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INTRODUCCION

La expansion edométrica de los vertisoles es un fendmeno problemético para la ingenieria
geotécnica, en particular en regiones donde predominan las formaciones arcillosas con
mineralogia activa de esmectitas e illitas; este comportamiento hidromecanico acoplado,
caracteriza por cambios volumétricos de hasta un 300% segun indicaciones de Puppala et al.
(2019), lo que produce tensiones de hinchamiento superiores a los 150 KPa en consecuencia,
los vertisoles generan serios problemas en cimentaciones y estructuras, tales como grietas,
asentamientos diferenciales y fallas estructurales, con implicancias técnicas y econdémicas en
construccién de pavimentos. En el contexto climatico de la ciudad de Abancay, el problema se
ve acentuado debido a las condiciones ambientales determinadas principalmente por un
régimen pluviométrico bimodal de lluvias y variaciones de la humedad del 40% al 80% anuales,
segun SENAMHI (2023). Asimismo, la composicién mineraldgica muestra un predominio de
arcillas en proporciones de 2:1 en perfiles residuales provenientes de la meteorizacidn de rocas
volcanicas, conforme a Curo y Vargas (2018). En consecuencia, existen vacios de conocimiento
en el estudio de la variacion expansiva de los suelos, asi como la falta de modelos constitutivos
validados para suelos expansivos, y la escasa disponibilidad de modelos predictivos, lo que

evidencia la necesidad de profundizar en su analisis.

La presente investigacion tuvo como objetivo general evaluar la influencia de la variabilidad
de la expansion del suelo bajo cargas estaticas en el comportamiento y la resistencia de los
suelos de la ciudad de Abancay. Este estudio buscé caracterizar el comportamiento expansivo
de los suelos, considerando la influencia de las cargas estaticas y el factor tiempo, aspectos
fundamentales para el disefio de cimentaciones y estructuras adaptadas a las condiciones
geotécnicas de la ciudad de Abancay.

Para alcanzar este propdsito, se establecieron tres objetivos especificos: ElI primero fue
determinar la influencia de la expansion del suelo bajo cargas estaticas en el indice de Soporte
California (CBR) de los suelos en la ciudad de Abancay, 2024. El segundo fue determinar la
variabilidad de la expansién del suelo bajo cargas estaticas en diferentes periodos de tiempo de
los distintos suelos de la ciudad de Abancay, 2024. Y el tercero fue desarrollar un modelo

predictivo utilizando parametros geotécnicos para estimar la expansion del suelo bajo cargas
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estaticas en la ciudad de Abancay, 2024. Estos objetivos permitieron obtener datos cuantitativos
sobre la capacidad expansiva y la resistencia de suelos , los cuales fueron fundamentales para
predecir su comportamiento bajo condiciones de carga y humedad, durante el inicio de la
investigacion se hallaron valores del indice de Plasticidad (IP) en un rango de 20 a 40, lo que

indica una plasticidad elevada y, por ende, una mayor capacidad de expansion.

La justificacion de esta investigacion radica en la necesidad de comprender el comportamiento
de estos suelos, y su impacto en los pavimentos generando informacion técnica especifica sobre
los suelos expansivos de la ciudad de Abancay, dado que la falta de estudios detallados en la
urbe puede derivar en disefios inadecuados y, en consecuencia, en fallas estructurales. Los
resultados de este trabajo contribuirdn al conocimiento geotécnico local y proporcionaran
herramientas valiosas para ingenieros y constructores, permitiendo optimizar disefios de

cimentaciones y reducir los riesgos asociados a la expansion del suelo.

En consecuencia, los terrenos con suelos expansivos en la ciudad de Abancay suponen un reto
considerable para la infraestructura de pavimentos, debido a su tendencia a expandirse en
funcién del nivel contenido de humedad. Este fendmeno, caracteristico en terrenos arcillosos,
compromete la estabilidad de vias y carreteras, generando fisuras y deformaciones por lo que
incrementan los gastos de conservacion y restauracion. Investigaciones realizadas en el area
destacan la relevancia de identificar estos terrenos y aplicar métodos de construccion

apropiados para minimizar sus impactos negativos (Pérez et al. 2020).

Por consiguiente, estudios locales ha registrado que la capacidad de expansion puede oscilar
entre el 2%y el 6%, en funcion de su nivel de humedad y la composicion mineralégica Huaman
y Chévez (2019). Este espectro de expansion puede producir presiones superiores a los 100 kPa,
lo que representa un riesgo significativo para construcciones y pavimentos (Huaman et al.
2021).

Por ende, la investigacion proporcion6 datos cuantificables y modelos predictivos que permiten
aproximar el comportamiento expansivo de los suelos a lo largo de la ciudad de Abancay, para
el uso y aplicacion en el disefio de pavimentos de las distintas calles y avenidas de la ciudad de

Abancay.
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La investigacion se estructura en 06 capitulos. En el capitulo I se describe el planteamiento del
problema, incluyendo el problema general y los problemas especificos, culminado con la
justificacion de la investigacion y la delimitacion del estudio. El capitulo Il aborda los objetivos
y las hipotesis de la investigacion sean generales como especificos. El capitulo Il presenta el
marco teorico, donde se revisan los conceptos fundamentales sobre la expansion del suelo y los
métodos de analisis geotécnico. El capitulo IV describe la metodologia empleada en la
investigacion, detallando las pruebas realizadas y los procedimientos seguidos. El capitulo V
se presenta los resultados obtenidos y sus discusiones. Finalmente, con el capitulo V1 se expone

las conclusiones y recomendaciones derivadas de la investigacion.
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RESUMEN

La expansion del suelo es un problema geotécnico significativo en zonas con presencia de
suelos arcillosos expansivos, como ocurre en la ciudad de Abancay, donde los cambios de
humedad generan variaciones volumétricas que afectan el comportamiento de los pavimentos;
en este contexto, la presente investigacion tiene como objetivo analizar la asociacion entre la
variabilidad de la expansion del suelo bajo cargas estaticas y el comportamiento y la resistencia
de los suelos de la ciudad de Abancay, durante el afio 2024. El estudio se desarroll6 bajo un
enfoque cuantitativo, con un tipo de investigacion aplicada, nivel descriptivo correlacional y
disefio experimental. La metodologia se desarrollé en la realizacion de ensayos de laboratorio
en muestras representativas de suelos arcillosos, evaluando la expansion del suelo en diferentes
periodos de tiempo (24, 48, 72 y 96 horas), asi como la determinacion del indice de Soporte
California (CBR) como parametro de resistencia. Los resultados evidenciaron que la expansion
del suelo presenta variaciones significativas en funcion del tiempo de exposicion y del grado
de compactacion, registrandose valores de expansion comprendidos entre 1.2 % y 2.5 %;
asimismo, se identific6 una asociacién inversa entre el grado de compactacion y la magnitud
de la expansidn del suelo. En conclusién, la investigacién demuestra que la variabilidad de la
expansion del suelo bajo cargas estaticas se encuentra asociada al comportamiento mecanico
de los suelos, lo que permite aportar informacién técnica relevante para el disefio y la

optimizacion de pavimentos en la ciudad de Abancay.

Palabras clave: Expansion del suelo, suelos arcillosos, cargas estaticas, indice de soporte
California (CBR).
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ABSTRACT

Soil expansion represents a significant geotechnical problem in areas with the presence of
expansive clay soils, such as the city of Abancay, where changes in humidity generate
volumetric variations that affect the behavior of this context, the objective of this research was
to analyze the association between the variability of soil expansion under static loads and the
behavior and strength of soils in the city of Abancay during 2024. The study was conducted
under a quantitative approach, with an applied type of research, descriptive level, and
experimental design. The methodology involved laboratory testing on representative samples
of clayey soils, evaluating soil expansion at different time intervals (24, 48, 72, and 96 hours),
as well as determining the California Bearing Ratio (CBR) as a strength parameter. The results
showed that soil expansion varies significantly depending on the exposure time and degree of
compaction, with expansion values ranging between 1.2% and 2.5%. In addition, an inverse
association was identified between the degree of compaction and the magnitude of soil
expansion. In conclusion, the findings demonstrate that the variability of soil expansion under
static loads is associated with the mechanical behavior of soils, providing relevant technical

information for pavement design and optimization in the city of Abancay.

Keywords: Soil expansion, clayey soils, static loads, California bearing ratio (CBR).
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema

La expansion del suelo constituye una problematica geotécnica relevante a nivel
mundial especialmente en regiones donde predomina los suelos arcillosos sometidos a
variaciones significativas de humedad. Este fendmeno genera cambios volumétricos que
inciden en asentamientos diferenciales los cuales provocan tensiones estructurales que
derivan en grietas y depresiones en el pavimento que incrementan los costos de
mantenimiento y rehabilitacion. En muchos paises se han reportado pérdidas
econdmicas considerables asociados a este fendmeno expansivo lo que evidencia la

magnitud técnica y financiera del problema.

Los dafios ocasionados por el hinchamiento y contraccidn de estos suelos se muestran a
nivel mundial donde fueron reportados en muchos paises como Australia, Reino Unido,
China, Estados Unidos, India y Sudéafrica. Los estudios internacionales identifican que
el riesgo geotécnico por suelos expansivos se intensifica en regiones con variaciones
extremas de humedad. En un estudio realizado en la ciudad de Tabuk en Arabia Saudita
en el afio 2018, debido a la saturacion de los suelos arcillosos, estos se expanden al
absorber agua, lo que genera el potencial de ejercer fuerzas significativas sobre
edificaciones u otras estructuras dando lugar a presiones de hinchamiento elevadas.

Asimismo, Jones y Jefferson (2023), la presencia de suelo expansivo tiene un impacto
significativo en la construccion de muchas zonas en el suroeste de EE. UU. Estas tierras
estan caracterizadas por una gran cantidad de minerales arcillosos donde reduce la vida
atil hasta en un 40% por fisuras y humectacion diferencial en pavimentos. las pérdidas
econdmicas causadas por los fendmenos expansivos del suelo superan los mas de 15 mil
millones de dolares cada afio superando el doble de dafios que causan los fendmenos

naturales.

Del mismo modo, British Geological Survey (2021), precisa que, en el Reino Unido los

efectos de la expansion e hinchamiento de suelos expansivos fueron reconocidos por
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geotecnicos especialistas locales después del verano arido del afio de 1947, a partir del
cual los costos asociados a dafios producidos han incrementado drasticamente. Segun
ABI (2023), el porcentaje del costo promedio de la subsidencia relacionada con la
expansion de los suelos arcillosos para la industria de seguros asciende a méas de 4
billones de ddlares al afio. Esto se debe a la presencia generalizada de suelos arcillosos

en el Reino Unido, cuya capacidad de expansion varia de moderada y severa.

En este sentido, en Sudameérica se registro distintos eventos asociados a la expansion en
las principales ciudades del continente, los mas relevantes se situaron en Colombia
donde tuvo una pérdida de mas de 120 millones de dolares al afio debido a
deformaciones en la sub rasante de la via en el Valle del Cauca; en Argentina en la
region Pampeana, en Brasil en su &rea central y en Ecuador en la provincia de Manabi
donde se registraron eventos expansivos del suelo de gran magnitud que generaron
pérdidas materiales y economicas en proyectos viales y edificaciones reportados por
INGEOMINAS (2021). Estos darios afectan las cimentaciones, cuyo origen radica en la
naturaleza de estos suelos por su elevada plasticidad y sus cambios volumétricos que al

expandirse ocasionan inestabilidad y poca portabilidad.

Loa suelos expansivos exhiben variaciones volumétricas considerables de hasta un 30%
segun Puppala et al. (2022), lo que genera tensiones estructurales que comprometen la
integridad de los pavimentos. La expansién de los suelos arcillosos activos debido a su
comportamiento hidromecanico adverso resultando en dafios a la estructurales. El
deterioro se origina debido a los cambios de volumen de estos minerales al exponerse
al agua provocando sedimentos irregulares, 1o que contribuye a la manifestacion de
grietas en los principales elementos estructurales de los pavimentos rigidos como
flexibles, en consecuencia el fendmeno compromete la estabilidad del sistema
estructural generando deformaciones diferenciales no uniformes. Las arcillas
expansivas constituyen un riesgo geotécnicoa nivel continental, con dafios anuales

estimados en 23 mil millones de ddlares en infraestructura (Puppala et al. 2022).

Asi mismo en nuestro pais (Peru), el fendmeno de la expansidn de suelos se registro por
primera vez cuando se inicio la construccion del Canal de Quiroz en Piura en el afio
1956 que se realizo con una inversion de 28 millones de soles, una obra que beneficiaria

a mas de 40,434 familias. Se registra la ocurrencia de dafios asociados a este fendmeno
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en diversas localidades, como San Lorenzo, Paita, Talara y Chiclayo. Actualmente se
registrd grietas estructurales (>5cm) en el 30% de viviendas en Catacaos Piura CISMID-
UNI (2022). Del mismo modo se idéntico la presencia de arcillas expansivas en zonas
como Tumbes y Bayovar, lo cual representa un factor relevante para el analisis de
riesgos y la planificacion territorial en estas areas. Estos suelos se distribuyen
principalmente en la region region norte y nororiente del territorio peruano, abarcando
grandes areas en regiones como, Tumbes, Piura, Lambayeque, La Libertad, Cajamarca,

Amazonas, San Martin y Loreto.

De igual manera en la ciudad de Abancay se visualiza notablemente la deformacion en
los pavimento rigidos y flexibles que entorpecen la fluidez vehiculos y peatones,
reportdndose deformaciones longitudinales (> 10 cm) en la Av. Panamericana segun
INDECI (2021). Coincidentemente en las edificaciones en el barrio de San Luis
reportaron fisuras diagonales de 45° en muros de albafiileria IP=35% GORE Apurimac
(2022). Estos antecedentes constituyen la base para el analisis de la expansion de suelos

arcillosos como base en la presente investigacion.

Por lo tanto, la variabilidad de la expansion del suelo se manifiesta en diferentes zonas
de Abancay, pero su impacto especifico en el indice de Soporte California (CBR) frente
a cargas estaticas no ha sido plenamente comprendida. Esta falta de anélisis exhaustivo
genera incertidumbre en el disefio de pavimentos, lo que podria derivar a

infraestructuras viales ineficientes y costosas intervenciones de mantenimiento.

En consecuencia, los dafios estructurales en edificaciones y vias a lo largo de la Av.
Panamericana y otras calles de la ciudad son visiblemente identificables. Segun los
estudios realizados por el INDECI en el afio 2007 en la ciudad de Abancay, se han
realizado 80 calicatas con un reporte de un 25% de suelos arcillosos. Estos estudios se
centran en el analisis de dafios asociados a un fenémeno especifico, asi como en la
identificacion de arcillas expansivas en diversas areas de la ciudad, como Colcage,
cementerio Puca Puca, barrio San Luis, Av. Panamericana y la urb. Bellavista.

Justificando la necesidad de la presente investigacion.
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1.2 Enunciado del problema
1.2.1 Problema general
¢Cémo se manifiesta la variabilidad de la expansion en suelos arcillosos bajo
cargas estaticas identificados en la ciudad de Abancay durante el afio 2024?

1.2.2 Problemas especificos
e ;COmo varia la expansion de los suelos arcillosos bajo cargas estaticas en

funcion del tiempo de exposicion experimental?

e ;Qué grado de asociacion existe entre la expansion de los suelos arcillosos

bajo cargas estaticas y el indice de Soporte California (CBR)?

e /De qué manera los parametros geotécnicos pueden ser utilizados para
estimar el CBR al 95% del suelo bajo cargas estaticas en la ciudad de

Abancay?

1.3  Justificacion de la investigacion
La presente investigacion se justifica desde los enfoques teorico, practico,
metodoldgico, social y técnico. Abordando un problema geotécnico, basado en el
comportamiento de los suelos arcillosos expansivos débilmente estudiados en el disefio

de la infraestructura vial.

e Justificacion teorica
Desde el punto de vista tedrico, el presente estudio contribuye al andlisis del
comportamiento expansivo de los suelos arcillosos bajo cargas estaticas, enfocandose
en la variabilidad de la expansion del suelo en funcién del tiempo y su relacién con
parametros de resistencia (CBR). La originalidad del estudio radica en la necesidad
de comprender y abordar un conjunto especifico de desafios geotécnicos asociados a
los procesos de expansion y contraccion del suelo, asimismo el estudio se orienta al
desarrollo y analisis de estrategias de mitigacion especificas para suelos expansivos.
Estos métodos semicuantitativos generan resultados numéricos que en muchos casos
se interpreta como indices de expansividad que como propiedades fisicas

fundamentales del suelo.

