(T) | ATE4T) ATE(17) ATE{16) ]
Humosad matural {%) 18.00 1620 1620 1260 16.20 7.4 15.08
Limie Tqusdo (%) ‘ 6610 50.50 280 ' 8130 s1.10 0% I 5178
Limbs plastico 1'e) ‘ 2120 222 | 20 [ 2170 an 260 priea)
Indce do paasticcas KES o 8N 020 | 2960 @60 6B 2%
Dunsioad Madma Seca (gren’ 156 T 180 [ 178 182 1.80 &2
Contenido Optino de Agua ~ COA (%) . 188z [ 1565 | 1437 [ 1532 143 1822 505
T:w;ﬂ-,s Bearing Rabo - CBR ol 55% LRz ] | ses 6.00 | 800 560 810 & |
Catteenia Bratig Ratio - CBR & 100% 875 738 751 | 78 X3 615 664
Delomacon el SHe caga (mm) - Py, Farbie ' 1743 ‘ 1821 1687 ' 1667 1788 1267 ‘ 1”75
Ceformacion vertical bajo carga (mm) - Pay. Rigids £34 872 367 i 867 307 S84 | 885
Carga sguvaiane por dotormacion (kg - PF a3 2r s T2 14597 14597 13938 12745 14323
Cargs equhvaene per delomacidn (k) - PR l 17964 ' 29570 28839 ’ 288 3% b2 25 284 ' EL
Corgs sauvaems por cetormacdn (b - BF . nsas [ zrar | K [ IN S . S e
Corgs eswvawme par sefermacdn (bl - PR 81651 83208 635,70 3 w1 _;Is_s_
Ruswacia Squtaronts (kyens) - BF ser s | 53 530 a5t 1 sa1
Resiakeacia Equtvanrte (lgicn) - 2R | e | e 020 1020 7 7 | ses
Ressiencla Eguvalente jpal) -PF 207 Te 144 7544 042 &4.12 7208
Rovsieacin Equivantie ipsl) - PR W6 16422 | 14508 145.0% 133 84 13046 ] 14085
Relackn PREF | 198 193 152 132 197 203 198

Cuadro 05.1 Propiedades fisicas y mecanicas. / Fuente: equipo técnico

Grafico de comparacion del CBR (%)

= = = (14
573 575 33 B ) 5 E15
' |
G C7 C3 C4 (o8]

Ch

0. = AW iU Ot N

MCBR 95% @CBR 100%

Gréfico 05.1 Propledades mecanicas (CBR - %). / Fuente: equipo técnico.

RUC 20609203570
ECX - INGENIEROS E|.R.L.
ENSAYDS Y ANALISIS TECNICOS 8 Jr. jos Lios Nro. Sn
Urbanizacion: Patibamba

Bala —

Figura 45 — Informe de laboratorio caracteristicas geotécnicas
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
41  CONCLUSIONES

1) Enelarea de estudio predominan los suelos de grano fino tales como: arenas arcillosas y arcillas de
alta plasticidad, con una clasificacion segin SUCS Y AASHTO de |a siguiente forma:

Caracterizacion de los esiratos
CALCATM et Capa Composiién - Clasiicackn (SUCS y ASTHO) | Observacidn,
C-01 E-02 Subrasante CHIA-7-6(8) Arcilla A.P
Cc02 |E-02 Subrasante CHIA-T-6(14) Arcilla A. P
C-03 E-02 Subrasante CH/A-T-6(17) Arcilla A. P
C-04 E-02 Subrasante CH! A-7-6{17) Arcilla A P
C05 |E-02 Subrasante CH/ A-7-6(17) Arcilla AP
C06 | E-02 Subrasanie CH/ A-7-6(16) Arcilla A. P

Cuadro 07. / Fuente: equipo técnico

2) Las caracteristicas fisicas y mecanicas de las calicatas identificadas como suelos arcifosos de alta
plasticidad, obtenido por medio de los diferentes ensayos realizados en [aboratorio se muestran en
& siguiente cuadro:

CARACTERISTICAS
Gaevacin 2058 o | (=] fel Cr H <h
CInaiiacdn AASHTO [ ATH08) | ATSi4 AT I ATHITY
Humesed nalardd (4] ‘ 1820 [ L¥-] 1820 a0 w08
Lieie ivido (%) [0 | ww ) 310 "™
Lite Zlavazo % 230 2N 2240 zn
rdte e presteied 3% [ 830 22X 2350 2850 WES
Darszac Maorrs Seca (ghon) 195 ' 180 178 182 182
Tartenics Osimo 26 Agla - COA (%) [ 1582 | 1538 1597 (ERE 1434 wm
Coroma Econg Rane « CER ol 95% | 573 | 595 &0 600 | 580 | 610 | &n V
Cavors Baatng Raso - CAN ol 100% ‘ &7 [ T e 1] bE- I GG 614 L1
Do fantids 0 WDcal B9j0 canga (e ) - Pay. Flasth 1745 [ 1681 188y 1447 ' e 5941 .5
')c\‘-;f-».:(ﬂ ;ofw:ritq;';;amnr'n-ﬁ;u Righoo | 88 | L hp) it' i&? | 87 3| a5 | aas
Carzm wautimwme par defoimesion (hg) - B IR | 1487 M3 14297 | mae | amas | en
2158 S3cat#ne ol defon scise () < #3 954 | 2570 B8 WA S5 P L Fa R onsET
A58 Aquharama pIr S cias |B) - PF M5as @A 230 6 220 53 208 69 o106 ST
ca;- ST P «m;-«»v by - oK [ &5 (ST cmn | 20t 67 5T M4 Bss
Rasciencty EQUaionie (gA) « PE | 507 525 5.2 530 485 451 607
R pistencis Eqiovalotie plary) - FR 1 & 04 wa 3o 27 [ T anw
Russtencis ﬁn.mlum ap;n-PF I 72.67 g bR a8 0sz | 8405 | 20
;IMI Equealenie (p4) - FR ‘ I 10567 gz | 14500 4605 1468 | 130 %% | 1582 |
Rwiadida PRFF ;,93 193 7ar 152 | 197 [ 209 195

Cuadro 08 Propiedades fisicas y mecanicas. / Fuente: equipo técmico
ECX - INGENIEROS E.|.R.L. e e
ENSAYOS Y ANALISIS TECNICOS 8 Jr jos L'ﬁ(‘/? Nro. Sn pElg.' 13
Urbanizacion: Patibamba
Baa

Figura 46 — Informe de laboratorio conclusiones
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42 RECOMENDACIONES

1. Andlisis granulométrico por tamizado

Norma: MTC E 107 - 2016

Se recomienda verificar que e suelo CH presente una proporcion moderada de finos, compatible
£0n SU Uso como subrasante, ya que una gradacion adecuada confribuye a una mejor distnbucion
de esfuerzos y reduce la susceptibiidad a deformaciones excesivas.

2. Contenido de humedad del suelo

Norma: MTC E 108 - 2016

Se recomenda controlar estriciamente el contenido de humedad, mantenséndolo cercano a
contenido optime, debido a que los suelos CH son sensibles a variaciones de humedad, lo cual
influye drectamente en su capacidad portante y deformabilidad.

3. Limite liquido

Norma: MTC E 110 - 2016

Se recomienda que e limite fiquido del suelo CH se mantenga dentro de valores propios de baja
plasticidad, ya que incrementos en este parametro indican mayor compresibilidad y riesgo de
deformaciones permanentes bajo carga,

4. Limite plastico e indice de plasticidad

Norma: MTC E 111 - 2016

Se recomienda evaluar el indice de plasticidad para confirmar la clasificacion CH, debido a que
valores moderados favorecen una mejor compactacion y un comportamiento mas estable frente 3
cambios volumétricos

5. Compactacion Proctor Modificado

Norma: ASTM D 1557

Se recomienda compaciar el suelo CH hasta alcanzar al menos el 95 % de la densidad seca méxima,
obtenida en laboratorio, con el fin de reducir asentamientos, mejorar la rigidez y aumentar la
resistencia a la deformacion de! pavimento.

6. California Bearing Ratio (CBR)

Norma: ASTM D 1883

Se recomienda utdizar e CBR del suelo CH como parametro de disefio de la subrasante,
considerando que valores tipicamenie bajos a moderados pueden requerir mejoramiento del suelo
o incremento de espesores en i diseno del pavimento flexible.

7. Resistencia a la deformacién del pavimento flexible

Norma: MTC - Manual de Carreteras

Se recomienda asegurar una adecuada compactacion y control de humedad del suelo CH, ya que
su comporiaméiento cohesivo influye direclamente en la aparicidn de ahueliamientos y deformaciones
permanentes en pavimentos fiexibles.

RUC 20609203570
ECX - INGENIEROS E.|.R.L.
ENSAYDS Y ANALISIS TECNICOS 8 Jr. jas Litos Nro. Sn;
Urbanizacion: Patibamba
Baa

Figura 47 — Informe de laboratorio recomendaciones
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8. Resistencia a la deformacién del pavimento rigido

Norma: MTC - Manual de Carreteras

Se recomienda garantizar una subrasante CH homogénea y bien compactada, a fin de evitar
deformaciones diferenciales, pérdida de apoyo y fisuracion de la losa de concreto.

9. Deformacion vertical bajo una carga

Norma: MTC - Manual de Ensayos de Materiales para Carreteras

Se recoméenda controlar que las deflexiones medidas sobre suelos CH se mantengan dentro de los
limites admésibles, dado que este tipo de sueio presenta deformabilidad moderada, espedaimente
en presencia de humedad.

\ |%

RUC 20609203570 u
ECX - INGENIEROS E|L.R.L. 2 \ - ’;ﬁ,v L.. o3
ENSAYOS Y ANALISIS TECNICOS 8 Jdr. jos Lios Nro. Sn J‘ ,,."3.. 2'.«
Urbanizacion: Patibamba
Baa

Figura 48 — Informe de laboratorio recomendaciones
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ANEXOS
HOJAS DE CALCULO

o =

PROPIEDADES
FISICAS Y
MECANICAS DEL
SUELO - (CH)

. >

\ (R = ﬁ

e, l\‘ Ve 2o
RUC 20609203570 (=2 ST A
ECX - INGENIEROS EL.R.L. FE o '};" LCJRL;
ENSAYDS Y ANALISIS TECNICOS Jr. jas Lidos Nro. Sn I Johor, RYaIY T decc
Urbanizacion: Patibamba » S 2
Baa

Figura 49 — Informe de laboratorio anexos hojas de calculo

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 120 de 184 -

SOLICTA TESISTA BACH. GUADO ROLY AYESVE TURD Versisn: 01
wyfc?oa IWTERACCION SUELC-FAVMENTO RIGIDD Y FLEXELE EX SLELC ARCLLOSODEALTA |  Foo E'_’E'EMBRE
PLASTICTIAD EN LA CAIDAD DE ABANCAY. APURMAC.- 2004 2025
USICACION ASANCAY - ABANCAY - APURIMAC Paona: 22 de 69
INTERVENCION CILDAD DE ASANCAY Verificado: Si

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

({NORMA MTCE 107)

TINTERACOON SUTLO-PAVIMENTO RIGDC Y FLEXIELE N SUSLO ARCELOS0 DEALTA PLASTICIDAD BN LA CILDAD DE ABANCAY, APLYOAC- 2034
LATCIRATONIO DE MECAWICA OF SUELOS CONCRETOS ¥ FAVIMENTOS
1
PAOTECTO “INTIRACTION SLEL O-PAVASINTD NGDO ¥ FLEUSLE 23 SU2L0 ANCKL 00 DE ALTA PLASTICDAD £ LA CIDAD D ABANCAY, APURINAC- 204"
BOLKTA Buch. Gaido Rely Aysive Tairo rmm Dz 204
scron Via ge avitam i
CALIATA cn
USCACON Ay, Ay este 2004
LADD anvs e senn
ESTRETUMA Sabeasarts
WOESTRA w5t PSP i) 150m

0= 000 0ot 3%
(=% MOMSREOF GRUR0 - Arciis Inosgunica dn medlans plevsc ided
T {
- . = {
= =1 L e e I —— oW X o |
M4 . ns
=3 i
=1 {
T o0 e |
CUMVA GRANULONETUCA
I r oW weow e Ewm = o *E sEewm *m
" . 5 ] L T L T
| N | T 1 T
w 45 —+ kll,' RIS i i -
= T —he—HH
z i - +
I of i i
e i
B = 3 13 [ ¥
= 44 Lol Y - 3 1 Al le—s A el 1
B - 1 1 Ll 1.3 L 11 " 1 11 1
H NI I T T (T 1 L m L 1
B * 1 W Y T T Y L 1l 1] 1 [ 1g
e 33 3 . i3 n 4 m -4 4
RS i 1 (" 13 1 1l i 1 1 1
R S A I} -J»t 4o RS b 'R ~
" 'l ’ - i " 3 i L4 " h 1.1 i
43 —— + —t - M ot 4
M I < - H H H [SHE
s s v w3 4 B i ' i
Abertura (men)
RUC 20609203570
ECX - INGENIEROS E.L.R.L.
ENSAYOS Y ANALISIS TECNICOS Jr.jas Latos Nro. Sn;
Urbanizacion: Patibamba
Baa

Figura 50 — Informe de laboratorio analisis granulométrico C-01
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CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO

(NORMA MTC E 168)

TINTERACCION SUELO-PAVINENTO NIGIDO Y FLEJGELE BN SURLO AROLLOSO DE ALTA PLASTICIDAD EN LA QUDAD DE ABANCAY, AP UNRIMAC-
024"

LABORATORIO DE MECANICADE SUELCS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

TN ENACCION SUELO-PATIMENTO MIGIDG ¥ TLEI0LE £ SUSLO ARGLLOSO OF AL TA PLASTIODAD ENLA, CRACAD DE ABANCAY
FHRONTHRED © APUNINAC-2024
SOLCITA : Bach. Gelds foly Ayarye Tulre £ITE | 72em4
seoTon : Via de eviamianto NORTE : B4B214
ESTRUCTURA 1 Sebranante TECHA D 209
U ACION : Abancey. Apurimac LADO cantre
MLESTRA cmat
CALICATA : C-01 PACP. jm) : 150 m
N° DE ENSAYOS 1 2 3
N Tara
Peso Toma + Suel Humedo (3] 530.2 330.0 5520
Peso Tara + Suelo Seco 03] 4005 40060 460.5
Peso Tara w 00 0.0 00
Poso Agua (1] mn7 834 833
Peso Suslo Seco @ 4005 4oco0 4065
Corfonkdo de Humedad o 79 79 183
Promedio (76} 180
- oo

aht r l
Jtsp Lok Am

RUC 20609203570
ECX - INGENIEROS E|R.L.
ENSAYDS Y ANALISIS TECNICOS Jr jo5 Lirtos Nro. Sn; i
8 Urbanizacion: Patibamia Pag: 23
Baa