MICAELA BASTI
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e Justificacion practica
La justificacion practica del estudio se sustenta en la utilidad directa de los resultados
para el disefio, evaluacién y mantenimiento de pavimentos. En la ciudad de Abancay,
las propiedades expansivas de los suelos arcillosos no son consideradas de manera
adecuada como pardmetro de disefio, lo que ha generado elevados costos de
reparacion y mantenimiento de la infraestructura vial. De acuerdo con reportes del

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2023).

Segln Registro del Ministerio de Transportes y Comunicaciones MTC (2023), el
85% de estudios geotécnicos realizados en proyectos viales del 2015 al 2023 omiten
evaluar la cinética expansiva bajo cargas estaticas, pese a que el 72% de total de
muestras evaluadas muestran un IP> 30%. La cuantificacion de este fendmeno
expansivo no definido y poco evaluado en las investigaciones y proyectos nos
generan resultados con datos no confiables y con poca veracidad que afecta
directamente al disefio geotécnico en pavimentos, tomando como punto de partida
esta deficiencia, la investigacion busca aportar datos cuantitativos confiables que
sean de provecho para el disefio y estudio de los suelos de la ciudad de Abancay.

e Justificacion metodoldgica
Desde el enfoque metodoldgico, presenta un valor significativo al aplicar un disefio
experimental y un analisis estadistico asociativo, La integracion de ensayos
geotécnicos de laboratorio con técnicas de analisis de correlacion permite evaluar de
manera objetiva la variabilidad de la expansion del suelo y su asociacién con el CBR,
El ensayo méas comun es “prueba de expansion si bien miden directamente las
caracteristicas deseadas del suelo y son relativamente faciles de realizar, presentan
limitacion de no contar con una metodologia de prueba universalmente aceptada, lo

que dificulta que sus resultados no siempre sean comparables” (Ballinas, 2006,
pp.55).

Este estudio superara enfoques empiricos tradicionales que consideran estos

fendmenos de forma aislada y estandarizar los ensayos de expansion de suelos en la

ciudad de Abancay.
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e Justificacion social y técnica

La investigacion responde a la necesidad de contar con una infraestructura vial
durable y sostenible sin generar gastos adicionales en refacciones y reparaciones en
las vias principales de la ciudad de Abancay. Ya que vienen realizdndose masivas
restauraciones y proyectos que se vienen ejecutando en calles y vias principales en
la ciudad sin darle un enfoque mayor al estudio de suelos considerando a las
propiedades expansivas del suelo como dafios menores, sin considerar que la
variacion interanual de humedad esta variando en + 25% entre 1990 y 2000 y una
variacion del + 38% entre el 2010 y 2022 segun indica SENAMHI (2023). De igual
forma el 40% de los pavimentos construidos entre 2018 y 2022 muestras
deformaciones mayores a 5 cm en las temporadas humedas segun monitoreo
(LIDAR, 2023).

La necesidad de una infraestructura vial robusta y sostenible en Abancay es
imperativa para el desarrollo econdmico y social de la region. La variabilidad en la
expansion del suelo se ha identificado como un factor clave que puede comprometer
la calidad y durabilidad de los pavimentos. La comprension de su relacion con el
indice de Soporte California (CBR) bajo cargas estéticas es esencial para disefiar
pavimentos que se adapten a las condiciones geotécnicas locales, garantizando asi la

seguridad y eficiencia a largo plazo de la red vial.

1.4  Delimitacion
e Descripcion
La investigacion se ubicé en la ciudad de Abancay, provincia de Abancay,
departamento de Apurimac. Con coordenadas UTM 13°38'2" Sur 72°52'53" Oeste
con una superficie total de 3447,13 km?y una altitud media de 2,377 m.s.n.m con
una poblacion de 72,277 que emplean el idioma quechua y espafiol en su gran
mayoria, Abancay presenta suelos con caracteristicas geotécnicas variadas,

influenciadas por su ubicacion en los Andes peruanos y su clima subtropical.

e Contextualizacion
Abancay, ubicado en la region de Apurimac presenta un desarrollo continto que se
reflejado tanto en su crecimiento poblacional como en las infraestructuras

construidas. Producto de este crecimiento se da la ocupacion de nuevas areas sin
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considerar las caracteristicas geodinamicas y climéticas de Abancay. Las constantes
lluvias (sobre todo, entre los meses de diciembre y marzo) generan la ocurrencia de
fendmenos como los movimientos en masa que afectan a la ciudad y poblados
aledafios. Los suelos de la region presentan una variedad de caracteristicas que
afectan directamente su comportamiento geotécnico y su interaccion con las

estructuras construidas.

Abancay presenta alta susceptibilidad a los movimientos masivos estan influenciados
principalmente por varios factores, como la alta intemperie, la vegetacion, la
pendiente, la hidrologia, la geomorfologia y la topografia. Estos factores desempefian
un papel importante en la formacion de suelos residuales y arcillosos que afectan en
la estabilidad de las bases y cimientos de las infraestructuras en la ciudad de Abancay.
La mayoria de los problemas surgen dentro de la capa del suelo como resultado del
movimiento de los flujos subterraneos vy filtraciones, lo que provoca un aumento de
la presion de los poros. Este aumento de la presion de los poros es particularmente
prominente durante los periodos de lluvia. el hinchamiento y contraccion de las
arcillas generan vacios y con la actividad dinamica de vehiculos y otros factores dan

por resultado fallas estructurales en vias y edificaciones.

El producto obtenido de esta investigacién es necesaria e imprescindible para la
creacion de medidas técnicas destinadas al disefio de pavimentos en los suelos de la

ciudad y disminuir la susceptibilidad de la comunidad abanquina.
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CAPITULO I
OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1  Objetivos de la investigacion
2.1.1 Objetivo general
Analizar la variabilidad de la expansion en suelos arcillosos bajo cargas estaticas

identificados en la ciudad de Abancay durante el afio 2024.

2.1.2 Objetivos especificos
e Determinar la variabilidad de la expansion de los suelos arcillosos bajo

cargas estaticas en funcidn del tiempo de exposicidn experimental.

e Determinar el grado de asociacion entre la expansion de los suelos arcillosos

bajo cargas estaticas y el indice de Soporte California (CBR).

e Estimar el CBR del suelo mediante el uso de la regresion Ridge a partir de

parametros geotécnicos en la ciudad de Abancay.

2.2 Hipotesis de la investigacion
2.2.1 Hipdtesis general
La expansion en suelos arcillosos bajo cargas estaticas presenta una variabilidad

significativa en la ciudad de Abancay durante el afio 2024.

2.2.2 Hipdtesis especificas
e La expansion de los suelos arcillosos bajo cargas estaticas presenta
variaciones significativas en funcion del tiempo de exposicion

experimental.

e Existe una asociacién significativa entre la expansién de los suelos

arcillosos bajo cargas estaticas y el indice de Soporte California (CBR).
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e Elusode laregresion Ridge aplicado a los parametros geotécnicos permitira
estimar con un nivel de error aceptable el CBR del suelo de la ciudad de

Abancay.

MICAELA BASTIDAS
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Tabla 1 — Operacionalizacion de variables
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comportamiento
y resistencia:
indice de Soporte
California (CBR)

medida geotécnica que
evalla la resistencia del
suelo al soportar cargas
bajo condiciones
especificas (Juarez y Rico,
2005)

laboratorio que simulan
condiciones de  carga
estatica, con el propdsito de
evaluar la resistencia del
suelo 'y analizar su
asociacion estadistica con la
variabilidad de la expansion
del suelo (MTC, 2016)

Var!ables/ Definicién conceptual Definicidn operacional Dimensiones Indicadores Items/ unidades
parametro
Variable de | Se refiere a las distintas | Implica muestreo, ensayos Caracteristicas | Contenido de porcentaje (%)
estudio: caracteristicas geotécnicas | de laboratorio y el desarrollo geotécnicas humedad
Variabilidad de la | que  influyen en la | de un modelo predictivo para Limites de Valores
expansion en | expansion de los suelos | cuantificar estas variaciones Atterberg numericos del
suelos arcillosos | arcillosos frente a | y comprender su impacto en LL,LP,elP
bajo cargas | variaciones de humedad | el comportamiento Granulometria porcentaje (%)
estaticas que generan deformaciones | geotécnico del suelo en (gravas, limos y
en diversas areas | diferentes ubicaciones arcillas)
eograficas. Incluye | (ROSALES, 2014) mbi L, i
gamgbios en composicign \c,:;ur?];rico Expansion porcentaje (%)
mineraldgica, 3 Tiempo de Tiempo de Horas
compactacion y retencion exposicion exposicion del (24,48,72,96
de agua (Gonzales 'y experimental | ensayo horas)
Chavéz, 2021)
Parametro El Indice de Soporte | La medicion del CBR se Comportamient | Densidad maxima | (g/cm?)
asociado de | California (CBR) es una | realiza mediante ensayos de 0 bajo cargas seca

estatica Contenido 6ptimo | porcentaje (%)
(Proctor) de humedad
Resistencia del | Valor CBR porcentaje (%)

suelo
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CAPITULO 11l
MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1  Antecedentes
3.1.1 Antecedentes internacionales
a) De acuerdo con Sl et al. (2023), en su articulo de investigacion "Tecnologia
PS-InNSAR y UAV dutilizada en el estudio de estabilidad del aeropuerto de
suelo expansivo de Ankang”, tuvo como objetivo obtener el modelo digital
de elevacion del terreno (DEM) del area de llenado del aeropuerto utilizando
UAYV, vy luego analizar la tasa de deformacion y las series de tiempo de
deformacion del aeropuerto de suelo expansivo utilizando tecnologia PS-
INSAR. En la base tedrica detalla la expansién de materiales geoldgicos
naturales, caracterizado por su capacidad de experimentar procesos de
expansion y contraccion. La tecnologia de radar interferométrico de apertura
sintética (INSAR) se empled para el monitoreo de peligros geoldgicos debido
a su amplia cobertura, de alta precisién y capacidad de operacion en todo
tipo de condicion climatica. Asimismo, se utilizo la tecnologia UAV para
obtener el modelo de elevacion digital del terreno (DEM) del aeropuerto de
suelo expansivo de Ankang. A partir de esta informacion se extrajeron y
analizaron las series temporales de deformacion en los puntos caracteristicos
integrandolos con los datos de precipitacion regional para analizar la relacion
entre la deformacidén periddica de la pendiente expansiva de los suelos del

aeropuerto y las precipitaciones.

Los resultados del monitoreo de la tecnologia INSAR permite el analisis de
series temporales basada en la correccion de la elevacion mostraron que la ley
de la deformacion del area del aeropuerto es altamente consistente con las

caracteristicas de expansion y contraccion del suelo expansivo

El analisis concluy6 que la ley de deformacién del aeropuerto de los suelos
expansivos de Ankang es muy consistente con las caracteristicas de expansion

y contraccion del suelo expansivo.
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Abd El-Samea etal. (2022), en su articulo de investigacion "Analisis
numérico de cimentaciones superficiales sobre suelos expansivos”, El
objetivo fue analizar los dafios causados por los suelos expansivos y su
impacto en las estructuras asimismo comprender las propiedades de
ingenieria de los suelos expansivos y las técnicas para elaborar cimientos en

suelos expansivos.

El analisis se sustenta en el comportamiento de los suelos expansivo, los
cuales experimentan cambios cambios volumétricos debido a pequefias
fluctuaciones en el contenido de agua, lo que provoca deterioro de las
estructuras. Los efectos asociados a estos fendmenos son relevantes
asociados con una pérdida anual promedio estimada que excede los dafios
causados por inundaciones, huracanes, terremotos y tornados. La
metodologia consistié en la simulacién un modelo numérico utilizando el
software PLAXIS 3D Foundation V20 con la finalidad de evaluar el efecto
del uso de suelo de arena de reemplazo y el tratamiento del suelo expansivo
sobre el levantamiento del suelo. Sin aplicar el suelo de reemplazo, el suelo
expansivo generd un aumento en el momento de la zapata, el momento de
la viga del suelo y el momento de la base de la losa en un 100%, 300% y
122% respectivamente, proporcionando resultados como el uso del suelo
arenoso de reemplazo con un espesor de 2,25 m bajo el momento de la
zapata en un 75 %, el momento de la viga del suelo en un 100 % vy el
momento de la base de la losa en un 55,33 % en comparacién con no usar
suelo de reemplazo. En conclusion, la dosificacion del suelo expansivo con
2 % de nanosilice y un espesor de 2,25 m disminuy6 el momento de la zapata
en un 70 %, el momento de la viga del suelo en un 83 % y el momento de la

base de la losa en un 52% y asi no utilizar suelo de reemplazo.

Muhammad (2021), en su articulo de investigacion "Estudio experimental
sobre el comportamiento geotécnico, mineraldgico y de hinchamiento de los
suelos expansivos de KPK", se tuvo como objetivo determinar el
comportamiento expansivo de los suelos mediante ensayos geotécnicos de

laboratorio, con el fin de avaluar su impacto en las propiedades como
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contenido de humedad, clasificacion de suelos, indice de hinchamiento libre
o diferencial y ensayos de consolidacion unidimensionales. El estudio se
sustentd en el comportamiento de suelos expansivos los cuales se hinchan 'y
contraen rdpidamente debido a cambios en el contenido de humedad, lo que
generan dafios en las infraestructuras y perdidas econdmicas. La
metodologia incluyé el uso de técnicas de difraccion de rayos X (DRX) y
fluorescencia de rayos X (XRF) para determinar la composicion
mineraldgica y elemental de las muestras de suelo. De igual manera se
utiliz6 microscopia electrénica de barrido (SEM) junto con analisis de
espectroscopia de dispersion de energia (EDS) para evaluar los tejidos
internos de las muestras de suelo a un nivel micro. constructivo para la

estabilizacion y proteccion de suelos de dichas muestras,

Los resultados evidenciaron que los suelos de Jalala, Mardan y Pakistan,
tienen un potencial de hinchamiento de moderado a alto, atribuido a la
presencia de minerales arcillosos expansivos como montmorillonita,

esmectica y caolinita.

Finalmente, concluy6 que la presencia de minerales arcillosos expansivos
en el suelo debe considerarse explicita en el disefio de infraestructuras
geotécnicas para mitigar los posibles dafios causados por el comportamiento

de hinchamiento del suelo.

d) Miret-Roig (2022), en su estudio "Modelizacion del comportamiento de
suelos expansivos en un marco elastoplastico”, el objetivo del estudio fue
desarrollar y analizar un modelo de marco elastoplastico, que a su vez
permita describir el comportamiento claro de los suelos expansivos. El
estudio se fundamenta en el marco te6rico del comportamiento
elastoplastico de los suelos arcillosos integrando el comportamiento
hidraulico mediante el uso de un modelo sélido poroso. la metodologia del
estudio inicia en el estudio amplio del marco elastoplastico, el
comportamiento volumétrico de los suelos y el comportamiento hidraulico
de los suelos simulando el modelo solido poroso. Respecto a la poblacion y

muestra utilizo los datos de suelos solidos porosos en su investigacion sobre
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su expansion, dando resultados que la estructura elastoplastica desarrollada
es capaz de simular el comportamiento de suelos expansivos bajo diferentes
trayectorias de tension, como se muestra a través de comparaciones
experimentales numéricas. Finalmente se concluye que el indice de
expansion en la estructura depende de la densidad del suelo, el estado de las
tensiones y la direccion del incremento de la tension efectiva con respecto a
las superficies de fluencia en el plano de la tensién media efectiva contra la

succion.