Figura 51 — Informe de laboratorio contenido de humedad C-01
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LIMITES DE ATTERBERG
INRANTC ETM NIC 24
INTERACCION SUELO-PAVIMENTO NGDO ¥ FLEXELE EX SUSLD ARGLLOSO DE ALTA SLASTICDAD 2N LA CAIAD DE ABANCAY. APUNMAL- 2034~
LABORATORID MECANICA DE SUELDS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
savcTo INTERACCAOM SURLO-PAVIVENTO RIGID0 Y PLEXIELE 8N 210 ANCR.LOSO DE AL TA PLASTICIDAD BN LA CILOAD TE ABANCAY. ARURINAC-3904
2000TA Toach. Guito Rety 2gwewe Turo o o s
=cTon Krw fo evtamenio
CALICATA %o
WSCACKONRE)  TAbsrcay Aputimec =re Tiesee
LADD canre wonse [P
STRCTU ‘Sarmaarre ]
muESTR Nt O i t=om |
UseTE LioUDo
' 2 1
SO HNEDO i) e wu sy
N4 n7 P
2 R e S Bt
FES DR TARPO (5 nn .2 1m
=0 0n Um0 000 g4 T8 oA am
% CE AMEDAD 5734 = a
1 oF G0t ] ) W 2 " )
W TANIO s ] '
FESO ) TATD + B0 HOAMRDO) i3 nn ns "
OO SEOSE ) T C AR R
D O AU it o R Tam h o3 Tom
FESC DL TAMO (g Y B R T £ 12
08 S0 200 i3 2 122 12s
NEAAETRD 156 . 2208
%
| ]
? =
£ .
3
| -
i .
u
08 Ao A
TONGT ASTES HSICAS TE LA WSS TRR TR AN,
v iU P Qbzervaciones:
LMTE LASTEO nen
NOCE OF ALASTODAD 1399
RUC 20609203570
ECX - INGENIEROS E|.R.L.
ENSAYQOS Y ANALISIS TECNICOS Jr.jos Létos Nro. Sn;
Urbanizacion: Patibamba

Baa

Figura 52 — Informe de laboratorio limites de Atterberg C-01
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ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

NORMA MTC E115)

“HTEAAC CON LURLE FAVINEATO AITISC ¥ FLEEBRLE £V SUMD SXCELD N0 OF ALTA FLARTICOAS BN LA CHBAD 3€ ARANCAT AFURINSZ J0IA"

LADCTATOMNO NECANICA DC SUCLOS ODONCAETOS Y PAVIMENTOS

TINTERACCION SUSLO-PAVES ENTO NGIOO ¥ FLEGERE BN SUBLO ARCL 050 OE ALTA FLASTICIDAD B% LA CIUDAD DE ABANCAY,

ASLFIMAC 304
SOUCTA Buch Galds Sty Ayerws Tebs PR Db 3023
CALICATA cat
B ACKON (e | Atancay Apeime: e Saesea
LADO certrz soroe - Seau
EATRICTURA Suteamance
srcTon Visde setanents
wLeSTRA wa PP () : 150m l
| de cosas: 3 |
lr. de Doipe: por capas: 58 l vVolumen Moide 744 |

Wrnoide 42564 4264 4254 A248
Wih+moide 4120 6298 6333 4278
wih 1834 2002 2117 200
Deraidod Huemn 1.944 2.13) 22483 215
Dereidod Seca 1782 1716 1,964 1B

| Densiciad seco Madmalpiomis s | e |
|Consenido Optimo de Aguor®i- | = |

4 N

GRAFICO DE COMPACTACION

~

D B

Densidad Seca
\

--_---’-~.-——}

% Contenido de Humedod

RUC 20609203570
ECX - INGENIEROS E.|.R.L.
ENSAYDS Y ANALISIS TECNICOS 8 Jr. jas Litos Nro. Sn;
Urbanizacion: Patibamba
Baa

Figura 53 — Informe de laboratorio Proctor modificado C-01
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RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA {CB.R.)

(NORMA MTC E 132}

TNTENRCCION SUELO-PAVINENTO NGO Y FLEGELE B SUBLO ASCELOSO DEALTA PLASTICIOAD EN LA DRDAD OF ABANCAY, APUNMAC 2004

LASORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAMMENTOS

PROMICTO - INTERACTION SUELD-PAY IRENTO IGIO ¥ FLOGELE 5N SUBLO AAC LLOBD DE ALTA PLASTIC IDAD BN LA CAIDAD DF ABANCAY, APUMMAC-JEN"

SOUCITA - Bach. Guido Sy Ayures Tokn STE TN
CALICATA : C NORIE BN
LOCACOR . Abasaap Asereiac PECHA - D 0t
LADD . owrere
DIMENSIONES DE !&Ull)& iamesa  Akro Aea  Diamebad Ahwa Aeno Aburg Aea |

1524 | et | 18242 | 1524 | Vis4 | 18242 | 1524 | 1164 | 18242

Pozo del moide ).

volumen <o 1o Muesteaicg),
AMueslra Mumads + Neldsicn,
Aestro Sumedo|gl
Dertidas Fumess|gr o
CONTENIDO DE MUMEDAD DE LA MUESTRA
Paso de lo capadaign

\UBsira Aumedo + ©
Moestes Secor Cogasaion,
Atsestra Seca]

DElA |30
EXPANSION | 200
5LC

ENSAYO DE

1399 | 051
PENFTRAC
e 1524 | 066
465 | 1841 | 06 530
2714 1
0.:00 557 1,84 | 0.5 282
D500 70 | 037 587 | 0.55 2635

RUC 20609203570
ECX - INGENIEROS E.|.R.L.
ENSAYDS Y ANALISIS TECNICOS 8 Jr. Yos Lirios Nro. Sn;
Urbanizacion: Patibama
Baa

Figura 54 — Informe de laboratorio C.B.R. C-01
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Figura 55 — Informe de laboratorio C.B.R. C-01
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Figura 56 — Informe de laboratorio analisis granulométrico C-02
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Figura 57 — Informe de laboratorio contenido de humedad C-02
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Figura 58 — Informe de laboratorio limites de Atterberg C-02
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Figura 59 — Informe de laboratorio Proctor modificado C-02
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Figura 60 — Informe de laboratorio C.B.R C-02
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Figura 61 — Informe de laboratorio C.B.R C-02
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Figura 62 — Informe de laboratorio analisis granulométrico C-03
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Figura 63 — Informe de laboratorio contenido de humedad C-03
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Figura 64 — Informe de laboratorio limites de Atterberg C-03
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Figura 65 — Informe de laboratorio ensayo Proctor modificado C-03
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Figura 66 — Informe de laboratorio C.B.R C-03
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Figura 68 — Informe de laboratorio anélisis granulométrico C-04
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Figura 69 — Informe de laboratorio contenido de humedad del suelo C-04
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Figura 70 — Informe de laboratorio limites de Atterberg C-04

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



- 141 de 184 -

SOLICTA TESISTA BACH. GUADO ROLY AYERVE TURO Versisn: 01
e | WTERACCION SLELO PAVMENTO RGO Y FLEXELE ENSLELO ARCLLOSODEALTA. | PO DICIEMBRE
PLASTICTIAD EN LA CAIDAD DE ABANCAY, APURRIAC- 2004 202
USICACION ASANCAY - ABANCAY - APURBMAC Pagna: 43ds 69
INTERVENCION CILDAD DE ASANCAY Verificado: SI

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

(NORMA MTC E113)

THTERACCION BUELOS AVEEEN TS MO0 ¥ FLEXMLE £8 SL0NC ANSHAONO DN ALTA FLARTASCAE B8 L8 CUDAD 35 ANANCAT AFPURINAC IRIN"

LARBORATOMNO MECAICA DE JUTLOS CONCRETAS ¥ PAVINENTOS

"INTERACCION SUSLO-PAY S ENTO MGDO ¥ PLEXISLE BN 5U2L0 AACLLOSO DE ALTA PLASTICIDAD BN LA CROADDE ASANCAY,
[snovecTo
APURVAC 383"

soLCTA Bach Gekde Moly Ayarve Teive rec - De o
CALCATA o4

LI ACION jem) Abancay. Apstimsc exte . Horees
lLADO astro nomte - v

LS TG TIRA Sutrasarte

secTon Vis e evitan lenio
jwesTmA Cy PAOF. () : t50m

] |

N° de golpes por capas: 54 I Volumen Moloe 2124

woop. 10400 13500
Woan+ah 303,00 D RN
Woopes. 433 .00 433,00 44300
W 33200 347.80 Ja.00
Ww 7.0 3330 730
BCH 13.44 1392 1734
Wmoicie 6716

wansmoios

Wsh

Densiciod Hum

Densigod Seca

Dereidod Saca Madmolg/omdy ; I v.rml
Conterido Optima de Aguol®) - | 15:3|

e N

GRAACO DE COMPACTACION

T Bt Rl EETE R

//

Seco

o
N~

% Condenido de Humedad

RUC 20609203570
ECX - INGENIEROS E.|.R.L.
ENSAYDS Y ANALISIS TECNICOS 8 Jr. jas Litos Nro. Sn;
Urbanizacion: Patibamba
Baa