El modelo proporciona una comprension integral del comportamiento
volumeétrico de suelos expansivos y puede usarse para analizar su respuesta

a diferentes condiciones de carga.

e) Ordofiez (2022), en su tesis titulada "Estudio de las caracteristicas fisicas y
mecénicas de los suelos expansivos en la parroquia Nulti, Cuenca", su
objetivo fue determinar las caracteristicas del suelo mediante ensayos de
laboratorio con la finalidad de establecer su grado de expansibilidad. Para
ello, se basé en la teoria de Buitron y Enriquez (2018), quien sefiala que los
suelos expansivos corresponden a suelos arcillosos que presentan
inestabilidad cuando hay presencia de humedad, debido a que su principal
caracteristica experimenta cambios volumétricos y se contraen ausencia de
esta. El area de estudio corresponde directamente la parroquia de Nulti, la
cual esta constituida por suelos arcillosos expansivos, dicha zona se ha visto
afectada por los movimientos del terreno, causando problemas geotécnicos
por ellos selecciond esta zona para poder realizar los ensayos de la muestra
de suelos. En ese sentido debido a la afeccion por los deslizamientos y
hundimientos, limitado el desarrollo de infraestructura y la expansion de
servicios basicos, ya que el area dispone de escasos terrenos aptos y presenta
un proceso creciente de erosion del suelo. La parroquia Nulti cuenta con una
poblacion de 4324 personas; los resultados obtenidos a partir de la
extraccion de muestras del suelo en la coordenada E730636; N9683091,
evidencio una disminucién de pérdidas en el ensayo de humedecimiento y
secado, siendo mas notable este efecto en los suelos arcillosos, en 1% y un

3,5% por cada 0.02 gr/cm3 de aumento en la densidad; también que los
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ensayos realizados en suelos arenosos y limosos la resistencia a la
compresion va tener un valor maximo para una humedad mas o menos
menor que la éptima. Con base en los resultados, se concluye que la
caracterizacion mecanica se realizé mediante el ensayo Proctor estandar, sin
embargo los resultados no fueron satisfactorios, debido a que no se pudo

controlar la expansividad del suelo.

3.1.2 Antecedentes a nivel nacional
a) Conde Catacora (2019), en su tesis "Célculo de la capacidad portante en
suelos con propiedades expansivas en el C.P. San Antonio - Moquegua”, el
objetivo fue calcular la capacidad portante en los suelos con propiedades
expansivas para mejorar su disefio en las construcciones de ingenieria civil
en el C.P. San Antonio del departamento de Moqguegua; la base tedrica
considerd los principios del suelo como la base fisica sobre la cual se
proyectan las obras, el interés de esta radico en las propiedades fisicas y
mecénicas que implicd las cargas impuestas al suelo desde el enfoque de sus
propiedades expansivas. La metodologia de investigacion se enfocé en dos
direcciones primero, la investigacion en campo y los ensayos de laboratorio.
Respecto a la poblacion de estudio, esta correspondié al centro poblado de
San Antonio en el distrito de Moquegua ya que la variabilidad de

propiedades fisicas y mecanicas del suelo variaron en diferentes zonas.

Después de realizar su trabajo de investigacion, se determind los siguientes
resultados como la expansividad en grados, se aplico la carta de Williams
del método cualitativo, se obtuvo un porcentaje de finos expansivos de las
arcillas de menor plasticidad. Como resultados analizados del ensayo de
expansion libre de la muestra saturada durante siete dias, se dio un
porcentaje de expansion de 4,7 %. Con los datos del porcentaje de
expansion libre se hiso el ensayo del potencial de expansién determinando

la presion de expansion de la muestra del suelo de 0,3 kg/cm?2.

Por lo tanto, se concluyd que, para el disefio de estructuras de cimentacion
en los suelos expansivos se deben considera criterio profesional de un

especialista en geotecnia. Por lo tanto, la carga Gltima del suelo tipo arena
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arcillosa de baja plasticidad fue de 10,84 kg/cmz; en funcidn de este valor,

se adopto una carga admisible de 3,61 kg/cmz2.

b) Peralta Tingal etal. (2021), en su trabajo de investigacion "Arcillas
expansivas: Caracterizacion, riesgos y alternativas de mitigacion”, tuvieron
como principal objetivo la caracterizacion en las arcillas expansivas en
diferentes suelos asi como el analisis de riesgos asociados y alternativas
para mitigarlos; la base tedrica respecto sobre suelos expansivos y los dafios
derivados de su presencia ha sido documentado en mas 40 paises como se
cita en Jones y Jefferson, (2012). Estos dafios se elevan a muchos millones
de dolares a nivel del mundo anualmente segln Firoozi et al. (2017). En el
Perd, debido a la existencia de suelos arcillosos expansivos y climas
lluviosos en la mayoria de las zonas, es necesario un plan de mitigacion para
evitar dafios estructurales. Respecto a la metodologia se desarrollé en una
investigacién documental, definida como la busqueda de la respuesta
especifica partiendo de la indagacion en documentos de Baena (2014).
Ademas, esta forma de investigacion nos permite describir, analizar,
explicar, comparar y observar las fuentes de informacion, segin Avila
(2006). La poblacion se basa en la mitigacion a nivel nacional de estos tipos
de suelos, en el Peru los resultados de los suelos expansivos se pudieron
identificar con una inspeccién visual, ya que suelen presentar grietas visibles
a causa de la expansién y contraccion que experimenta, varian dependiendo
del contenido de humedad. En ese sentido la norma E.050 de suelos y
cimentaciones MVCS (2018), establece la realizacion de ensayos
especificos tales como la determinacion de plasticidad del suelo segin NTP
339.129, el ensayo de granulometria por sedimentacion segun NTP 339 y el
ensayo de determinacién de hinchamiento unidimensional de suelos
arcillosos expansivos segun NTP 339.170. A partir de estos ensayos se dan
el nivel de potencial de expansion del suelo que llegan a ser bajo, medio,
alto o muy alto. En conclusion, se establece que, para mitigar los efectos
negativos a causa de la presencia de arcillas expansivas, es prioritario
mejorar la cimentacion; tratar el suelo en caso de expansion baja y evitar

construir en las zonas con alto potencial de expansion.

MICAELA BASTIDAS
4 e B

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 22 de 220 -

¢) Gutiérrezy Salas (2021), desarrollaron la investigacion titulada “Evaluacion
del potencial expansivo y su influencia en el CBR de suelos arcillosos en
proyectos viales de la costa peruana”. El objetivo principal fue determinar
el potencial de expansion y analizar su incidencia en el CBR en suelos
utilizados como subrasante. La metodologia correspondié a una
investigacion aplicada de nivel explicativo, para ello se realizaron ensayos
de limites de Atterberg (NTP 339.129), granulometria (NTP 339.128),
Proctor Modificado (NTP 339.141), CBR (NTP 339.145) y hinchamiento
unidimensional (NTP 339.170), conforme a la Norma E.050 — Suelos y
Cimentaciones (MVCS, 2018). Los resultados evidenciaron indices de
plasticidad entre 30% y 46%, valores de expansion entre 3.2%y 8.1%, CBR
natural entre 2.5% y 6%, y CBR compactado al 95% entre 5% y 11%. Se
concluyd que suelos con expansion mayor al 6% presentan CBR inferiores

al 5%, lo cual afecta la estabilidad estructural de pavimentos flexibles.

d) Quispe Mamani (2022), en la Universidad Nacional San Antonio Abad del
Cusco, desarroll6 el estudio “Comportamiento volumeétrico y resistencia de
suelos arcillosos expansivos en la region sur del Pert”, cuyo objetivo fue
evaluar la variacion volumétrica bajo cargas estaticas y su influencia en la
resistencia del suelo. La investigacion fue de tipo experimental y se
realizaron ensayos de Proctor Estandar, CBR sumergido, ensayo edométrico
de expansion y determinacion de limites de consistencia. Los resultados
mostraron contenidos éptimos de humedad entre 19% y 23%, densidades
secas maximas entre 1.60 y 1.74 g/cm3, expansion entre 4% y 9%, y valores
de CBR sumergido entre 1.5% y 4.2%. Se determind que un incremento de
4% en el contenido de humedad generd un aumento aproximado de 1.8% en
la expansion y una disminucion promedio del 35% en el CBR, evidenciando
la pérdida de capacidad portante en presencia de alta plasticidad.

e) Flores y Ccahuana (2023), en la Universidad Nacional del Altiplano,
realizaron la investigacion titulada “Influencia del indice de plasticidad en
la expansion y capacidad de soporte de suelos arcillosos del altiplano
peruano”. Cuyo objetivo fue determinar la influencia del indice de
plasticidad en la expansion y CBR, El estudio fue de tipo aplicado con

disefio no experimental transversal. Se efectuaron ensayos de granulometria,
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limites de Atterberg, Proctor Modificado, CBR e hinchamiento controlado.
Los resultados indicaron un indice de plasticidad promedio de 37%, fraccion
fina superior al 60%, expansion promedio de 6.5%, CBR natural de 3% y
CBR compactado de 8%. Los autores concluyeron que suelos con fraccion
fina mayor al 60% presentan expansiones superiores al 5% y CBR menores

al 6%, lo que se clasifican como subrasantes de baja calidad estructural.

3.1.3 Antecedentes a nivel local
a) Huaracca (2022), en la Universidad Tecnoldgica de los Andes, desarrollo la
investigacion titulada “Efecto mecéanico de suelos arcillosos con adicion de
polvo de caucho para el mejoramiento de la subrasante en la Av. Santo
Domingo — Abancay — Apurimac”, el objetivo fue evaluar el mejoramiento
del indice de soporte California (CBR) mediante la incorporacion de polvo
de caucho reciclado en suelos arcillosos locales. La investigacion fue de tipo
experimental para ello se realizaron ensayos de Proctor Modificado y CBR
conforme a la Norma E.050 — Suelos y Cimentaciones MVCS (2018). Los
resultados indicaron que el suelo natural presentaba un CBR promedio de
5.2%, clasificAndose como subrasante de baja capacidad estructural. Con la
adicién del 7% de polvo de caucho, el CBR se incrementd hasta 11.6%,
evidenciando mejora significativa en la resistencia mecanica. Este estudio
demuestra que los suelos arcillosos de Abancay presentan baja capacidad
portante en estado natural, lo que respalda la necesidad de evaluar factores
como la expansion y variacion volumétrica que influyen directamente en su

comportamiento estructural.

b) Huillcas (2023), en su articulo de investigacion “Caracterizacion de la
geohidrologia en el movimiento en masa de suelos en Urbanizacién
Bellavista — Abancay” publicado sobre la geohidrologia y movimientos en
masa en la Urbanizacién Bellavista de Abancay, en el cual analiz6 la
influencia de la infiltracién de aguas pluviales en depdsitos limo-arcillosos
locales. La investigacion determind que la presencia de materiales arcillosos
combinada con variaciones de contenido de humedad incremento la
inestabilidad del terreno, favoreciendo deformaciones y asentamientos
diferenciales. Si bien el estudio se enfoca en procesos geodindmicos, aporta

evidencia sobre la susceptibilidad volumétrica de los suelos arcillosos de
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Abancay frente a cambios de contenido de agua, aspecto directamente

relacionado con el fendmeno de expansion.

3.2  Marco tedrico
3.2.1 Suelos
El suelo es una capa superficial de la corteza terrestre dandose origen por la
desintegracion de las rocas y los desechos generados por las actividades
rutinarias de los organismos vivos que residen y subsisten en él Crespo (1998).
Desde el punto de vista de la ingenieria, el suelo constituye la base fisica sobre
la cual se llevan a cabo diversas construcciones ya sean de transporte, vivienda
etc. La importancia de esta base radica en las propiedades fisicas y mecénicas,
las cuales permiten soportar las cargas ejercidas sobre el suelo Braja (2010). En
concordancia por Budhu, definiendo a los suelos como sustancias que resultan
de la erosion de las rocas Budhu et al. (2010). En consecuencia, su formacion
esta directamente relacionado con los procesos de descomposicion de las rocas
y sus caracteristicas dependen de los minerales presentes en las distintas rocas.

3.2.1.1 Tipos de suelo
En el campo de la geotecnia, los suelos se pueden clasificar en dos tipos
principales: suelos granulares y suelos cohesivos. Los primeros se
pueden dividir a su vez en gravas y arenas, mientras que los segundos se
pueden clasificar en limos y arcillas. A lo largo del tiempo, se han
desarrollado varios sistemas de clasificacion. La clasificacion mas
utilizada en todo el mundo, y la que se emplea en este articulo, es la
clasificacion SUCS, que fue establecida por la Sociedad Estadounidense
de Pruebas y Materiales (ASTM). De acuerdo con esta clasificacion, los
suelos finos son aquellos que contienen particulas que atraviesan mas del
50% de la malla #200 (0,075 mm), mientras que los suelos granulares

son aquellos que retienen mas del 50% de la malla #200 (Braja, 2010).

Todos los suelos se originan directa o indirectamente a partir de rocas
solidas, que incluyen rocas igneas, metamorficas y sedimentarias. Como
afirma Crespo (1976), el proceso de formacion de particulas en el suelo

implica la desintegracion y descomposicién de las rocas provocada por
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la accion de diversos factores, como el agua, la atmdsfera, el clima y el
tiempo. Segun la clasificacion de Crespo (1976), las particulas del suelo

se pueden clasificar de la siguiente manera:

e Gravas: Son fragmentos de roca con tamafios que van desde 3
pulgadas a 2 mm, que se encuentran comdnmente en lechos y riberas

de los rios.

e Arena: Particulas méas pequefias con didmetros que oscilan entre
0,0002 mm y 0,0005 mm, que normalmente se encuentran en los

mismos lugares que la grava.

e Limo: Compuesto de particulas de arcilla, barro y arena, este tipo de
suelo retiene el agua durante periodos mas prolongados y tiene una
textura mas suave en comparacion con el suelo arenoso. El tamafio

de las particulas de limo oscila entre 0,05 mm y 0,005 mm.

e Arcilla: La division méas pequefia de las particulas del suelo, con un
diametro inferior a 0,005 mm. Las particulas de arcilla poseen la

propiedad de la plasticidad cuando se mezclan con agua.

3.2.2 Clasificacion de los suelos

La clasificacion de los suelos es un proceso fundamental en la ingenieria civil y
geotécnica, ya que permite entender sus propiedades y comportamiento para
disefiar cimentaciones, pavimentos y otras estructuras de manera segura y
eficiente. Existen varios sistemas de clasificacion de suelos, pero los mas
utilizados son los Sistemas Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) vy el
sistema AASHTO (American Association of State Highway and Transportation
Officials).

3.2.2.1 Clasificacion de suelos sistema AASHTO
El sistema AASHTO (American Asociation of State Highway and
Transportation Officials), desarrollado por Karl Von Terzaghi y
Hogentogler, se considera una de las clasificaciones de suelos mas

utilizadas en el campo de la construccidn de carreteras. En este sistema
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de clasificacion AASHTO, hay siete grupos fundamentales de suelos
designados con las etiquetas desde la A-1 a A-7. En este contexto, los
materiales granulares se clasifican en los grupos A-1, A-2 y A-3 si menos
del 35% del material pasa por el tamiz #200. Por otro lado, los materiales
finos que superan el umbral del 35% se clasifican en los grupos A-4, A-
5, A-6 y A-7. Es importante sefialar que estan constituidos por limos y
arcillas segun Das (2022). La clasificacion AASHTO se basa Unicamente
en el andlisis granulométrico y los limites de Atterberg como metodos de
prueba. Ademas, la determinacion del indice de grupo (IG) implica
evaluar el porcentaje (%) de material que pasa por el tamiz #200 Del

siguiente modo.

1G=0,2 (a) + 0,005 (a) (c) + 0,01 (b) (d) (01)

Donde
IG Indice de grupo (%)

a F-35 (F = Fraccion del porcentaje que pasa el tamiz N° 200 -
74 micras). Expresado por un ndmero entero positivo
comprendido entre 1y 40.

b F-15 (F = Fraccion del porcentaje que pasa el tamiz N° 200 -
74 micras). Expresado por un nimero entero positivo
comprendido entre 1y 40.

c LL — 40 (LL = limite liquido). Expresado por un numero
entero comprendido entre 0 y 20.

d IP-10 (IP = indice pléastico). Expresado por un nimero entero

comprendido entre 0 y 20 0 mas.