Figura 71 — Informe de laboratorio Proctor modificado C-04
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Figura 72 — Informe de laboratorio C.B.R C-04
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Figura 73 — Informe de laboratorio C.B.R C-04
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Figura 74 — Informe de laboratorio analisis granulométrico C-05
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Figura 75 — Informe de laboratorio contenido de humedad C-05
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Figura 76 — Informe de laboratorio limites de Atterberg C-05
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Figura 77 — Informe de laboratorio Proctor modificado C-05
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Figura 78 — Informe de laboratorio C.B.R C-05
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Figura 79 — Informe de laboratorio C.B.R C-05

MICAELA BASTIDAS

a

VWAV 3

k1
o
H
o
K
t
Ll
«
'

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



- 150 de 184 -

SOLICTA TESISTA BACH. GUDO ROLY AYESVE TURO Versisn: 01
?:oeyfc?aa IWTERACCION SUELC-FAVMENTO RIGIDD Y FLEXELE EX SLELC ARCLLOSODEALTA |  Foo E',’E'EMBRE
FLASTICTIAD EN LA CAIDAD DE ABANCAY. APURMAC- 2024 2025
USICACION ASANCAY - ABANCAY - APURIMAC Pagna: 53 de 69
INTERVENCION CILDAD DE ASANCAY Verificado: Si

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

INORMA MTCE 107)

TINTERACCION SUSLO-PAVIMENTO RHRDO0 ¥ FLEXELE EN SUZLO ARDILLOSO DE ALTA PLASTIODAD B3 LA GUDAD DE ABANCEY, APUNMAC 2024

LABORATONIO GF NECAMCA OF SURLOS TORCAETOS Y PAVIMENTOS

[PACECTO TINTERACOON ZUZL0- PAVINENTD MIGID0 ¥ PLEESLE BN SUSLO ANCLLOSO DE AL TA PLASTICIDAD BV LA CIDAD T8 ASRACAY. APUNMAC- X006
SOUCITA Bach. Guido Raly Aparws Tumee e e, 2009

secTon Ve do rvtamants

CALICATA c

URSC ACION ASascey, Aguirimac = Taneaz

|LADO centre nomre st

[ESTRUC TURA L as e

CRECIRPCION TF LA MIRSTAR

X 250 S6C0 TC0A
T [ w3 7250 EECOLNATD
W
o8y
\r
»w
3.3
w
"
"
2008 [
Q400 «0 “s % |
a3 [ e - (3}
a e =0 s s ) . w3
Qs o : 7% Tz )
a @0 3 741 |
- s 23 BT | |
E T I )
CUNVA GIAMR OMETTUCA
wrrie T oW w o s st es - > e EEAE v
" @ Al T T T TT T
Tt o 3 *r"ﬁ‘ :'_‘rr—'ﬁl B A 1 A
- L U T T ™ J T T T
& 1 = -l
R iaan oot B
+ -4 4 - “+ . - - - .-
1 I I (] ! { !
5 < } 1 1 [ ! L 1
z BN M - - L L el el .
g i i - L 11 1 P Y
[ ' Ll L L1 H L Al L
H . i 1 1 [T 1 11 4{ L 1l !
8 » e n 12 . L 4 KN f il 1
2 T I T Y 1 L L it il 11 i
» . I B 1 - Ak
i i3 i L 14 .l - 1.1 1
@ I I O S 1 s I i " o
N = S ] - I B 8 8 . S B
a i MR (N~ M Hit H P T
22 Y U8 »0 . s i T 0 e P
Al 23 Aberts {mim)
RUC 20609203570
ECX - INGENIEROS E.|.R.L.
ENSAYOS Y ANALISES TECNICOS Jr. jas Li¥os Nro. Sn;
Urbanizacion: Patibamba
Baa

Figura 80 — Informe de laboratorio analisis granulométrico C-06
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Figura 81 — Informe de laboratorio contenido de humedad C-06
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Figura 82 — Informe de laboratorio limites de Atterberg C-06
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Figura 83 — Informe de laboratorio Proctor modificado C-06
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Figura 84 — Informe de laboratorio C.B.R C-06
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Figura 85 — Informe de laboratorio C.B.R C-06
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Figura 86 — Informe de laboratorio grafico de deflectometria
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INTERVENCION | CIUDAD DE ASANCAY Verificado: Sl

PAVIMENTO
RIGIDO

Losa oo concreto hidraciico

Escala {mm)

Real [em)

Escala (em)

20,00 400 4000

1

2 Subbase granular 15.00 3.0 30.00

3 Sunresanie arcitosa compactaca 3000 5.00 §0.00
TOTAL 65,00 13,00 130,00

Espesor real: 20 cm
Aescala 1:5:4cm

2. Subbase granular
Espesor real: 15cm

Aescala 1:5: 3cm

3. Subrasante arcillosa
compactada
Espesar real: 30 om
A escala 1:5: 6 cm

Oisyibuye la carga
ApOyo y reguiacizacidn
Sueio de fundacion

Modelo a escala

Redadurs y protessien

Dot o o8 cages

Teansicion estructurel
Susic o= hundacion
Modela a escaln

1. Carpeta asféltica

Espesor real: 7.5 cm
Aescala 1:5:1.5¢em

,:Lv::zt_zo Reol (cm) Escala {om) Excala (mm}
1 Corpes 2af81¢e 750 1,50 15.00
2 Sase granuar 2600 .00 40.00
3 Subsase granuar 25.00 5.00 50,00
< Sutrasante arclices compaciads 30.00 8.00 22.00
TOTAL f2.50 18,50 165,00

T e v

. > & o
. .1 1. Losade concreto

5 L] hidraulico

2. Base granular
Espesor real: 20 cm
A escala 1:5: 4 em

3. Subbase granular
Espesor real; 25 cm

A escala 1:5: 5¢em

4. Subrasante arcillosa
compactada
Espesor real: 30 cm
A escala 1:5: 6 cm

Figura 87 — Informe de laboratorio losas de pavimento rigido y flexible
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SOLICTA

TESISTA BACH. GADO ROLY AYERVE TURD

Version: 01

NONBRE DEL
PROYECTO

INTERACCION SUELC-FAYIMENTO R\GIDO Y FLEXELE EN SLELO ARC
PLASTICTIAD EN LA CALIDAD DE ASANCAY. APURNAC..

OSODE ALTA

Fecha: DICIEMBRE

2025

USICACKON

ABANCAY - ABANCAY - AFLRIMAC

Pagna: oo do 69

INTERVENCION

CIUDAD DE ASANCAY

Verificado: SI

PRSI

IS

an -

f)(‘)ﬁ(l\ﬁ(.)