Tabla 2 — Presentacion de las condiciones para las variables del

indice de grupo

35%(min) a 75%(max)
0 40
15%(min) b 35%(max)
0 40

Limite liquido (LL)

40%(min) C 60%(max)
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0 20
Indice pléstico (IP)
10%(min) d 30%(max)
0 20
FUENTE: AASHTO, 2020

3.2.2.2 Clasificacion de los suelos sistema SUCS
La clasificacion del sistema denominada SUCS explica la composicion y
las dimensiones de las particulas del suelo. Segun Das (2022), presenta
una elucidacion de la taxonomia de los suelos donde los suelos de grano
grueso (G y S) consisten en grava y arena con un contenido fino inferior
al 50%. Este sistema establece una clasificacion de suelos lo que rige la

granulometria, la configuracién y la rigidez de la particula.

Los suelos de grano fino (M y C) incluyen aquellos en los que més del
50% del material pasa por la malla N° 200 que corresponden a limos y
arcillas. Las particulas no entran en contacto entre si, lo que modula la
capacidad de asimilar el agua. Asimismo los suelos organicos (O y Pt)
estan compuestos principalmente de materia organica, lo que limita su

uso como material de soporte para cimentaciones.

La categorizacién de las clasificaciones de suelos se aplica mediante la
utilizacion de simbolos de agrupacion, que incluyen un prefijo que
significa la composicion del suelo y un sufijo que indica sus propiedades
inherentes. Segun la clasificacion SUCS podemos ver los tipos de suelos

y sus subgrupos en la siguiente tabla.

Tabla 3 — Prefijos de tipo de suelo

Tipos de suelo Prefijo Subgrupo Sufijo
Grava G Bien graduado w
Arena S Pobremente P
Limo M Limoso M
Arcilla C Arcillosos C
Organico (>50) @) Limite liquido alto L
Turba (<50) Pt Limite liquido bajo H

FUENTE: Das, 2019
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Tras realizar una investigacion empirica sobre los especimenes de suelos
de textura fina, Casagrande pudo identificar con éxito sus posiciones en
una representacion grafica que establece una correlacion entre el limite
liquido (LL) y el indice de plasticidad (IP). En este grafico, comUnmente
denominado diagrama de Casagrande para suelos cohesivos, hay dos

lineas prominentes que delinean los limites de manera de limites.

70
60 —

) Arcillas inorgdnicas
S de plasticidad alta
40 -

Arcillas inorgénicas

30 de plasticidad media . ) .
Limos inorginicos

de alta compresibilidad
y arcillas orgdnicas

Indice de plasticidad

Arcillas
20|~ inorgénicas
de plasticidad

baja Limos inorgdnicos

Suelos poco ~—4—— de compresibilidad
cohesivos media y arcillas orgdnicas
0 £ >,
20 40 60 80 100

Limos inorgdnicos

i . Limite liquido
de compresibilidad baja

FUENTE: Das, 2019

Figura 1 — La carta de plasticidad

En el grafico (figura 2) la plasticidad se refiere directamente al limite
liquido y al indice de plasticidad en la clasificacidn de los suelos finos.

Se compone de la siguiente manera:

e La linea A: Se verifica la separacion de los tipos de suelos entre
limos (M) y arcillas (C)

e La linea B: Realiza la separacion si el suelo es de baja plasticidad
(L) o de alta plasticidad (H)

Las arcillas se caracterizan como sedimentos que comprenden cristales

extremadamente finos (<2 pum) que consisten en filosilicatos, estos se
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originan a partir de proceso de hidratacion del aluminio. Estos
sedimentos también pueden contener impurezas como limonita o cuarzo.
Cuando entran en contacto con el agua, las arcillas exhiben propiedades
plasticas y al secarse, conservan su forma original. La clasificacion de las
arcillas se basa en los minerales predominantes presentes en su
composicién, a saber, ilitas, caolinitas, montmorillonitas y esmécticas.
Dentro de este ultimo grupo las bentonitas, que consisten principalmente
en esmécticas, y el caolin, que estd compuesto predominantemente de
caolinita. Otras arcillas incluyen ilitas y otros minerales arcillosos en su
composicién. Estudios recientes han confirmado la presencia de estos
tres grupos mineral6gicos en diversas regiones del Perd (INGEMMET,
2023).

Segun Wray (2019), los suelos arcillosos son suelos que presentan
cambios en su volumen con respecto a las fluctuaciones en la cantidad de
agua y en casos de alteracion significativa, se consideran suelos
arcillosos expansivos. Estos suelos muestran un comportamiento
caracterizado por la hinchazén y la contraccion, lo que puede atribuirse
a la existencia de minerales arcillosos, como la esmectita, en su
composicion, Zhang et al. (2021), indican que la esmectita, un término
colectivo que abarca las montmorillonitas, representa un grupo de arcillas
altamente expansivas que generan desafios considerables en el rubro de
las construcciones. Con el fin de obtener una comprension mas
minuciosa del comportamiento de las arcillas expansivas, resulta

necesario analizar las caracteristicas fisicas y quimicas.

3.2.3 Caracteristicas fisicas del suelo
La identificacion de los suelos se basa en el analisis de sus propiedades fisicas,
los cuales permiten asignar nombres a los suelos y establecer conexiones con sus
caracteristicas aplicadas a la geotecnia. Las propiedades indices se determinan
mediante examenes de laboratorio, entre los cuales destacan la categorizacién
visual, el contenido de humedad, la gravedad especifica, la granulometria, la
plasticidad y la densidad méaxima y minima segun (Holtz, Kovacs y Sheahan,

2021).
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Segun Das (2019), la inclusion del agua, la plasticidad, la estructura del suelo y
la densidad seca se encuentran entre las propiedades fisicas cruciales relevantes
para las arcillas expansivas. La importancia de estos atributos se debe al papel
fundamental que desempefia el agua en la expansion que presentan las arcillas

expansivas.

Tabla 4 — Ensayos para la caracterizacion fisica y sus aplicaciones

Ensayo Aplicacion

Primer paso antes de la programacion de los
ensayos de laboratorio

Contenido de humedad Se usa en muchos ensayos

Usado en la determinacion de las
caracteristicas de un suelo

Clasificacion de suelos. Estimacion de la
Tamizado susceptibilidad de un suelo a la accion de la
helada

Se emplea para la seleccion de materiales
Sedimentacion | para la estabilizacion de carreteras, disefio de
represas, etc.

Limite liquido | Clasificacion de suelos. Proporcionan una
— rapida estimacion de algunas propiedades de
Limite plastico | jos suelos arcillosos

Clasificacion visual

Peso especifico de los solidos

Granulometria

Plasticidad Estimacion de los efectos sobre la
Limite de cimentacion de una estructura cuando el
contraccion contenido de humedad puede variar luego de

la construccién.

Determinacion de la densidad relativa de
suelos granulares, para comparar resultados
de ensayos con los estados naturales del
suelo

Densidad maxima y minima

NOTA
Datos extraidos del libro principios de Ingenieria Geotécnica.

FUENTE: Das, 2019
3.2.4 Caracteristicas mecanicas

Desde el punto de vista mecanico de los suelos podemos tomarlos como
propiedades geotécnicas que incluyen la resistencia al corte y la compresibilidad
dado que en las arcillas no solo dependen de su tamafio y forma sino de las

caracteristicas mineraldgicas que podemos observar en la siguiente tabla.
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Tabla 5 — Ensayo para la caracterizacion mecanica y sus aplicaciones

Ensayo Aplicacion

Consolidacion Permite evaluar los asentamientos

unidimensional que se produciran al aplicar una
Comprensibilidad carga al suelo. Determinacion de la

Consolidacion permeabilidad.

triaxial

Compresion no Suelo de presiones admisibles de

confinada cimentaciones, disefio de taludes,

calculo de presiones de suelo, etc.

Compresion
Resistencia al corte | rjaxial

Corte triaxial Determinacion rapida de la
resistencia al corte de un suelo

Veleta

NOTA
Datos extraidos del libro principios de Ingenieria Geotécnica.
FUENTE: Das, 2019

3.2.5 Caracteristicas mineralogicas
La composicion mineraldgica se da como el atributo mas significativo en
relacion con los granos finos, como sefiala Terzaghi (1948). La clasificacion de
los minerales arcillosos se sostiene en la distribucion de sus atomos y su
capacidad para absorber o intercambiar cationes. Los principales grupos de esta
clasificacion abarcan las caolinitas, las illitas y las montmorillonitas, tal como lo
describe Das (2019). Las montmorillonitas, en particular, asumen la funcién de
ser una fuente preeminente de hinchazén en suelos expansivos y, ademas, son la
variedad mineral mas extendida.
o lllitas
Segun Zhang et al. (2019) este mineral lo denomina arcilla micacea donde se
compone de una ldmina de gibsita unida a una lamina de silice en la parte
superior y otra en la inferior unidas por iones de potasio, se percibe que la
superficie especifica es de 80 m2/g aproximadamente. Por otro lado, Puppala

etal. (2021), destacan que, aunque las illitas no son tan expansivas como otros
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minerales arcillosos, su presencia puede afectar la estabilidad de los suelos en

proyectos de ingenieria civil.

FUENTE: Zhang et al, 2019
Figura 2 — Estructuras illitas

e Montmorillonitas
Este mineral presenta una semejanza estructural con la illita, lo que significa
gue consiste en una ldmina de gibbsita unida a una lamina de silice superior
e inferior que se fusionan debido a la ausencia de iones de potasio, el espacio
entre las laminas posee una fuerte afinidad por el agua. La superficie
especifica de este mineral se estima en aproximadamente 800 m2/g segun
Braja (2019). La montmorillonita, que pertenece al grupo de las esmécticas,
tiene la mayor capacidad de intercambio idnico de la mayoria de los minerales
arcillosos, con una capacidad diez veces mayor que la de la caolinita Zhang
et al. (2019). Este aumento del intercambio idnico, que se produce en las
superficies cargadas negativamente del mineral arcilloso y entre sus capas,
influye significativamente en la posibilidad de que se hinche como nos indica
Das (2022) menciona que esta capacidad confiere a las arcillas una cualidad
expansiva lo que resulta en la expansion de todos los minerales arcillosos

hasta cierto punto (Das, 2022).
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FUENTE: Zhang et al, 2019

Figura 3 — Estructuras montmorillonita

e Caolinitas
Este mineral principalmente esta compuesto por estratos sucesivos de laminas
de silice-gabita, que tienen una distancia de separacion de 7,2 A,
interconectadas por medio de enlaces de hidrégeno, como se muestra
visualmente en la (Figura 4). La formacion de este mineral se hace en forma
de pequefias placas, y su éarea de superficie diferenciada o, mas
especificamente, la superficie cuantificada por unidad de masa sube a

aproximadamente 15 m2/g (Braja, 2019).

Plano basal (001)

.A‘.‘_A‘__ﬁ:k !
Xm:m?

a)

Plano de borde (010)

F8oa de Alimina
| 8claédrica)

FUENTE: Zhang et al, 2019

Figura 4 — Estructuras de las caolinitas
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Ldmina de gibsita

Lamina de silicio

Lédmina de gibsity

Lamina de silicio

L.amina de silicio

Ldmina de gibsita

Lamina de silicio

Laminu de silicio Potusio nH,0 y cationes intercambiables

Espaciado
| Lamina de silicio basal variable
10 A desde 9.6 A hasta

Ldmina de silicio

Lamina de gibsila ' Ldmina dc gibsita la separacion Ldmina de gibsita
complela
Lamina de silicio [ Lamina de silicio l Ldmina de silicio

~
[— P
>

() (h) (©)

FUENTE: Das, 2019

Figura 5 — Estructuras de (a) caolinita; (b) illita; (c) montmorillonita

e Suelos arcillosos expansivos
Los suelos arcillosos expansivos se definen como aquellos materiales
geotécnicos que experimentan cambios volumétricos significativos ante
variaciones en su contenido de humedad, esta caracteristica se asocia
principalmente a la presencia de minerales arcillosos del grupo de las
esmécticas como podemos mencionar a la montmorillonita cualquier suelo
que muestre sensibilidad a los cambios de volumen inducidos por la humedad

se clasifica cominmente como suelo expansivo (Das, 2019).

Segun Juarez & Rico (2005), estas arcillas estan compuestas de particulas
menores a la malla #200 y poseen un indice de plasticidad de 11 a méas. Estos
suelos resultan altamente desfavorables para la construccion de carreteras
vecinales debido a su saturacién, lo que conduce a una reduccién significativa
de su capacidad de carga y a una rapida erosion causada por el paso de

vehiculos.

Las arcillas expansivas desde el punto de vista plastico demuestran
propiedades cruciales para los suelos cohesivos, ya que representa la facilidad
para moldear el suelo con un contenido de humedad especifico. Segun
Atterberg, los suelos cohesivos pueden presentar una consistencia que va

desde la de un ladrillo hasta la de un lodo semiliquido, segun su contenido de
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agua segun Das. (2019). Dentro de este rango, un suelo se encuentra en estado

plastico y se puede moldear facilmente.

Atterberg también presenta un método para cuantificar esta plasticidad,
conocido como indice de plasticidad. Este indice se calcula como la diferencia
entre el limite liquido y el limite de plastico del suelo. El limite liquido se
refiere al contenido de humedad en el que el suelo pasa de un estado
semiliquido a un estado plastico, mientras que el limite plastico representa el
contenido de humedad en el que el suelo pasa de un estado plastico a un estado
semisolido (Juarez & Rico, 2014).

707
60
= Arcillas inorganicas
2 301 de plasticidad alta
g
[
=, 40
o Arcillas inorgdnicas
& 30| deplasticidad media Li Y
g imos inorgdnicos
¥ Arcillas de alta compresibilidad
20 & inorgdnicas y arcillas orgdnicas
de plasticidad
baja Limos inorgénicos
9 _Suclos poco - de compresibilidad
cohesivos media y arcillas orgdnicas
ok i * |

20 40 60 80 100
Limos inorginicos >

S . Limite liquido
de compresibilidad baja

FUENTE: Das, 2019
Figura 6 — Carta de plasticidad

Identificacion de arcillas expansivas

En general, los materiales arcillosos de naturaleza plastica tienden a expandirse
al entrar en contacto con el agua. Por el contrario, estos materiales experimentan
una contraccion cuando sufren una pérdida de contenido de humedad. En
consecuencia, los pisos que se construyen sobre tales composiciones de suelo
son susceptibles a diversas fuerzas, incluidas las que provocan la elevacion y el
agrietamiento de los pavimentos debido al fenomeno de la expansion. Las
arcillas expansivas se distinguen en el campo por la presencia de grietas, lados

cortados o roturas, que surgen del fendmeno de hinchamiento y contraccién

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 36 de 220 -

como resultado de las variaciones en el contenido de humedad (Alva Hurtado,
2018).

3.2.6.1 Identificacion mineraldgica
Segln Bergaya y Lagaly (2019), la constitucion mineraldgica impacta en
la propension a hincharse, lo que permite examinar los atributos
fundamentales de las arcillas a través de la presencia de estos minerales,
aunque con frecuencia son complejos y costosos. Entre las metodologias

que se emplean con frecuencia se encuentran:

¢ Difraccion de rayos X
Los rayos X, son una forma de radiacion electromagnética
imperceptible, poseen la capacidad de atravesar entidades de forma
opaca e imprimir peliculas fotograficas. Su longitud de onda mide
entre 10-8 y 10-12 metros, lo que corresponde a frecuencias que
oscilan entre 1016 y 1020 hercios. Esta radiacion se distingue por su
energia sustancial y su naturaleza penetrante. Sorprendentemente, los
rayos X no se dejan influir por la influencia de los campos magnéticos
0 eléctricos y se propagan perpetuamente de forma rectilinea. Su
interaccion con la materia genera varios fendémenos, incluida la
dispersién. La dispersion de los rayos X es inducida por los atomos
que ocupan posiciones ordenadas, un fendémeno Ilamado
acertadamente difraccion. Un aparato rudimentario de difraccién de
rayos X junto con componentes como el foco, el colimador, el selector
y el filtro que sirven para configurar la radiacion con el fin de
interpretar las sefiales obtenidas de una muestra. Ademas, el aparato
comprende un porta muestras en Ultima instancia, un detector, que
recibe la informacién de difraccion. Es importante tener en cuenta que
cada sustancia presenta un patron de difraccion distinto, lo que

contribuye a su singularidad (Moore & Reynolds, 2020).

e Absorcion de colorantes
El procedimiento consiste en reconocer las arcillas por su absorcion

de colorantes y reactivos, lo que resulta en la manifestacion de un tono
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distintivo. Cuando se somete a un pretratamiento con &cido, el color
de una arcilla varia debido a la capacidad de adsorcidn e intercambio
de bases de los minerales arcillosos que estan presentes segin Moore
y Reynolds (2020). Este enfoque se emplea ampliamente debido a su
simplicidad y conveniencia comparativas en comparacion con los

métodos antes mencionados (Moore & Reynolds, 2020).

¢ Analisis térmico diferencial

Cuando se emplea junto con la difraccion de rayos X y el anélisis
quimico, la identificacion de materiales se vuelve significativamente
mas factible en comparacion con las metodologias alternativas segun
Mitchell y Soga (2021). Esta técnica en particular nos permite regular
los materiales que sufren alteraciones térmicas distintivas. Sin
embargo, la utilizacion de esta técnica de forma aislada para detectar
suelos expansivos no siempre produce los resultados deseados
(Mitchell & Soga, 2021).

¢ Resolucion de microscopio electronico
Segun Williams & Carter (2020) dos arcillas pueden presentar
patrones de rayos X y curvas térmicas diferenciales idénticos; sin
embargo, cuando se examinan con un microscopio electronico, se
pueden discernir los distintos atributos morfoldgicos de las arcillas. El
objetivo principal de esta metodologia es determinar la composicién

mineraldgica, la textura y la configuracion interna de la sustancia.

e Método indirecto
Este conjunto se compone de las propiedades del indice, el método de
cambio potencial de volumen (PVC) y el método de actividad, todos
los cuales nos permiten evaluar la capacidad de hinchamiento del
suelo. La caracteristica principal de estas metodologias es su
interdependencia, lo que hace que el uso de metodologias directas sea

esencial para la complementacion (Ortega et al. 2022).
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También observamos el analisis del método indirecto en suelos
expansivos donde indican el potencial expansivo de las arcillas
(Ortega et al. 2022).

e Criterio de Dakshanamurthy y Raman.
Esta técnica determina la presencia de arcilla expansiva mediante el
examen de los limites del liquido y el indice de plasticidad. Al
considerar estos valores, se puede determinar el potencial de
expansion, que se clasifica en seis niveles: sin potencial, bajo, medio,

alto, muy alto y extra alto.

Potencial de expansion
100 1
- Extra alto
@ [
< 807 Muy
&.\ alto
? 5
< 60 -
b= T B N Allo | e i
R Medio /
& A8
o [
8 - Bajo /
B 20+
s - No /
C liene
0 L1 1 1 IIlI:II|l:l||l=llll=lllllll|fl
0 20 40 60 80 100 120 [40
Limite liquido, LL (%)

FUENTE: Sridharan y Prakash, 2020
Figura 7 — Cuadro de potencial expansivo del suelo

o Criterio de Seed, Woodward y Lungren (1962)
Esta metodologia se basa en la actividad de la sustancia arcillosa. En
el contexto de los suelos naturales, la determinacion de esta actividad
arcillosa y su potencial de expansion depende del indice de plasticidad
(IP) y del porcentaje (C) de particulas de arcilla que miden menos de
2 um. Los valores de actividad (A) y el potencial de expansion (E) se

pueden calcular empleando las siguientes expresiones:
IP
A(%) = — (03)
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E(%) = (3.6) * (107%) * (A%**) « (C3*%) (04)

Donde
A actividad de la arcilla (%)
IP actividad de la arcilla (%)
particulas de arcilla menores a 2 |1 (%)
E potencial de expansion (%)

Finalmente, la Figura 8 muestra la ubicacion de los porcentajes de
arcilla que miden menos de 2 pm, asi como los porcentajes de
actividad y potencial de expansion. Esta cifra se utiliza para

determinar si el suelo tiene un potencial bajo, medio, alto o muy alto.

Actividad (%)
w
.--"'"‘-_

\
NS
NS

Vedi =

Medio— Polencial de

EE 3 expansion (%)
Bajo 15 o ’

0

o 10 20 30 40 50 60 70

Particulas de arcilla menores a 2p (%)

FUENTE: Sridharan y Prakash, 2020
Figura 8 — Clasificacion de potencial de expansién

o Criterio de Merwe (1964 y 1975)
Este enfoque se basa en el comportamiento de las particulas solidas,
el indice de plasticidad en porcentaje y la proporcion de particulas que
tienen un tamano inferior a 2 um. Este pardmetro establece la
categorizacion del suelo como de potencial bajo, moderado, sustancial

0 extremadamente considerable.
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FUENTE: Puppala et al, 2022

Figura 9 — Gréfica de expansividad modificada Merwe

En términos generales en este tipo de arcillas poseen limites liquido y
niveles de plasticidad altos, superando los valores de 50 y 20,
respectivamente. A continuacion, en la siguiente tabla podemos
clasificar los suelos expansivos segin la norma técnica peruana

E.050-suelos y cimentaciones.

Tabla 6 — Potencial de expansion de suelos expansivos

Porcentaje de
Potencial de | Expansionen | Indice de particulas
expansion | consolidometro | plasticidad | menores que
dos micras
% % % %
Muy alto >30 >32 >37
Alto 20-30 23-45 18-37
Medio 10-20 12-34 12-27
Bajo <10 <20 <17
NOTA

Datos de suelos y cimentaciones del instituto de la construccion
y gerencia.
FUENTE: NTP E.0.50, 2018

e Métodos directos
Puppala et al. (2022), discuten las técnicas directas empleadas en la

identificacion de suelos expansivos, que requieren cumplir con las
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condiciones de carga y sobrecarga para replicar el estrés y la
deformacion en circunstancias naturales. Entre los examenes directos
figuran la consolidacion-expansion, para determinar los distintos

niveles de humedad y el examen dual del consolid6 metro.

Puppala et al. (2022) indica que, para clasificar las arcillas expansivas,
se clasifican segun la proporcion del contenido de arcilla, los limites
de contraccion tanto volumétricos como lineales, el indice de

plasticidad, el limite de liquido y el indice de contraccion.

Tabla 7 — Clasificaciones por grado de expansion (potencial de
hinchamiento)

USMR
Grado de Chen Seed et | Dakshanamurthy | (Holtz
expansion (1983) al. and Raman gnd
(1962) (1973) Gibbs,
1956)
Muy alto LL>60 | IP>35 LL>70 CC>28
40<LL | 20<IP 20< CC
Alto <60 <35 50<LL<70 <31
. 30<LL | 10<IP 13<CC
Medio <40 <20 35<LL<50 <23
Bajo LL<30 | IP<10 20<LL<35 CC<13
FUENTE: ASTM D4829-21, 2021

Por ultimo, de acuerdo con la investigacion realizada por Sridharan y
Prakash (2020), la identificacion de las arcillas expansivas y la
cuantificacién de su grado de expansion se basan en la evaluacion de
varios factores. Estos factores incluyen el contenido coloidal, que esta
determinado por el porcentaje de particulas que miden menos de 0,001
mm, asi como el indice de plasticidad y el limite de contraccion, tal
como sugirieron (Juarez y Rico, 2005)
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Tabla 8 — Datos para estimar el cambio volumétrico probable en

materiales expansivos

Datos de pruebas de identificacion | EXxpansion
. probable.

Contenido | _ Cambio | Gradode

coloidal Indicede | Limitede | yolumétrico | expansion
(% <0.001 | plasticidad | contraccion | en 94 (seco

mm) o saturado)

>28 >35 <11 >30 Muy alto
28-31 25-41 7-12 20-30 Alto
13-23 15-28 10-12 10-30 Medio
<15 <18 >15 <10 Baja
FUENTE: ASTM D4829-21, 2021

3.2.7 Determinacion del grado de expansion de los suelos
e Meétodo cualitativo
Estas técnicas clasifican la expansividad del suelo utilizando términos como
baja, media o alta. Esta categorizacion sirve de base para las medidas
preventivas empiricas. Se establece estableciendo correlaciones entre el
potencial de expansion del suelo y las pruebas mas utilizadas, como los
limites de Atterberg o el porcentaje de coloides se observan como las

clasificaciones anteriores.

e Meétodo semicuantitativo
Estos métodos semicuantitativos tienen la capacidad de generar resultados
numéricos. En lugar de reconocerse como atributos fisicos esenciales del
suelo, estos resultados tienden a percibirse con mas frecuencia como
indicadores de la expansividad. En consecuencia, el desarrollo de estos
métodos también se basa en fundamentos empiricos. Entre las diferentes
pruebas que se realizan, la mas frecuente es la denominada pruebas de

expansion.

A pesar de que estos ensayos permiten medir directamente las caracteristicas
deseadas del suelo y son relativamente sencillas de ejecutar, tienen el
inconveniente de no contar con una metodologia de prueba universalmente

aceptada. Esta falta de consenso implica que es posible que los resultados
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obtenidos en estas pruebas no siempre sean comparables (Puppala et al.
2022).

3.2.7.1 Expansion libre
La medicién representa la proporcion del mayor peso que se puede
levantar sin ejercer presion, en comparacion con la dimension original de
la muestra de CBR. Esta medicion ofrecera informacion sobre el grado

de expansion del suelo que se va a evaluar (ASTM D4829-21).

FSI (%) = “=2 X100 (05)
IEL (%) = === X100 (06)
Donde

Va volumen de la muestra leido de la probeta que contiene agua.
Vt  volumen de la muestra leido de la probeta que contiene

kerosene.

a) Las dimensiones del anillo se utilizan para moldear el suelo.

b) Se extraen tres muestras de suelo con sus pesos correspondientes,
que luego se transfieren al horno durante 24 horas para obtener el

contenido inicial de humedad del suelo.
¢) El anillo se monta en el medidor de s6lidos junto con la muestra

correspondiente, donde se introduce el agua de manera adecuada

para iniciar el proceso de expansion.

d) En este examen en particular, se permite que la muestra se expanda

de forma natural sin la aplicacion de ninguna carga externa.

e) Se realizan mediciones periodicas con el deformimetro.
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f) Unavez iniciada la prueba, si el deformimetro permanece inalterado
durante aproximadamente 24 horas, se registra la lectura, se
desmonta el aparato y se extraen tres muestras para determinar el

nivel de humedad final.

Nivel del agua

.......

FUENTE: MTC, 2018

Figura 10 — Ensayo de expansion libre

3.2.7.2 Expansion controlada
El concepto de presion expansiva del suelo se establece cuando una
probeta, una vez expuesta al agua, es capaz de mantener un volumen
inicial constante, lo que resulta en una variacion de volumen cero (ASTM
D4829-21).

a) Se forma el suelo con la superficie del anillo.

b) La extraccidn de tres tipos de suelo, junto con sus respectivos pesos,
se lleva a cabo y posteriormente se somete a un tratamiento en horno

de 24 horas para determinar el contenido de humedad inicial.

c) La estimacion del anillo se realiza junto con la muestra
correspondiente dentro del consolidometro, donde se introduce agua

para iniciar el proceso de expansion.
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d) Para evitar la transmision de la muestra de suelo, es necesario

colocar pesas en el consolidémetro.

e) Las lecturas del deformometro deben registrarse cuidadosamente y
mantenerse a cero hasta que permanezcan constantes durante un

periodo de tiempo significativo.

f)  Transcurridas 24 horas desde el inicio del ensayo, se capturan las
mediciones pertinentes y se obtienen muestras para determinar el

contenido final de humedad del suelo.

Nivel del agua

Piedras porosas

FUENTE: MTC, 2018

Figura 11 — Ensayo de expansién controlada

3.2.7.3

3.2.7.4 3Medicidén de expansién mediante pruebas de edometro
Las pruebas de consolidacion unidimensional, que se emplean
comunmente para cuantificar la expansion del suelo, se ejecutan
mediante la utilizacion de un odémetro. Sin embargo, vale la pena
mencionar que la naturaleza inherente de estas pruebas puede arrojar
valores de expansion que superen los observados en el campo. En sus
respectivos estudios, Brackley (1973) y Balu (2009) realizaron pruebas

de expansion libre en suelos con un limite de liquido que oscilaba entre
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el 70 y el 105%. Posteriormente, llegaron a la conclusion de que las
deformaciones definitivas dependian tanto del contenido de agua como
de la proporcion inicial de huecos. Ademas, comprobaron que la
expansion disminuia considerablemente cuando el suelo se compactaba

con un exceso de un 4% por encima de su contenido 6ptimo de humedad.

3.2.8 Resistencia al esfuerzo cortante en suelos expansivos

La resistencia al esfuerzo cortante en suelos arcillosos expansivos, esta
influenciada por el contenido de humedad, debido a su efecto directo sobre las
fuerzas de interaccion entre particulas y la succion matricial. En este sentido
Fredlund y Rahardjo (2019), establecen que los suelos no saturados, la
resistencia la corte disminuye a medida que aun su contenido de agua, esto
debido a la reduccidn de la succion lo que contribuye la resistencia al suelo.

En la Figura 1, se observa un contenido de agua de 10 % donde se encuentra la
mayor resistencia al esfuerzo cortante. Por otra parte, Puppala et al. (2023) sefiala
que la resistencia al esfuerzo cortante del suelo depende de su contenido de agua
y de sus propiedades mineraldgicas. En la Figura 2 se observa que, con bajos
contenidos de agua, la resistencia a la cortante es mayor y en la medida que se

incrementa la humedad la resistencia al esfuerzo cortante se reduce.

¢9%

o N
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FUENTE: Gonzéles y Chavez, 2021

Figura 12 — Resistencia al esfuerzo cortante vs humedad de un suelo
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FUENTE: Gonzales y Chavez, 2021
Figura 13 — Relacion entre resistencia al esfuerzo cortante y humedad de

un suelo

3.2.9 Metodologia para la prediccion de la expansion
Marr et al. (2004), propusieron una técnica que se basa en las pruebas realizadas
con los aparatos habituales y en la fluctuacion del contenido de humedad del
suelo. Las pruebas de expansion con el edémetro arrojan datos de deformacién
en una dimension, lo que permite pronosticar la deformacidn vertical en funcién
de la alteracion del contenido de humedad, ya sea por expansion sin restricciones
0 por sobrecarga. Al determinar la deformacién vertical del suelo en varios

momentos y el contenido de agua, se puede comprender el comportamiento del

suelo.
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FUENTE: Gonzéles y Chavez, 2021
Figura 14 — Pruebas de deformacion vertical en funcién del tiempo de

saturacion
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FUENTE: Gonzéles y Chavez, 2021
Figura 15 — Comportamiento lineal de suelos con sobrecarga a diferentes

contenidos de agua
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FUENTE: Gonzéles y Chavez, 2021
Figura 16 — Resultados de expansion en funcion de la relacion de vacios de

un suelo
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Donde
AH  Deformacion vertical
H Espesor de capa de suelo

C., Pendientede la linea de Hinchado

AW Diferencial de humedad

3.2.10 Método de expansion mediante California Bearing Ratio (CBR)
La variabilidad en la expansion del suelo, influenciada por factores geoldgicos
y climéticos especificos de la ciudad, podria resultar en comportamientos
impredecibles, afectando la capacidad portante del suelo y, por ende, la
resistencia y estabilidad de los pavimentos. La ausencia de datos especificos y
modelos precisos que aborden esta variabilidad limita la capacidad de los
ingenieros para realizar un disefio geotécnico efectivo que asegure la longevidad

y la eficiencia de los pavimentos en la region.

Por lo tanto, el estudio se abordara por pruebas del (CBR): es esencial abordar
esta brecha de conocimiento mediante un analisis exhaustivo de la relacion entre
la variabilidad en la expansion del suelo y el CBR bajo cargas estaticas, con el
proposito de proporcionar una base cientifica y técnica solida para el disefio de
pavimentos en Abancay en el afio 2023.