Calicata

573
595
$.00
6,00
5.60
5,10

Indicador CBR 85
Promecia 57
Minmo 510
Maxmo 6.00
Desv. est 0,35

CBR %

DEFLECTOMETRIA DE LABORATORIO CON PRENSA HIDRAULICA

5.75
738
751
705
L
615

% CBR100 %
6.72
375
™
o7

CBR 100 %

Def. P.R, (mm)

894
872
867
857
207
954

Def. P.F, [mmm)

17 45
16281
1667
16587
1786
1961

895 17.51
867 1667
954 1951
0.37 1.14

» - -

- =
® *¢ 1
¥ ex "

Diferencia (mm)

Relacion
PFIPR

197
203

- "
» =¥
= o

CBR, RESISTENCIA Y DEFORMACION

ERpe——
- A
A
o am—_a
e )

A

e a——
- Ad———

o

" ———
- ———
A

A

Figura 88 — Informe de laboratorio resultado de deflectometria
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SOLICITA TESISTA BACH. HUDD BOLY AYERVE TURD Viersian: o1
MOMBREBEL . | e s i SLELO.FRIMENTD RIGIDO Y FLEXELE BN SUELO ARCLLOSODE AT, | Foona DRCIEMERE
PROYECTD b e Tt sy s
FLASTICEIAD BN LA CRIDAD DIE ABANCAY, AFURIMAC 2008
USICACION ABANCAY - ABANCAY - AFLIRINAC Pagina: oo de 69
WNTERVENCEON | CIUDAD DE ASERCAY Verificado: 5l

DEFLECTOMETRIA DE LABORATORIO CON PRENSA HIDRAULICA

Espesores reales por capa

35,00
30,00
35,00
20,00
15,00
10,00
5,00 .
0,00
Rigido - Losa  Righdo - Rigida - Flexible - Flexible-  Flexibie - Flexible -
Subbase  Subrasante  Carpeta Base Subbase  Subrasante
B Espesor real {cm)
Espesores real vs escala
F0,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00
Rigida - Losa  Rigiio - Rigido - Flexible Flenitile - Flexibie - Fleaible -

Subbase Subrasante Carpeta Base Subbase  Subrasante

B Espesor real (om)] B Espesor escale (cm)  BEspesor escala (mm)

Figura 89 — Informe de laboratorio espesores de pavimentos por capas
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Figura 90 — Informe de laboratorio resultados de datos técnicos
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Figura 91 — Informe de laboratorio resultados de datos técnicos
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SOLICTA TESISTA BACH. GRADO ROLY AYERVE TURQ
m,:o’g% INTERACCION SLELC-PAVIMENTD RIGIDO Y FLEXELE EN SLELC ARCLLOSO DE ALTA
FLASTICTIAD £N LA CAITAD DE ABANCAY, APURMAC. 2006
USICACION AEANCAY - ABANCAY - APURMAC
INTERVENCION CILUDAD DE ASANCAY

imagen 03: CALICATA No C-3

RUC 20609203570
ECX - INGENIEROS E.|.R.L.
ENSAYOS Y ANALISIS TECNICOS Jr. Yos Lirios Nro. Sn;
Urbanizacion: Patibama
Baa

Figura 92 — Informe de laboratorio fotografias de campo
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SOLICTA TESISTA BACH. GADO ROLY AYERVE TURO
NOMBRE DEL

INTERACCION SUELO-PAYIMENTO RIGIDO Y FLEXELE EX SLELC ARCLLOSO DE ALTA

PRHECIO PLASTICTOAD EN LA CAIDAD DE ASANCAY. APURMAC. 2024
USICACKON ASANCAY - ABANCAY - APURMAC
INTERVENCION CILDAD DE ASANCAY

imogen 06: CAUCATA No C-8

RUC 20609203570
ECX - INGENIEROS E.|.R.L.
ENSAYOS Y ANALISIS TECNICOS Jr. Yos Lirios Nro. Sn;
Urbanizacion: Patibama
Baa

Figura 93 — Informe de laboratorio fotografias de campo
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TESISTA BACH. GUIDO ROLY AYERVE TURO

NTERACCION SUELO-PAVMENTO RIGIOD Y FLEXELE BN SUELD ARCILLOSO DE ALTA
PLASTICITIAD EN LA CLIOAD DE ABANCAY, APURIMAC. 2004
ASANCAY - ABANCAY - APLRIAT
CIUDAD DE ABANCAY

PLANO DE CALICATAS

raaz13

DATOS GENERALES TUBICAZ (G QEORATGA. oaos
OTPARTAMENTO: Aruivac: ATl e - it

3 o ¥ ik o b

AL £ A TAPASTICEAD £14 L EANAD B4 ADARCAT, APVRAL 300" | BAANEGIAL asarezar TONA -
ELABORADG POR- HEVINADG PN

wa o owTRITa. B pRovECICM
Iscuicmante AR SEDRIIOI NI, i
ruewTes LR + 4500 oemo | plog

| 050 S AN T Sy wanpal | | oty P

RU 20609203570
ECX - INGENIEROS E.IL.R.L.
ENSAYOS ¥ ANALISIS TECNICOS —— S| ¥ tos Lios Nro. Sn Pag: 69
! 4 3% Urbanzacion: Patibamba ag:
. 2 Bam

Figura 94 — Informe de laboratorio plano de calicatas
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Anexo E

CERTIFICADO DE CALIBRACION DE EQUIPOS

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N* LMA-207-2025

Figura 95 — Certificado de calibracion de equipos
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

N" LMA-207-2025 Pagina 2de 3
Laboratoric de Metrologia
Patrones e Instrumentos auxiliares
[ Trazabilidad Patron Utilizado Certificado de Calibracién
uego de Pesas de 1g 3 1kg 2024
| .
ADEN € n de Skg ‘ 1514-LM-20
— — — 4
SATEC PERU S.A P n de g 90-MPES-C-2024
. = =
PESATEC PERU S.A.C Pesa Patron de 20kg ‘ 1591-MPE 2024
1

Condiciones ambientales durante la calibracién

Humedad Re
Resultados

ENSAYO DE REPETIBILIDAD _

Medicion Cargall= 15000 g | Carga L1=
N° I (g) aL(g) | Elg) | (g)
1 14998 0,006 04 29995
2 0. 0!
5 8995
3 1GGC 0.0
4 3G4¢C W
8 1.003
9 0,002
1( ),003
Carga Error Maximo Permitido
(8) (g)
1
Gg9¢
¢/

Figura 96 — Certificado de calibracion de equipos
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° LMA-207-2025

Laboraterio de Metrologia

ENSAYO DE EXCENTRICIDAD

Determinacion de Eg

a Peruana NMP 003:2009

sido calculada para un nivel de confianza de

siva con 13 indica

Posicion Determinacion de Eg
de la -Carga ; = i l ~ {
1 R 1(g) AL (g) E0 (g) | Cargal(g) I (kg) AL (g) E(g) Ec(g)
Larga Min'" (g)
1 0.003 ),002 9399 0.007 0.005 0.002
! 0.002 i 2 ),.005 0.004 -0.001
3 500 5 0.001 10000 0.004 0,006 0.002
A { 0.002 ( 0.006 | 0002 | 0.004
5 500 0.005 | 0.008 005 | 0.004 | -0.001
=—— e e ENSAYO DE PESAJE _ -
Cargal | Crecientes ] Decrecientes emp”
(g) I {g) AL (g) E (g) E. (g) I(g) Al (g) E (g) E. (g) (2g)
1 1 0.002 ).004 ).005%
).006 ).001 0.004 5 0.005 0
10 10 0.003 | | 0 10 ).006 0
( ).00E 0
0 0.2
0.2
)1 0.5
| 01 | | 05
0.006 N
9 0.5
aL g3 ementada E Error encontrade
£  corregico EMP: Error maximo permitido
IN ECTUR CORRE
|27
Observaciones
ningun tipo de ajuste
ponde ara balanzas en uso de 1cionamiento no ico de clase de

proximadamente de!