La medicion de la capacidad de carga del suelo compactado se realiza mediante
el valor CBR, que constituye una medida de resistencia en comparacion con la
de la piedra de California, y se expresa como un porcentaje proporcional. Este
valor concreto puede observarse en el 95% o el 100% de la densidad seca
méaxima del suelo, dependiendo de la capa especifica que se esté examinando.
En el contexto de los pavimentos, el valor CBR se emplea como una herramienta
de evaluacion para evaluar la calidad del suelo que se esta analizando. Segun el
manual de suelos del MTC, la subcapa se puede clasificar en funcion de sus

respectivos valores de CBR.
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Tabla 9 — Categoria de la subrasante segun el valor del CBR

Categorl’as de Subrasante CBR
So : Subrasante inadecuada CBR < 3%
S1: Subrasante pobre De CBR >3% A CBR < 6%
S2 : Subrasante regular De CBR >6% A CBR < 10%
De CBR >10% A CBR <
Ss : Subrasante buena 20%
De CBR >20% A CBR <
S4 @ Subrasante buena 30%
Ss : Subrasante buena CBR >30%
FUENTE: MTC, 2018

e Caracterizacion de expansibilidad: California Bearing Ratio (CBR)
Se realiza la medicion de la expansion durante 96 horas bajo la sobre carga
del disefio. Se realiza un ensayo de penetracién con un piston normalizado

hasta llegar a alcanzar 12.7 mm de recorrido.

e =

M
s )

Preparaaén muestra Ensayo (ASTM D1883)

{ }

FUENTE: MTC, 2018
Figura 17 — Ensayo (ASTM D1883)
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FUENTE: MTC, 2018
Figura 18 — Curva de expansion (ASTM D1883)

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 51 de 220 -

El indice CBR (California Bearing Ratio) resulta particularmente atil para
medir la capacidad de soporte y, por extension, la expansion de los suelos,

debido a varias razones claves:

_ (92.54mm)
CBR = (6.9MPa) 100 (08)
CBR = ( O5.08mm ) . 100 09
10.3MPa ( )

a) Medida directa de la capacidad de soporte: EI CBR: evalla la
resistencia de un suelo al ser penetrado bajo carga, lo cual esta
directamente relacionado con su capacidad de soporte para pavimentos y
estructuras. En suelos expansivos, que tienden a hincharse y perder
soporte al absorber agua, un bajo valor de CBR indica un riesgo potencial
de inestabilidad, mientras que un valor mas alto sugiere un suelo mas

estable.

b) Simplicidad y adaptabilidad: La prueba de CBR es relativamente
simple y puede realizarse tanto en laboratorio como en campo. Esto
permite realizar evaluaciones rapidas y comparativas de distintos suelos
expansivos, lo que es practico y eficaz para proyectos en areas donde se

sospecha la presencia de suelos de baja calidad.

¢) Correlacion con la expansion: Holtz y Kovacs (1981), indican que
existe una relacién inversa entre el indice de expansion y el CBR, es
decir, a mayor expansion del suelo, menor es su CBR. Por lo tanto, el
CBR no solo refleja la resistencia, sino también la susceptibilidad a la

expansion de suelos arcillosos.

d) Aplicabilidad al disefio de pavimentos: En ingenieria vial, el CBR es
fundamental para el disefio de pavimentos, pues ayuda a determinar los
espesores necesarios de las capas de base y subbase para evitar problemas

estructurales. En suelos expansivos, el uso del CBR permite predecir el
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desemperfio a largo plazo y disefiar para contrarrestar los efectos de la

expansion y contraccion.

3.3  Marco conceptual
e Suelos expansivos
Los suelos expansivos se refieren a tipos especificos de suelos arcillosos que poseen
la capacidad de aumentar su volumen mediante la absorcion de agua v,
posteriormente, contraerse al perder la humedad. Este comportamiento se atribuye
principalmente a la presencia de arcillosos caracterizados por una estructura
cristalina de 2:1, ejemplificada por las esmécticas segin Chen (1988). Dado su papel
como sustratos fundamentales para los pavimentos, las fluctuaciones volumétricas
asociadas con estos suelos tienen el potencial de inducir deformaciones y provocar

fallas estructurales.

e Expansion del suelo
La expansion del suelo se caracteriza por el aumento del volumen del suelo que se
experimenta debido a la absorcion de agua por las particulas de arcilla, este fendmeno
induce presiones internas con el potencial de alterar su composicién estructural y sus
propiedades mecénicas Holtz, Kovacs y Sheahan (2011). La evaluacion de la
expansion del suelo se lleva a cabo en condiciones de laboratorio controladas,
teniendo en cuenta la aplicacion de cargas estéaticas y la variacion de la duracion del

tiempo de ensayo con el fin de determinar el comportamiento volumétrico.

e Variabilidad de la expansion del suelo
Segln Puppala et al. (2019), la variabilidad asociada con la expansion del suelo se
refiere a los cambios en el grado de alteracion volumétrica que presenta los suelos
expansivos cuando se somete a diversas condiciones de contenido de humedad,
densidad, duracién y estado de carga. En consecuencia, es importante enfatizar que
la expansion del suelo constituye un fendmeno dinamico mas que estatico, por ello
este comportamiento debe ser considerado en las evaluaciones geotécnicas y el
disefio de pavimentos en regiones caracterizadas por condiciones climaticas

fluctuantes.
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Cargas estaticas

Las cargas estaticas son aquellas cargas aplicadas de manera constante y permanente
sobre el suelo, sin considerar efectos dinamicos o ciclicos. En ingenieria civil, estas
cargas corresponden principalmente al peso propio de las estructuras y pavimentos,
influyendo directamente en el estado de esfuerzos y deformaciones del suelo (Das y
Sobhan, 2018).

Periodo de tiempo

La duracion temporal se refiere al intervalo durante el cual el suelo esta sometido a
condiciones ambientales que facilitan su aumento volumétrico, particularmente la
presencia de humedad. Desde una perspectiva geotécnica, la expansion del suelo es
un fendmeno intrinsecamente dependiente del tiempo, ya que los procesos de
absorcion de agua y de reconfiguracion de la estructura interna del suelo no se
producen de forma instantanea segun Nelson y Miller (1992). Al examinar estos
suelos, es pertinente definirlos y conceptualizarlos como una dimension de analisis

que se evalua mediante metodologias experimentales.

indice de Soporte California (CBR)

El indice de Soporte California (CBR) es un parametro geotécnico utilizado para
evaluar la capacidad portante del suelo, especialmente en el disefio de pavimentos.
El CBR representa la resistencia del suelo frente a la penetracion de un piston
estandar y se expresa como un porcentaje (AASHTO, 2017). Para la aplicacion en
suelos arcillosos expansivos el CBR puede verse afectado por fenémenos
volumeétricos que modifican la estructura del suelo, y en esta investigacion se emplea

como indicador del comportamiento y la resistencia del suelo.

Comportamiento mecanico del suelo

El comportamiento mecéanico del suelo se define como la respuesta del suelo frente
a la aplicacion de cargas, la cual depende de sus propiedades fisicas, contenido de
humedad, densidad y estructura interna segin Mitchell y Soga (2020). En suelos
expansivos, los cambios volumétricos asociados a la expansion pueden modificar el
comportamiento mecanico, reduciendo su capacidad portante y afectando su

desempefio como material de soporte.
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e Asociacion estadistica
La asociacion estadistica se define como la relacion entre dos o mas variables, sin
que implique una relacién causal evidente. Por ejemplo, en la ingenieria geotécnica
los ingenieros pueden utilizar analisis de asociacion para observar comportamientos
o relatos entre comportamientos de las variables geotécnicas a través de un
coeficiente de correlacion, como ejemplo se puede desarrollar una asociacion entre
expansion y CBR. (Montgomery et al., 2021; James et al., 2024). Este concepto

sociologico resulta acorde al procedimiento metodolégico del estudio indicado.

e Capacidad portante del suelo
La capacidad portante del suelo se define como la cualidad del suelo para soportar
cargas aplicadas sin fallas o deformaciones excesivas, constituyendo un criterio
fundamental en el disefio de pavimentos y cimentaciones segun Yoder y Witczak
(2021), En la préactica geotécnica, pardmetros como el CBR permiten estimar la

capacidad portante del suelo de forma indirecta.
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

4.1  Tipoy nivel de investigacion
4.1.1 Tipo de investigacion
La investigacion fue aplicada, segin Arias (1999), nos indica que es un
procedimiento que implica exponer un elemento 0 un conjunto de personas a
condiciones, estimulos o tratamientos especificos (considerados como variable),

con el proposito de observar las consecuencias o respuestas generadas.

En este sentido, debido a la falta de comprension completa sobre como la
variabilidad en la expansion del suelo afecta al indice de Soporte California
(CBR) en condiciones estaticas, una investigacion experimental proporciona la
plataforma adecuada para abordar este problema, ofreciendo datos especificos y
rigurosos. los resultados obtenidos permiten aportar informacion técnica util
para la ingenieria geotécnica, especificamente en el analisis de la variabilidad de
la expansion en suelos arcillosos bajo cargas estaticas, contribuyendo a la
evaluacion de su comportamiento geotécnico y a la toma de decisiones en

proyectos de infraestructura.

Asi mismo, segun Hernandez (2014, pag. 72), en su libro Metodologia de la
Investigacion, menciona que existen multiples razones por las cuales una
investigacion puede ser considerada apropiada: puede contribuir a abordar una
problematica social, desarrollar una teoria o provocar nuevas areas de
indagacion. Lo que algunos individuos ven como significativo para investigar,
podria no serlo para otros, ya que las opiniones suelen variar entre las personas.
No obstante, es factible establecer criterios para evaluar la relevancia de un
estudio propuesto, si bien estos criterios son flexibles y de ninguna manera

abarcan todas las posibilidades.
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4.1.2 Nivel de investigacion
El enfoque de esta investigacion se orientd hacia una metodologia descriptiva
correlacional, debido a que describio la variabilidad de la expansion en suelos
arcillosos bajo cargas estaticas y analiza la asociacion existente entre dicha
expansion y el indice de Soporte California (CBR), sin establecer relaciones de
causalidad. la cual tiene como proposito principal determinar y analizar las
posibles asociaciones o relaciones existentes entre la variable y el indicador de

resistencia dentro de un contexto particular.

Arias (1999, pag. 24), menciona que investigacion descriptiva se enfoca en
detallar y definir las caracteristicas de un evento, fendmeno, persona o conjunto,
con el propdsito de analizar su estructura o0 modo de actuacion. Los hallazgos
obtenidos mediante esta forma de investigacion se sitian en un nivel intermedio
en términos de la amplitud del entendimiento que proporcionan. Asi mismo
Monje (2011, pag. 102), afirma que la investigacion correlacional tiene como
objetivo primordial establecer el nivel en el cual las alteraciones en uno 0 mas
elementos estan asociadas con los cambios en otros elementos. Por lo general, la
direccion y la intensidad de esta relacion se evaluan estadisticamente mediante

el uso de coeficientes de correlacion.

Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion fue experimental, segin Arias (1999) en su libro “El
proyecto de investigacion: guia para su elaboracion” plantea que la investigacion
experimental, es la accion de exponer a un objeto o0 a un conjunto de individuos a ciertas
condiciones o estimulos, con el fin de observar y registrar los resultados o efectos

generados por estas condiciones.

En este sentido se realizaron ensayos de laboratorio en muestras de suelos arcillosos
bajo condiciones controladas de carga estatica y tiempo de exposicion experimental, con
el proposito de analizar la variabilidad de la expansion del suelo y su comportamiento

asociado al indice de Soporte California (CBR).

Segun Monje (2011), en su libro “Metodologia de la investigacion cuantitativa y

cualitativa Guia didactica” menciona que el propdsito principal de la investigacion
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experimental es identificar con alta fiabilidad las relaciones de causa y efecto. Para
lograr esto, se aplican estimulos experimentales a uno 0 mas conjuntos designados como
grupos experimentales, y posteriormente se comparan los comportamientos resultantes
con aquellos de un grupo de control, que no recibe dicho tratamiento o estimulo

experimental, o con otros grupos de referencia.

Ox

T

M Correlacion

\ !
Oy
Donde

M Muestra: 08 muestras de multiples puntos estratégicamente seleccionados

dentro de la ciudad de Abancay.

Ox Variable x: Variabilidad de la expansién en suelos arcillosos bajo cargas
estaticas.

OY Indicador de Resistencia: indice de Soporte California (CBR).

r Coeficiente de correlacion.

Tabla 10 — Grupos de control

Grupos Areas de Coordenadas Grupo de | Verificacién de
experimentales, control (Has) referenciales de control | lavariabilidad
Ciudad Abancay grupos de control CBR de la expansion

Via Panamericana, 2.00 13°3828.75"S | GCO01 GV 01

Abancay kilometros 72°54'15.30"0 GV 02

Urb. San Luis Baja, 13°38'5.71"S GC 02 GV 03
28.27 Has
Abancay 72°53'52.84"0 GV 04
Urb. Ciudad de 13°39'1.18"S GC 03 GV 05
) 20.27 Has
Dios, Abancay 72°54'2.36"0 GV 06
Sector Colcaque, 13°36'49.11"S GC04 GV 07
18.27 Has
Tamburco 72°51'32.57"0 GV 08
NOTA
Los datos fueron obtenidos del plan de desarrollo urbano de la ciudad de Abancay.
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Tabla 11 — Grupos de verificacion
Ver_ific_a_c ion de la Factor de carga Factor expansion
varlablllda_q de la CBR (Golpes) (horas)
expansion

GV 01 12, 25, 56 24,48,72,96

GV 02 12, 25, 56 24,48,72,96

GV 03 12, 25, 56 24,48,72,96

GV 04 12, 25, 56 24,48,72,96

GV 05 12, 25, 56 24,48,72,96

GV 06 12, 25, 56 24,48,72,96

GV 07 12, 25, 56 24,48,72,96

GV 08 12, 25, 56 24,48,72,96
NOTA
Los factores de carga y factores de expansion estan fijados y normados en los
ensayos de CBR, los grados de expansion se verificaran a las 24,48,72 y 96 horas
datos que seran relevantes para evaluar el comportamiento expansivo de estos
suelos.

4.3  Descripcion ética de la investigacion
4.3.1 Internacional
a) Consentimiento informado: Las areas a estudiar deben otorgar su
consentimiento informado de los propietarios para la aplicacion en la
investigacion después de recibir una explicacion clara y comprensible sobre
el proposito, procedimientos, riesgos y beneficios involucrados en el estudio
(Ramiro Avilés, 2017).

b) Beneficencia y no maleficencia: Los investigadores deben evitar un
impacto negativo en las propiedades de los colaboradores y evitar dafios
innecesarios. Deben equilibrar los posibles beneficios de la investigacién con
los riesgos involucrados (Caballero Garcia & Bianchini, 2023).

¢) Confidencialidad y privacidad: La informacion recopilada de las calicatas
debe mantenerse confidencial y protegida para su correcto estudio y no
alteracion. Los datos deben ser manejados de forma segura y solo deben ser
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accesibles para el equipo de investigacion autorizado (Pérez Espigares,
2018).

4,3.2 Nacional
La ética de la investigacion en el Perd, al igual que en otros paises, se refiere a
los principios y normas morales que guian para poder llegar a realizar buenas
investigaciones siempre beneficiando a la sociedad que es uno de los primeros

principios de cualquier investigador (Fuentes & Revilla, 2007).

4.3.3 Local
La ética de la investigacion es un tema fundamental en cualquier lugar del
mundo, incluyendo en Apurimac y su capital Abancay. La ética de la
investigacion se refiere a los principios y normas morales que deben guiar la
realizacion de investigaciones cientificas y académicas, asegurando el respeto,
la proteccion y el bienestar de los participantes y la integridad del proceso de
investigacion (Montero Vega, 2020).

e Vida
Se puede evitar la pérdida humana, comprobando periddicamente el estado
de seguridad, sobre todo después de mal tiempo. Para ello se instalard
barandillas, rodapiés y redes para evitar la caida de personas y objetos.
Instalar protecciones colectivas contra caidas en todos los lugares que sean
necesarios como barandillas, cobertura de huecos, redes de seguridad. (Santi,
2015).

e Salud
a) Valorar la zona al efecto de disminuir en la medida de lo posible las

emisiones de polvo y otros contaminantes a la atmosfera.

b) Planificar la obra para minimizar, en la medida de los posible, la

poblacién expuesta.
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c¢) Iniciar la obraen contra del viento dominante en la zonay si fuera posible
construir una barrera de proteccion que evite la dispersion del polvo

generado.

d) Ubicar la carga y descarga de material en una zona protegida del viento.

e) Riesgo se puede evitar el riesgo en la obra haciendo uso de carteles,
reuniones de seguridad, adiestramiento especial de seguridad a los

trabajadores y sistemas de sugerencias.

Es importante que los investigadores y las instituciones académicas de la
universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac y cientificas se
comprometan a cumplir con estos principios éticos para asegurar la validez y
la integridad de la investigacién y para proteger los derechos y el bienestar de

los bienes de la poblacion Abanquina, sin generar mayores dafios.

44  Poblacion y muestra

4.4.1

Poblacion

Segun Arias y Gomez et al. (2016), la poblacién de estudio es un conjunto de
casos, definido, limitado y accesible, que constituye el referente para la eleccién
de la muestra, y que cumple con una serie de criterios previamente

predeterminados.

De esta forma la investigacion se enfoca en explorar la relacion entre la
variabilidad de y la capacidad de cargas estaticas en la sub base de los
pavimentos ubicados en multiples puntos clave dentro de la ciudad de Abancay,
los cuales presentan caracteristicas geotécnicas variables. Los grupos
experimentales y de control, como URB. San Luis Baja, Via Panamericana, Urb.
Ciudad de Dios y el sector Colcaque, han sido meticulosamente identificados
mediante los métodos descritos en el inciso (4.5.1) de la metodologia de
investigacién, sometidos a pruebas especificas para evaluar las expansiones en
condiciones controladas. Estos grupos, cada uno con su conjunto de mediciones

y coordenadas, brindan la oportunidad de examinar como la variabilidad del
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suelo afecta la durabilidad de los pavimentos en distintas areas de la ciudad de

Abancay.

La (Tabla 12) detalla los grupos de control y verificacion, con puntos designados
para la medicion y verificacion de la variabilidad de la expansion del suelo,
mediante los ensayos CBR. La ubicacion de estos grupos proporciona una vision
holistica de las variaciones del terreno y su impacto en la capacidad de los

pavimentos y cimientos para soportar cargas.

Esta investigacion analizé sistematicamente una perspectiva completa sobre
como las caracteristicas expansivas del suelo influyen en la integridad de los
pavimentos y cimientos en la ciudad de Abancay a través de una caracterizacion
geotécnica integral, incluyendo ensayos de laboratorio (ASTM D4546, ASTM
D4318), lo que permitird mejorar el disefio y mantenimiento de las

infraestructuras, garantizando su seguridad y durabilidad a largo plazo.

Muestra

Segun Hernandez et al. (2014), la muestra es un subgrupo de elementos que van
a tener que estar sujetos a una parte fundamental de la poblacién es decir es un
subgrupo de la poblacién con caracteristicas iguales que cumplen dichas

especificaciones.

Tabla 12 — Grupo experimental

Gr.upo Cantidad de muestras Factor expansion
Experimental (horas)
(G1) 2 24,48,72,96
(G2) 2 24,48,72,96
(G3) 2 24,48,72,96
(G4) 2 24,48,72,96
NOTA

La seleccion de cantidad de muestras se determind mediante la extrapolacion
de datos gubernamentales recolectados y pruebas empiricas de plasticidad del

suelo evaluados mediante el ensayo de Casagrande.
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La muestra para esta investigacion se compuso de 08 muestras de multiples
puntos estratégicamente seleccionados y verificados mediante los ensayos de
plasticidad, dentro de la ciudad de Abancay. Cada uno de estos puntos de
muestra como en la Urb. San Luis baja, Carretera Panamericana km 771y km
773, sector de Puca puca, Urb. Fonavi, Av. Maucacalle, via evitamiento y el
sector de Colcaque, representa diferentes condiciones geograficas y geotécnicas.
Estos grupos fueron elegidos especificamente para reflejar la diversidad del

terreno y las variaciones en la expansion del suelo.

Cada punto seleccionado actué como un sitio de estudio independiente dentro de
la muestra. En ellos se realizaron mediciones y pruebas de verificacion de la
variabilidad de la expansion del suelo, asi como pruebas de carga bajo
condiciones especificas. La muestra abarcé estos puntos especificos,
permitiendo una exploracion detallada de como la variabilidad del suelo impacta
la capacidad de los pavimentos para soportar cargas en distintas areas de la

ciudad.

La diversidad y representatividad de estos puntos dentro de la muestra
aseguraron que la investigacion pueda capturar una gama completa de
condiciones geotécnicas presentes en Abancay, proporcionando datos
significativos y comprensivos sobre la relacion entre el suelo y la resistencia de

los pavimentos en la region.

4.5  Procedimiento
El procedimiento para llevar a cabo la investigacion y ejecutar la tesis " Variabilidad de
la expansion en suelos arcillosos bajo cargas estéticas identificados en la ciudad de

Abancay — 2024" incluy0 los siguientes pasos:

4.5.1 Muestreo y recopilacion de datos
e Seleccion de puntos de muestreo
Identificar areas representativas para la toma de muestras de suelo.
Determinar puntos estratégicos que abarquen diferentes condiciones

geograficas o de uso.

MICAELA BASTI
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e Extraccion de muestras
Se recolectaron muestras del suelo en los puntos seleccionados, considerando
la profundidad de muestreo y la variabilidad geotécnica del suelo.
Etiquetar y registrar cada muestra con su ubicacion especifica y profundidad.
e Identificacion de puntos de investigacion
Para la identificacion y seleccion de estos 08 puntos de estudio, se tuvo que
realizar una serie de ensayos y estudio de los distintos suelos en la ciudad de
Abancay con el propoésito de evaluar sus propiedades mecanicas Yy fisicas.
Este proceso incluyd diversos métodos de observacion, extrapolaciones y
ensayos de laboratorio. la (Figura 19) nos indican la seleccion de los suelos

arcillosos segln el indice de plasticidad (IP) > 20%.

=7 i O ae N
17 MAPA DE TIPOS DE SUELO
Sk GIUDAD ABANCAY :

Figura 19 — Mapa tipos de suelo de Abancay

La delimitacion de la tipologia de los suelos en la ciudad de Abancay (Figura
19) nos da una pre visualizacion de las areas predominantes de limos y arcillas
generadoras de deformaciones en los suelos al contacto con la humedad
identificados en mayor proporcion en la microcuenca de Sahuanay, Colcaque,
sector Pucapuca, sector de Moyocorral y Av. Panamericana. lugares

estratégicos para su evaluacion expansiva (INDECI, 2007).
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En cuanto a la investigacion de Aguirre et al. (2023), en su investigacion
“Infiltracion en el movimiento en masa de suelos en urbanizacioén Bellavista
— Abancay”, rescatamos las prospecciones de suelo que hizo a través de la
excavacion de 3 calicatas, donde determiné el tipo de suelo. De manera
similar Lopez y Ortiz (2018) en su investigacion “Estabilizacion de suelos
arcillosos con cal para el tratamiento de la subrasante en las calles de la
urbanizacion San Luis de la ciudad de Abancay” , realizo 02 calicatas, donde
también determinaron el tipo de suelo. De igual forma, Tacca (2021), en su
investigacion Estabilizacion de suelo arcilloso con adicion de cal para el
mejoramiento de la subrasante, Via de evitamiento, Abancay — Apurimac,

realizo la excavacion de 2 calicatas con fines de caracterizacion geotécnica.

Por su parte Chipana (2023), en su investigacion “Analisis comparativo de la
influencia de adicion de cal y cemento en la capacidad portante del suelo de
cimentacion de las viviendas autoconstruidas del sector de Moyocorral —
Abancay — Apurimac — 2022.” realizd 05 excavaciones de calicatas, las
muestras demuestran suelos altamente expansivos por las cualidades
arcillosas que presentan de estos resultados nos aportan informacion esencial
para realizan extrapolaciones y comparaciones para la determinacion de los

suelos.

Los datos mencionados anteriormente, fueron procesados y presentados
mediante el software arcGIS, con la finalidad de realizar extrapolaciones y
comparaciones, para determinar los sectores de muestreo para la

investigacion (Figura 20).

Asimismo en un sondeo visual de las areas identificadas compuestas de arcilla
y limo mostramos los datos cartograficos (Figura 22), permitiendo la
zonificando ubicamos los puntos arcillosos para su estudio. Esta
identificacion se realiz6 siguiendo criterios en la norma técnica peruana NTP
339.150.
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e Muestreo probabilistico estratificado.
En primer lugar, se utilizé esta técnica para delimitar la zona de muestreo, de
esta forma se estratifico al distrito de Abancay en la zona que tiene presencia
de viviendas y construcciones, y aquella zona que ain no se evidencian
construcciones. De esta manera se delimito la zona con presencia de viviendas

y construcciones, con ayuda del software ArcGIS.

Seguidamente se busco estratificar ain mas la zona de muestreo, para asi
disminuir los puntos de muestreo, la metodologia fue interpolar los resultados
de las investigaciones encontradas para determinar zonas con tipos de suelos

similares y asi estratificar ain mas la zona a muestrear.

En primer lugar, se extrapol6 los resultados de la investigacion de INDECI

(2007), tal como se muestra en la siguiente figura:

NOTA

En la extrapolacion de los datos recolectados observamos una aproximacion
en la determinacion de suelos con alto contenido de arcilla, las ubicaciones
no son compatibles, pero si aproximados en los sectores de Pucapucay la av.
Panamericana.

Figura 20 — Mapa de extrapolacién de datos
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e Muestreo probabilistico por racimos
Para identificar aln més nuestra unidad muestral, se ha aplicado el muestreo
por racimos, para lo cual se ha usado también el software ArcGIS, y se ha

dividido la unidad muestral en racimos de 400 m x 400 m de area cada uno.

Luego de realizarlos racimos se obtuvieron 85 puntos de muestreo.

Figura 21 — Mapa probabilistico por racimos

e Muestreo aleatorio
Para continuar con la identificacion de la muestra se utilizd el muestreo
aleatorio, para esto en primer lugar se determiné el nimero de muestras, para
lo cual se utilizd una plantilla Excel para determinacion de tamafio de

muestras.

Se determin6 un nivel de confianza del 95%, y se utilizo la siguiente tabla
para determinar el valor de Z. Para los valores de p y g, se tomaron los valores
de 50% y 50%, con un error (E), de £ 10%, colocando estos datos en la

plantilla de Excel, se obtuvieron los siguientes resultados.
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Tabla 13 — Poblacién finita/conocida

Poblacion finita/conocida

Nivel de confianza 95%
z 1,96
50%
q 50%
E 10%
N 85
n 46

NOTA

En la tabla se determind que el tamafio de muestra es de 46 puntos. Ahora
bien, para determinar qué punto serian parte de esta muestra, se utilizo el
software SPSS, que nos permitid realizar el muestreo de tipo aleatorio.

Después de programar el software para el muestreo.

Los puntos escogidos mediante el muestreo aleatorio, que son los que

presentan un valor de 1, son 46 puntos.

Si bien es cierto ya se tiene determinado el nimero de puntos de muestreo,
sin embargo, aun no se identifica con precision los suelos arcillosos, ya que
se realizara una prospeccion mediante una excavacion, toma de muestras y
realizacion de ensayos. Por tal motivo, se realizé un sondeo superficial, para
la Identificacion visual de probables suelos arcillosos, esto se realiz6 de
acuerdo con la E 102, de la norma de ensayo de materiales para carreteras
(INVIAS, 2012).
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NOTA

Puntos de ubicacion de las 12 muestras de ensayo de los suelos arcillosos

demarcados en las areas de la ciudad de Abancay (figura 22).

Figura 22 — Muestreo poblacional por racimos

Tabla 14 — Muestras arcillosas

N Puntos de Coordenadas
muestreo Este Norte

1 16 727688,78 8491505,59
2 20 726472,51 8490835,64
3 30 728062,58 8491920,98
4 27 727720,6 8492632,36
5 39 727397,95 8491675,76
6 41 728315 8492470
7 67 728219 8492913
8 69 728514 8493585
9 77 730784 8493640
10 80 731381,61 8494700,38
11 82 728757,3 8491129,48
12 84 728303.79 8491129.94
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NOTA

Tal como se observa de los 46 puntos solo 12 se han identificado como
suelos arcillosos expansivos mediante la inspeccion visual, reportes de
documentos gubernamentales, investigaciones, métodos de tacto empirico
y tabulacion (Tabla 14), por tal motivo, la muestra se reduce a estos 12
puntos, los cuales seran sometido a estudios mas profundos sobre la

determinacion de arcillas expansivas en la ciudad de Abancay.

e Flujograma
Conforme a la norma I1SO 5807:1985 "Procesamiento de la informacion™ para
evaluar el procedimiento de evaluacion de la expansion del suelo se
establecera en funcion de las etapas de identificacion, andlisis y valoracion de

la expansion (Figura 23).
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Figura 23 — Flujograma del procedimiento de ejecucion
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4.6 Técnica e instrumentos

4.6.1

4.6.2

Técnica

Segun Hernandez Sampieri et al. (2013), los estudios correlacionales asocian los
conceptos o variables que permiten predicciones y cuantifican asociaciones entre
conceptos o variables; pretendiendo responder preguntas de investigacion, la
finalidad de este tipo de estudio es conocer la relacion o grado de asociacion que

debe existir entre dos 0 mas conceptos en un contexto en particular.

Para la elaboracion de la presente investigacion se aplico la técnica de ensayos
de laboratorio mediante el cual evaluamos la expansion de los suelos arcillosos
identificados para determinar la relacion que existe entre la variable
independiente y el indicador de resistencia de la tesis. La presente investigacion
realizo recoleccion de datos basados en la informacidn geotécnica (muestreo de

suelos, ensayos de laboratorio, ensayos de campo).

Instrumentos

Segun Hernandez Sampieri etal. (2013), un instrumento de medicion debe
cumplir con tres requisitos que es la confiabilidad, grado en que un instrumento
produce resultados consistentes y coherentes, la validez el grado en que un
instrumento mide la variable y la objetividad, grado en que le instrumento es

permeable a los sesgos y tendencias del investigador califica e interpreta.

Los instrumentos utilizados en la presente investigacion fueron los equipos de
laboratorio y formatos de registro, empleados para la ejecucién de los ensayos
de expansion del suelo bajo cargas estaticas y la determinacion del indice de
Soporte California (CBR), permitiendo la obtencién sistematica y confiable de

los datos experimentales.

e SPSS:
SPSS es un software estadistico ampliamente utilizado en el ambito
académico y de investigacion. Proporciona una interfaz grafica facil de usar
para analisis estadisticos descriptivos, pruebas de hipotesis, modelos

predictivos, entre otros.
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e Python:
Para el procesamiento y anélisis predictivo de los datos obtenidos en los
ensayos de laboratorio, se utilizd el lenguaje de programacion Python,
empleando librerias especializadas para el analisis numérico y la modelacion
predictiva, sin que ello forme parte de la técnica de recoleccion de datos,

Instrumentos utilizados segun los objetivos de la investigacion.

e Equipo de registro de muestreo de suelos:
- Ubicacién del punto de muestreo.
- Profundidad de la muestra.
- Fechay hora de recoleccion.

- Descripcion visual del suelo (textura, color, presencia de capas, etc.).

e Equipo de analisis granulométrico:
- ldentificacion de la muestra.
- Peso de las fracciones retenidas en cada tamiz.
- Calculo de porcentajes retenidos y pasantes en cada fraccion.

e Equipo de ensayo de compactacién proctor:
- Identificacion de la muestra.
- Peso del suelo himedo.
- Peso del suelo seco.
- Contenido de humedad.