CALIBRADO

Fin de documento

Pagina 3

Figura 97 — Certificado de calibracion de equipos
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
N® LFP-090-2025

Péginalde3

Laboratorio de Meatrologia

Fecha de emision 2025/08/06

Soficitante ECX - INGENIEROS E.L.R.L

Direccion

AIA
RIMAC
Instrumento de medicién PRENSA CBR CON CELDA DE CARGA
identificacion NO INDICA
R4
BR-0
LO
F 1! ROL A r
IND! liza d erit
] €
n fo de ¢ Jme
GITAL
! )-K( '
4
INDI
1 pod
3 fifundic
m pt ¢
Ublcacion Lab i
) por
Lugar de calibracion Instalacic ARSOU GF ! \
Fecha de calibracion 2025/08
| T ) 75(C al [
tir and |
[
18 ant I 3 prensa, E i€ sé
trar ura e |1as carga @ -Apou
£ > Group
AL
oy
g
ARSOU GROUP S.A.C,
I de 35 Fl M &
81 1 1 5151 4

Figura 98 — Certificado de calibracion de equipos
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° LFP-090-2025

- JITOU

Laboratorio de Metrologia

Patrones e Instrumentos auxiliares

Trazabilidad | centificado de Calibracién |

| Patrones de referencia de PUCP FORCE TRANSDUCER NF-LE N* 039-23
L 1 =

Patron Utilizado

Condiciones ambientales durante |a calibracion

Temperatura Ambiental nicial: 20 °C Final: 20 °C
Humedad Relativa nicial: 17 %hr Einal: 17 %hr
Resultados

TABLAN® 01

CALIBRACION DE CELDA DE CARGA

SITEMA PROMEDIO | ERROR | RPTBLD
DIGITAL SERIES DE VERIFICACION PATRON ( “b'
o' g SERIE (1) | SERIE (2) | ERROR |ERROR B' Ep Rp
Kg % 5 RS
500 0.08 0.73
1000 1001.6 ) C 8
50C 15( 1507.5 0.5 3
200 2000.2 05 ). 2000.6 0.03
04 0.02 2500.7 0.03
D.04 0.09 3001.9 0.06
0.03 0.01 3500.8 0.02
no3 0.04 4001 0.04
NOTAS SOBRE CALIBRACION
LaCa yrma 150 7500-1
2-EpYRp tua d definidos &n {3 citada Norma
Ep = ((A-B) / B)* 100 Rp = Error( 2) - Error{1)
3. - La norma exige que Ep y Rp no excedan el +/- 1.0°
¢ { (g

ARSOU GROUP S.A.C

da viv, Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, Sa

Telf: 451 301-1680 /

Col' +51 928 196 793 / Ce

WWW.arseupgroup.com

Pagina 2de 3

Figura 99 — Certificado de calibracion de equipos

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru




MICAELA BASTIDAS

-170 de 184 -

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° LFP-090-2025

Laboratorio de Metrologia

Grafica (Coeficiente de correlacion y Ecuacidn de Ajuste

GRAFICO N° 01

y =0,9997x + 2,2482

X : Lectura de la pantalla (kg

Y : fuerza promedio (kg)

L Aisou

Group
SAC

.

Fin de documento

ARSOU GROUPS.A.C

ores de San Dieg

Figura 100 — Certificado de calibracion de equipos
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

Laboratorio de Metrologia

Fecha de emision

solicitante ECX - INGENIEROS E.LR.L 4
] | a
on [ 1 (
Direccién IR S LIRIOS DRA
L D
AN(
Instrumento de medicion MAQUINA DE ENSAYO UNIAXIAL
dispor (s
jentificacion NO INDICA recalit t it
ARSL)
|
|
R40? |
nant
PRO
ad (
. ARSO GRO SAL no se
3 I WE T
1 GH WEIC ) de
NO INDICA
dencia i
Ublcacion Lab elo oncret
de calibracion Ins | clie
Fecha de calibracion 2025/08/06
Métado/Procedimiento de calibracidon
E ycedimient ymo referencia a lar a 150 7500-1
| ng ma ) n de
ant misina f f 1 €
§ f = 7
1.5
y’ 7
l 5an e Porre e

N° LFP-089-2025

Figura 101 — Certificado de calibracion de equipos
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° LFP-089-2025

Laboratorio de Metrologia

Patrones ¢ Instrumentos auxiliares

Patron Utilizado

Trazabilidad r Certificado de Calibracion

Patrones de referencia de PUCP

INF-LE N* 039-23

Celda de Carga 10(

Condiciones ambientales durante |a calibracion

Temperatura Ambiental nicial Final: 20 ¢C
Humedad Rel nicial: 17 %hr Final )
Resultados

TABLA N* 01

CALIBRACION DE PRENSA HIDRAULICA PARA CONCRETO

SISTEMA " ) E
DIGITAL SERIES DE VERIFICACION PATRON (kg) | o MERIO ! A
A SERIE (1) | SERIE (2) ] ERROR | ERROR (2) "B Ep Rp
KG KG KG X % KG 6
0.98 ).4 10073 | 0.725] 0.36
09 )26 20121 0.60 | 049
0.96 ).23 30179 0.60 0.51

0.99 0.07 4021 0.53

1 4 50260 52
0.05 0.02 50019 | 0.03
0.05 3 70028 | 0.04
0.02 0.06 80031 | 0.04

NOTAS SOBRE CALIBRACION
La Calit orma 150 7500-1
2.~ Epy Ry en |a citada Norma
Ep = ((A-B) / B)* 10( Rp = Error{ 2) - Error(1)
3, - La norma exige que Ep y Rp no excedan el +/- 1.0 %
g

ARSOU GROUP S.A.C
Asoc. Vi Flores de y Mz C Lote 01, San Martin res, Lima, Per
Telf: +5 1-1680 / Ce 793 / Cal: 4 7

Jarsougroup.com

WWW.Ersougroup.com

Figura 102 — Certificado de calibracion de equipos
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
N*® LFP-089-2025

Laboratorio de Metrologia

Grafica (Coeficiente de correlacion y Ecuacion de Ajuste

§ GRAFICO N* 01 _

y = 0,9986x + 178,55

Correlacior R* =1

Fin de documento

Figura 103 — Certificado de calibracion de equipos
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
N* LD-012-2025

Laboratorio de Metrologia

Fecha de emision

Solicitante

Direccion

Ubicacion

ARSOU GROUP 5.A.C

nomer
nstrumento de medicién  ESCLEROMETRO nst
les de
ientificacior NO INDICA obre a be
pre e
NO INDICA con
iie
NO INDICA acion
| glar ¥
ie 1971 |
ALOG!
[ N/

t 1es del «
Lugar de calibracion o : bl
¥ SR
Fecha de calibracion 2( 06
jo/Procedimiento de calibracion
ficacion del equipo se determino realizando la prueba de 2
[7;
f - 4
se o firmemente de qu ¥
perpend ala perficie de la § 2k Yungu despue elim e
I nury le r (- ala wmer m f €
F | caso del equig tura digital, solo W
indica el dispo
El nime t ebe se pa pe t ) €
ipo L. La prt i en nta las Norm N
50
74
/ =

no e
except
¢

apsou N

*Group
SAC

Figura 104 — Certificado de calibracion de equipos
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
N* LD-012-2025

Laboratorio de Metrologia

Patrones e Instrumentos auxiliares

Pégina 2 de 2

Trazabilidad | Patrdn Utilizado

Certificado de Calibracion

ARSOU GROUP S.A.C

l —
P( A .
YUNQUE MAT-MAY-DA57-2023
TOLIC/ LF
Condiciones ambientales durante Ia calibracion
Temperatura Ambient: nicial 0 Final; 2 (
" Rel nicial: 1
Resultados
LECTURA HRC
1 /6
) [
OK
@rAzou
;_ Group
% SAC
ety
Observaciones -
tes de a C i in je ajust
| o r [} r ) t (s}
3 je identif loc¢ etiqu i6n “CALIBRADO
Fin de documento
f

Figura 105 — Certificado de calibracion de equipos
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° LBS-739-2025
Laboratorio de Metrologia
Fecha de emision 2025/( 6
yal
Solicitante ECX - INGENIEROS E.L.R.L "
Direccion IR N URB. PATIBAMBA BAJA (A Ur
D\ RINARIA)
AY L n va ¢
libracior
te Qrrespon
instrumento de medicion CONO PARA DENSIDAD DE CAMPO 2one: iy
instrur
dentificacio NO INDICA e e
er estat c E
) ase O 2
ropia: € 1strument
' O omn ic C
) rea y
£ n del Instr ¢
8 ¢ youerde
er
BRO RS0U JUF A
2 de
|
do ; Ti | qu casiona
inadecuado de este In
\ ) calibrac r
3 ALLUMIN -
s P result de | cion
lara ument
Ublcacién ificado
Lugar de calibracién el cliente GUCK
y o
or escrito
Fecha de calibracion 2025/08/06 fe ARSOU GROUP S.A.C
Método/Procedimiento de calibracion
rco nando como referer .
| Ao
C-0 ycion de Pie de £ Group
ECOPIy la Nor pa er ‘
| 10 de
/ 7
4 { )'L =
&
ARSOU GROUP S.A.C.
E te 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres r
01-16 192 143
N uf A

Figura 106 — Certificado de calibracion de equipos
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° LBS-739-2025

Laboratorio de Metrologia

Patrones e Instrumentos auxiliares

Trazabilidad

Patrén Utilizado Certificado de Calibracién

| DSIPERU AUTOMATION EIRL Pie de Rey digital

L-0006-2025

Condiciones ambientales durante |a calibracion

smperatura Ambiental Inicial: 20 °C Final: 20

Humedad Relativ | %hr Final: 17 %hr

Resultados

IMAGEN N° 01

TABLA N* 01
VERIFICACION

Dato Prom. Jato Normad

(mm) (mm) Resultado
; 1365 | OK
Ok |
1 OK |
30 oK
i -Aizou N
Group
| S.AC
nl BRADD
Fin de documento
.-/‘
2435
72

ARSOU GROUP S.A.C
Mza. E Lote

Jeb. La virreyne

Figura 107 — Certificado de calibracion de equipos
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
N* LBS-738-2025
Laboratorio de Metrologia
i I
Fecha de emision y (08/06 [ a
" \
Solicitante ECX - INGENIEROS E.L.LR.L idade nedic
ema Int C
Direccion MEBA e
A os J
) la i
le fspon
Instrumento de medicion CONO Y PISON DE ABSORCION
ident acion 15!
M AR [
ARSO | "
! jimient
OIN o de
& rd
r 50
0] U§ s
ansat e I fju ue
ACE r ar el L vadecuad
rumento después
w t
T € 4 P }
rat 1
Ublcacién aboratorio d I
2 1 no podra
Lugar de calibracion stala i e r fitundid
F "
' po cr
echa de callbracién 2025/08 AR A
Método/Procedimiento de
(4] ra t !
5 F e J
L d de Rey", del SN ( 1 Normi MITC 20 g Aisou
; Group
¢ L5 S
r/ \
ARSOU GROU
As ( ( nh ndefF Limy €
Te / 928 196 +519251514
i
ir €

Figura 108 — Certificado de calibracion de equipos
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° LBS-738-2025

Laboratorio de Metrologia

Patrones @ Instrumentos auxiliares

1en tu Ambl 1a Inicial: 2 F -] 20 2C
nedad Relativa I 17 %h a1 17
Resultados
5 TABLAN'01 i
MOLDE CONICO = B
Dato Prom.
Tolerancia Resultado
(mm)
f sor a3 ‘ 0.8 | ) :
@ Inte Base Meng

@ Interior Base Mayor

Dato Prom. _ |
Tolerancia Resultado
(mm)

[ 340 [ 340+/-15 | K|

Observaciones

e la callbracién n

(*) Codigo indicada en una etiqueta ¢

3. Con fines de Identificacion se coloch una etiqueta autoadhesiva cor

Fin de documento

Figura 109 — Certificado de calibracion de equipos
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Anexo F

VALIDACION POR JUICIO DE EXPERTOS

VALIDACION DE LA ESTADISTICA

9. DATOS GENERALES
Tesis titulada: Interaccion suelo-pavimento rfgido y flexible en suelo arcilloso de alta plasticidad
en |a ciudad de Abancay, Apurimac-2024
Presentado por: Bach. Guido Roly Ayerve Tuiro
10. DATOS DEL EXPERTO
Nombre y apellidos: Pere. hiaud ILLCO.
Especialidad: .. Q). o A L e B L o B
Cargo e institucion donde labora: MUNLLLAU AN, Liovindak. e (oranambos.,
nspecrof de Dora
11. ASPECTOS DE VALIDACION
Marque con una (X) en el recuadro correspondiente a la validacién de la estadistica eligiendo

solo por una opcién por cada criterio, segan lo que considere apropiado sobre el cuestionario.
3. Deficiente 2.Regular 3.Buena 4.Muybuena 5.Excelente ]

3% 2 racién
Componentes Indicadores Valoracion cuantitativa 7 V;lo 31415
3 - ran A
1. Redaceién Estaredactado cor,;lde ando }U
elementos necessarios |
Esta 1t n el lenguaj "
it 2. Caridad sta formulado con el lenguaje }(4
correcto
3. Objetividad Esta expresada en conducta \}C
observable
4. Actualided Esta con el avance de lacienciay \C
tecnologia {
A > Evaluia las dimensiones de la >
Caontenido 5. Sufic . 4 = {
i | e variable en cantidad y calidad \
6. Es adecuado para alcanzar los \{
Intencionalidad objetivos de la investigacion '
7. Organizacién Existe un'!a expresion logica y 1 y
secuencial
2 Se basa en aspectos tedricos \s
8. Gomsistenola cientificos de la investigacién \K
Estructura Existe coherencia entre las
9. Coherencia variables, indicadores y X
dimensiones |
~ La estrategia correspondea la
10. Metodolo, % 2
© 14| finalidad del diagnostico | X

12. OPINION DE APLICABILIDAD v PR
Lo odenie | e haaadia._domueskio... S9.. anticalkifitod. gn. o

Lpshiodidad 00 suelal , caledeyal. o. fovimentol, A iando
Srideriod.. befnicoy . poie W AeSONIQUa..

13. LUEGO DE REVISADO LA ESTADISTICA
Procede su Aplicacidn)(j Debe corregirse ( )

Abancay 18 de diciembre del 2025

-

Mgt. Ing. Percy Bravo 0scco

L 2TV =
//‘-:T: seaat e
,/"‘
a &

-~

Figura 110 — Validacion por juicio de experto especialidad

MICAELA BASTIDAS

a

L]
%
H
H

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 181 de 184 -

VALIDACION DE EXPERTO ESPECIALISTA

1. DATOS GENERALES
Tesis titulada: Interaccién suelo-pavimento rigido y flexible en suelo arcilloso de alta plasticidad
en la ciudad de Abancay, Apurimac-2024
Presentado por: Bach. Guido Roly Ayerve Tuiro
2. DATOS DEL EXPERTO
Nombrey apellidos: Eva Maria Ayerve Tuiro
Especialidad: Ingeniero Civil
Cargo e institucion donde labora: Residente de Obra-Municipalidad Provincial de Cotabambas
3. ASPECTOS DE VALIDACION
Marque con una (X) en el recuadro correspondiente a la validacion del especialista eligiendo
solo por una opcion por cada criterio, segun lo que considere apropiado sobre el cuestionario.
1. Deficiente 2.Regular 3.Buena 4.Muybuena 5. Excelente

Componentes Indicadores Valoracién cuantitativa Valoeaaky
1]12(3|4[5
- Esta redactado considerando X
1. Redaccion 2
elementos necessarios
Forma 2. Caridad Esta formulado con el lenguaje X
correcto
3. Objetividad Esta expresada en conducta X
observable
4. Actualidad Esta con’el avance de la cienciay X
tecnologia
. - . Evalua las dimensiones de la X
Corttenida S Rdfcicnce variable en cantidad y calidad
6. Es adecuado para alcanzar los X
Intencionalidad objetivos de la investigacién
Fiigateacitn Existe una expresion logicay X
secuencial
) y Se basa en aspectos tedricos X
8. Consistencia SRR . A
cientificos de la investigaciéon
Estructura Existe coherencia entre las X
9. Coherencia variables, indicadores y
dimensiones
10. Metodologia La estrategia corresponde a la X
: g finalidad del diagnostico

4. OPINION DE APLICABILIDAD
El proyecto de investigacion planteado por el tesista es aplicable, por ende, se da opinidn

favorable a la aplicabilidad de la investigacion.

LUEGO DE REVISADO EL ESPECIALISTA

Procede su Aplicacion (X) Debe corregirse ( )

Abancay 18 de diciembre del 2025

EVA M. AYERVE TUIRO
INGENIERO CIVIL
CIP N-* 302423

Figura 111 — Validacion por juicio de experto especialidad
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VALIDACION DE EXPERTO ESPECIALISTA

1. DATOS GEMERALES
Tesiz titulada: Interaccidn suelo-pavimento rigido y flaxible en suelo arcillozo de aita plasticidad
&n la ciudad de Abancay, Apurimec-2024
Presentado por: Bach. Guido Roly Ayerve Tuiro
2. DATOS DEL EXPERTO
Mombre y apellidos: Roger Damiano Pareja
Especialidad: ing. Chvil
Cargo e institucidn donde lebora: Sub Gerente de Infreestructura-GORE APURIMAC
3. ASPECTOS DE VALIDACION
Margue con una (X} en el recusdio correspondiente a lavalidecion del especialista eligiendo
solo por une opcidn por cada critero, segun lo que considere apropiado sobre el cuestionario

1. Deficiente 2.Regular 3.Buena 4.Muybuena 5. Excelante

Componentes Indicadores Valoracion cuantitativa Velkrrsigiin
1| 2|34 5
1. Redaccitn Esta redactado cnr!s.r:lerandu %
elementos necessarios
. -
Forma 3. Caridad Esta formulado con el lenguaje %
Cormectn
. Esta expressda en conducta
3. Objetividad X
ohservable
4. Actuskdad Esta con el avance de la ciencia y %
tecnologla
_— T Evalia les dimensionas da ls
it DeBuR s variable en cantidad y calidad X
6. Es sdecuado para alcanzar los X
Intencionslided ohjetivos de ls investigecidn
7. Organizacion Exista una expresion ldgicay X
secuencial
B. Consistencia ne has.n EILE RO tenrlc. i X
cientificos da la investigacion
Estructura Existe coherencis entre las
4. Coherencis veriables, indicadores y X
dimensiones
3 La estrategia coresponds & la
10. Metodologia | b lidad del disgnostico *

4. OPINION DE APLICABILIDAD
L& presente imvestigacion cumpls con la especialidad de investigacidn, asi mismo sa da opinion

favoreble para su aplicacidn.
LUEGO DE REVISADO EL ESPECIALISTA

Procede su Aplicacidn [X) Dabe corregirse | )

Abancay 18 de diciembre del 2025

‘Hoger Danwano Pareja
INGENIERD CIVIL
CiP: 277806

Figura 112 — Validacion por juicio de experto especialidad

MICAELA BASTIDAS
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VALIDACION DE LA ESTADISTICA

1. DATOS GENERALES
Tesis titulada: Interaccion suelo-pavimento rigido y flexible en suelo arcilloso de alta plasticidad
en la ciudad de Abancay, Apurimac-2024
Presentado por: Bach. Guido Roly Ayerve Tuiro

2. DATOS DEL EXPERTO

Nombre y apellidos: Elmis Jonatan Garcia Zare
Especialidad: Ingeniero estadistico
Cargo e institucion donde labora: Docente Universitario - Universidad César Vallejo

3. ASPECTOS DE VALIDACION
Marque con una (X) en el recuadro correspondiente a la validacion de la estadistica eligiendo
solo por una opcion por cada criterio, segun lo que considere apropiado sobre el instrumento
1. Deficiente 2.Regular 3.Buena 4.Muybuena 5. Excelente

- o —— Valoracién
Componentes Indicadores Valoracion cuantitativa 3 > 131415
= Esta redactado considerando X
1. Redaccion e
elementos necessarios
Forma 2. Caridad Esta formulado con el lenguaje X
correcto
3. Objetividad Esta expresada en conducta X
observable
4. Actualidad Estacon gl avance de la cienciay X
tecnologia
Contenido 5. Suficiencia Evglua i dlme:jswnes d? t %
variable en cantidad y calidad |
6. Es adecuado para alcanzar los X |
Intencionalidad objetivos de la investigacién
s o Exist ion logi X
7. Organizacitn xiste una expresion ogicay
secuencial
: " Se basa en aspectos tedricos X
8. Consistencia SIS ; R
cientificos de la investigacion
Estructura Existe coherencia entre las X
9. Coherencia variables, indicadores y
dimensiones
. La estrategia corresponde ala X
10. A :
duThetodaogs finalidad del diagnostico

4. OPINION DE APLICABILIDAD
Se encontré coherencia en las fichas de registro presentadas respecto a lo que se pretende
investigar. Procede su aplicacion

5. LUEGO DE REVISADO EL ESPECIALISTA
Procede su Aplicacion ( X) Debe corregirse ( )

Abancay 18 de diciembre del 2025
ELMIS JONATAN GARCIA ZARE
INGENIERO ESTADISTICO
DNI N 71234867

Figura 113 — Validacion por juicio de experto estadistica

MICAELA BASTIDAS
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VALIDACION DE LA METODOLOGIA

1. DATOS GENERALES
Tesis titulada: Interaccion suelo-pavimento rigido y flexible en suelo arcilloso de alta plasticidad
en la ciudad de Abancay, Apurimac-2024
Presentado por: Bach. Guido Roly Ayerve Tuiro

2. DATOS DEL EXPERTO

Nombre y apellidos: Segundo Eloy Soto Abanto
Especialidad: Metodologia de la Investigacién
Cargo e institucién donde labora: Docente - Universidad Tecnoldgica del Perd

3. ASPECTOS DE VALIDACION
Marque con una (X) en elrecuadro correspondiente a la validacion de la estadistica eligiendo
solo por una opcion por cada criterio, segun lo que considere apropiado sobre el instrumento

1. Deficiente 2.Regular 3.Buena 4.Muybuena 5. Excelente

. y —_— Valoracion
Componentes Indicadores Valoracién cuantitativa 1 213lals
3 Esta redactado considerando | X |
1. Redaccion A
|_elementos necessarios A S [ S| F
Forma 2. Caridad Esta formulado con el lenguaje X
correcto
3. Objetividad Esta expresada en conducta X
observable
4. Actualidad Esta con lel avance de la cienciay X
tecnologia |
Contenido 5. Suficiencia Evglua o d[mer\sxones d? | :
variable en cantidad y calidad
6. Es adecuado para alcanzar los X
Intencionalidad objetivos de la investigacién
7: Crganizacién Existe una expresion logicay X
secuencial
" o Se basa en aspectos tedricos | X
8. Consistencia RS z AL
cientificos de la investigacion
Estructura Existe coherencia entre las | | X
9. Coherencia variables, indicadores y
dimensiones |
5 La estrategia corresponde a la | X |
10:Matodologle. | 4, otidad del diagnsetico

4. OPINION DE APLICABILIDAD
Las fichas de registro presentadas para ser validadas son coherentes con lo que se pretende
estudiar, Es importante detallar la norma técnica vinculada.

5. LUEGO DE REVISADO LA METODOLOGIA
Procede su Aplicacion ( X ) Debe corregirse ( )

Abancay 18 de diciembre del 2025

Figura 114 — Validacion por juicio de experto metodologia
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