- Datos de compactacion (numero de capas, numero de golpes, etc.).

e Equipo de ensayo de CBR:
- Identificacion de la muestra.
- Datos de compactacién y preparacion de la muestra.
- Lecturas de penetracion en funcion de la carga aplicada.

e Equipo de ensayo de expansion:
- Identificacion de la muestra.
- Variacién de la humedad aplicada.

- Registro de la expansion del suelo en intervalos especificos de tiempo.
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4.7  Analisis estadistico
e Andlisis estadistico descriptivo
El anélisis estadistico descriptivo permitio transformar datos de campo en
informacion estructural y esencial que permite comprender la heterogeneidad del
comportamiento expansivo de los suelos expansivos en Abancay, sirviéndonos como
base cientifica para decisiones de disefio geotécnico y planificacion urbana en los

pavimentos de la ciudad de Abancay.

e Anadlisis estadistico inferencial
La estadistica inferencial permitira realizar generalizaciones, predicciones y
comparaciones respecto a la poblacién, identificada como los suelos expansivos en
la ciudad de Abancay, a partir de los resultados obtenidos de las 08 muestras. dentro
de nuestro analisis compararemos las variables cuantitativas, verificando su
normalidad y siguiendo su asociacién aplicando modelos de correlacion entre las

variables.

Vinuesa (2016), afirma que la correlacion se define como una medida estandarizada
que evaltia la relacion o conexion lineal entre dos variables. Este indice de
correlacion se encuentra en un rango que va desde -1 hasta +1. Los extremos de este
rango indican correlaciones perfectas, ya sean negativas o positivas. Si el valor es r=
0, esto sefiala que no existe una relacion lineal entre las dos variables. Cuando la
correlacion es positiva, implica que ambas variables tienden a cambiar en la misma

direccion.

a) Meétodo de seleccion: Elegir la prueba estadistica apropiada para el estudio
requiere evaluar distintos factores, como el objetivo de la investigacion, el tipo
de datos y las caracteristicas de las variables. Desarrollaremos la seleccion para
el proyecto sobre la relacion entre expansion del suelo, contenido de humedad, y
el CBR.

b) Definiremos el objetivo del analisis: definiremos con las siguientes preguntas
para la relacion, ;Cémo afecta la expansién del suelo al CBR? Y en la

comparacion diremos que (EI CBR es diferente entre zonas con distinta
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expansion de suelos arcillosos bajo cargas estaticas? Y para la prediccion diremos
¢Cuanto se puede predecir el CBR a partir del contenido de humedad y la

expansion?

Identificacion de las variables: Clasificamos las variables que intervienen en el
estudio como Variable Unica a la variabilidad de la expansion en suelos arcillosos
bajo cargas estaticas y al indicador de resistencia al indice de soporte California
(CBR).

Definimos del tipo de analisis: Definiremos la seleccion del objetivo el tipo de

andlisis y las pruebas mediante la siguiente relacion (tabla 15)

Tabla 15 — Tipos de analisis estadisticos

o o Tipo de )
Objetivo del analisis . Pruebas sugeridas
analisis

Relacién entre dos | Analisis de | Correlacion de  Pearson

variables cuantitativas correlacion (normalidad) o Spearman

Evaluar el efecto de una | Analisis de | Regresion lineal simple o

variable sobre otra regresion multiple

Comparar el CBR entre | Comparacion | t-Student (2 grupos) o

grupos de medias ANOVA (3+ grupos)
Verificar diferencias entre | Comparaciones | t-Student pareado 0
mediciones repetidas pareadas Wilcoxon

e) Distribucion: Determinamos si nuestras variables son normales usando pruebas

de normalidad como. Shapiro-Wilk (muestra pequefia) y Kolmogorov-Smirnov
(muestra grande). Al ser una muestra de 08 calicatas se eligio para la prueba de
normalidad Shapiro-Wilk (muestra pequefia). Cabe recalcar que si los datos no

son normales usaremos pruebas no paramétricas.

Escala de medicidn: Variables cuantitativas continuas (CBR, contenido de
humedad, expansion del suelo) Permiten correlacion, regresion y comparacion

de medidas y las variables categoricas (zonas, tipos de suelo): Utiles para
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clasificar y comparar herramientas necesarias para la relacion entre estos dos

factores.

Tamafio de muestra: Si tenemos una muestra pequefia (n<50) prefiere pruebas
no paramétricas porque no requieren normalidad. Seleccion de pruebas

estadisticas segun el caso.

Correlacion entre variable y el indicador de resistencia: Se utilizo
correlacion de Pearson para las variables (expansion y CBR) tienen distribucion
normal y la relacion es lineal. Se utilizo correlacion de Spearman si los datos no

son normales o la relacion es no lineal.

Efecto de la expansién de suelos arcillosos en el CBR: La regresion lineal
simple Se analiz6 como una sola variable independiente (expansién) donde
afecta al CBR. Y la regresion lineal multiple se incluye en més resultados

independientes como el contenido de humedad y expansion simultaneamente.

CBR=B0 +B1- Expansion + & (10)

Comparar el CBR entre grupos: El andlisis de t-Student se compar6 el CBR
entre dos tipos de suelo o zonas con expansion alta y baja. Y ANOVA se
compar6 el CBR entre méas de dos grupos (por ejemplo, varias zonas

geograficas).

Cambios en el tiempo: Se midié el CBR bajo diferentes condiciones de carga
estatica, t-Student pareado Para dos mediciones (antes y después). Y la prueba

de Wilcoxon Si los datos no son normales.

Tomando estas condiciones y aplicaciones concluimos que el método de prueba
estadistica mas apropiado para la investigacion fue de la correlacion. La
aplicacidn del andlisis estadistico de correlacidn y regresion en la investigacion
propuesta para examinar la conexion entre la expansién y el CBR. En este
contexto, se considera la expansion como la variable independiente y el CBR
como la variable dependiente. Utilizando el coeficiente de correlacion, se puede
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evaluar la intensidad y la direccion de la relacion entre ambas variables.
Posteriormente, se hizo llevar a cabo un analisis de regresion para determinar
existencia de una relacion significativa y expresarla mediante una férmula

matematica. El coeficiente de correlacion (r) es un valor adimensional que oscila

entre -1y +1.
r= Si_xgy Ecuacion (11)
r: nEG) ~ ED(Ey) )
(VnG =D — G 0?). (/e yD — D) Eeuacion (12)

r: correlacién
Sxy: Covarianza de (X.y)

Sx: Degviacion tipica de la variable x

Correlacion Correlacion
naﬁati\;a Ninguna pofftm::a
Penecta  correlacion Correlacion Correlacién  rnrrelacian Gorrelacion Correlacion Gorrelacién peries
negativa negativa negativa i o
T fuerte moderada débil T Egail:h.ra rﬁ:gf"g:: i ‘:uo ;rlmt.:: el T
| 1
-1.00 -0.50 (8] 0.50 1.00

FUENTE: Mc Graw Hill, 2022

Figura 24 — Grado de correlacién

Tabla 16 — Correlacion lineal

Valor de r Tipo y grado de relacion
-1 Negativo perfecto
-1<r<-0.8 Negativo fuerte
-0.8<r<-0.5 Negativo moderado
-0.5<r<0 Negativo debil
0 no existe
0<r<05 Positiva débil
05<r<0.8 Positiva moderada
08<r<1 Positiva fuerte
1 Positiva perfecta
FUENTE: Mc Graw Hill, 2022

MICAELA BASTIDAS
4 e B

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 77 de 220 -

e Coeficiente de determinacion r2
Segn Mc Graw Hill (2022), el coeficiente de determinacion (r?) es una métrica que
revela el porcentaje o proporcion de la variabilidad total en la variable dependiente
(y) que puede ser comprendida por el modelo de regresion lineal. En términos
simples, r2 representa la parte de la variacion total en y que puede ser asociada a las
variables independientes especificas que estan incorporadas en el modelo.

e Regression Analysis (analisis de regresion)
El analisis de regresion utilizaremos para cuantificar y predecir como las
caracteristicas del suelo como la expansion bajo cargas estaticas afectan la resistencia
y el soporte medidos por el CBR. Este método identifica relaciones entre las variables

clave de la investigacion.

El andlisis de regresion es una herramienta estadistica que nos ayudar a modelar y
examinar las relaciones entre las variables del proyecto. En el contexto de esta
investigacién sobre la variabilidad de la expansion del suelo bajo cargas estaticas.

e Prueba de normalidad
La prueba de normalidad es un procedimiento estadistico que permite determinar si
una muestra de datos sigue una distribucién normal. Esto es esencial en estudios
geotécnicos, ya que muchas pruebas estadisticas suponen que los datos tienen esta
distribucion. En el contexto del proyecto sobre la expansion de suelos y el CBR, una
prueba de normalidad nos ayuda a entender si los datos recogidos (como las
caracteristicas geotécnicas o la variabilidad en la expansion) se distribuyen
normalmente, lo cual influye en los métodos de andlisis estadistico donde

utilizaremos Shapiro-Wilk.

e Prueba de Shapiro-Wilk:
La eleccion de las pruebas de normalidad, como Shapiro-Wilk y Kolmogorov-
Smirnov para una muestra n=8 tiene ventajas y limitaciones importantes que
consideraremos ya que Kolmogorov-Smirnov es para un norte més grande se
utilizara Shapiro-Wilk. En la prueba de shapiro wilk utilizaremos para muestras n <
50 siendo nuestra muestra n = 8, para su analisis demostraremos que La hipotesis

nula (HO) demuestra que los datos siguen una distribucién normal.
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Un valor de p < 0.05 nos indica que se rechazamos la hipotesis nula, es decir, que los
datos no siguen una distribucion normal, la prueba de Shapiro-Wilk es un método
estadistico que se aplicé a nuestra muestra que evalla si una muestra de datos

proviene de una distribuciéon normal.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSIONES

Andlisis de resultados

En el analisis de los resultados descriptivo de la variabilidad de la expansion en suelos
arcillosos bajo cargas estaticas identificados en la ciudad de Abancay — 2024, se presenta
el desarrollo detallado de los analisis expansivos de los suelos arcillosos y arenas con
alto contenido de arcillas detectados en el &rea urbanistico de la ciudad de Abancay,
tomando las muestras extraidas y sometiéndolos a los ensayos requeridos para demostrar

el grado expansivo que poseen estos suelos y su impacto en los pavimentos.

5.1.1 Evaluacion de resultados del objetivo general
Para analizar la variabilidad de la expansién en suelos arcillosos bajo cargas
estaticas identificados en la ciudad de Abancay durante el afio 2024. Es necesario
la aplicacion de métodos de identificacion de suelos expansivos mayores al 2%
de expansion tomando como base el indice de plasticidad (IP) minima del 20%

considerando a mayores de este como suelos arcillosos expansivos.

De esta forma el estudio de la variabilidad de la expansion de estos suelos se dio
mediante los principios de los objetivos especificos que daran un resultado
secuencial en la identificacion, analisis y la determinacion del grado expansivo

de estos elementos demostrando su impacto negativo en los pavimentos.

5.1.1.1 Determinacion de la plasticidad del suelo
La plasticidad del suelo nos permite conocer las propiedades internas y
sus componentes de un material, su aplicacion es crucial para determinar
suelos arcillosos expansivos y su capacidad de soporte. El estudio
permitio cumplir los objetivos especificos (OE1 y OE2) y realizar un
analisis mas completo del comportamiento de los suelos expansivos en

Abancay.
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Mediante los ensayos en laboratorio y el estudio de las 12 muestras de
suelo (figura 27) pudimos obtener los LL LP y el indice de plasticidad de

cada muestra obteniendo los siguientes resultados.

NARIASILICAD &8F
SIOrs DEL SUELO
E S PERIODO 3 2F
oS DISFimIS 5
it SIED DE
2 'o'of SO s

NOTA

En la imagen se detalla las 12 muestras seleccionadas para el analisis plastico

del mismos mediante la carta de plasticidad de Casagrande.

Figura 25 — Muestreo de tipos de suelo

Tabla 17 — Determinacion Ael limite liquido, limite plastico y indice

de plasticidad
Muestra LimiEeL II_|’()quido Limit(eLgl)élstico pléi?ic(i:iocil .
M1 60.90 37.42 23.48
M2 59.17 39.49 19.68
M3 65.50 45.53 19.97
M4 26.5 19.75 6.75
M5 42.1 17.47 24.63
M6 62.2 18.35 43.85
M7 22.5 9.55 12.95
M8 56.50 33.12 23.38
M9 68.1 47.29 20.81
M10 60.50 30.40 30.10

MICAELA BASTIDAS
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M11 16.2 8.52 7.68
M12 16.2 8.58 7.62

NOTA

La plasticidad de la muestra definira la cantidad de arcilla contenida
en cada una de las muestras. mediante la evaluacion definimos para
una expansion de 2% a mas se tienes (IP) > 20%. Siendo la M1, M2,
M3, M5, M6, M8, M9, M10 En tal sentido se procedio a la seleccién
de estas muestras para un estudio mas profundo.

Considerando las caracteristicas geoldgicas del terreno y los objetivos del
proyecto, se han colocado y excavado estratégicamente ocho (08) pozos
exploratorios al aire libre (Figura 26) para deducir el perfil estratigrafico
de los sedimentos que subyacen a las cargas externas de la estructura del
pavimento. La profundidad mé&xima de excavacion alcanzada fue de 1,50
metros en todo el sitio de excavacion. Se recogieron muestras de suelo
alterado (alterado) para su posterior analisis de laboratorio, y cada tipo
de suelo distinto encontrado se clasificd visual y empiricamente
ratificando con los ensayos de plasticidad para documentarlos, de
conformidad con la norma técnica peruana NTP 339.150, a continuacion,
se presenta un resumen en el que se describe el sitio de exploracién junto

con sus atributos mas destacados.

UBICACION DEPARTAMENTAL

MAPA DE UBICACION DE LAS MUESTRAS

UBICACION PROVINGIAL

=
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La seleccion se realizo de acuerdo a la plasticidad obtenidas en las areas

con mayor porcentaje arcillosos de los suelos.

Figura 26 — Mapa de ubicacion de las muestras

Tabla 18 — Distribucion de los puntos de investigacion

Muestra | Calicata Este Norte Cota | Profundidad
M-02 C-01 | 726472.51 | 8490835.64 | 2,277 1.50
M-05 C-02 | 727397.95 | 8491675.76 | 2,374 1.50
M-06 C-03 | 728315.00 | 8492470.00 | 2,526 1.50
M-09 C-04 | 730784.00 | 8493640.00 | 2,700 1.50
M-01 C-05 | 727688.78 | 8491505.59 | 2,288 1.50
M-03 C-06 | 728062.58 | 8491920.98 | 2,428 1.50
M-08 C-07 | 728514.00 | 8493585.00 | 2,750 1.50
M-10 C-08 | 731381.61 | 8494700.38 | 2,650 1.50
NOTA

Se presenta un resumen en el que se describe el sitio de exploracién
junto con sus atributos mas destacados (clasificacion del suelo,
profundidad de excavacion, etc.

5.1.1.2 Perfil estratigréafico
Tras la ejecucidon de las calicatas, se pudo observar sisteméaticamente el
perfil estratigrafico (Tabla 19), el contenido de humedad, la densidad y/o
la compactacion de cada sitio de investigacion. Posteriormente, se
recolectaron muestras modificadas para analizarlas en el laboratorio a fin
de dilucidar los atributos y propiedades fisicas y mecanicas del suelo; la

clasificacion resultante se detalla en la siguiente tabla:

MICAELA BASTIDAS
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Tabla 19 — Perfil estratigrafico
Perfil estratigréfico
. Caracterizacion de los estratos
Calicatas Esiral Nivel
“C” s“ra:’os Profundidad Composicion lve
E freatico
E-01 0.00m-0.20m | Material organico con
grava, arenay arcilla No
c-0l Arena con arcilla, limos | presenta
E-02 | 0.20m-1.50m reia, P
de alta plasticidad
E-01 | 0.00m-0.20m | Capa de material
C-02 afirmado No
£-02 0.20m-1.50m Arer!a con a}rgllla de presenta
media plasticidad
E-01 0.00m-0.20m Gravgs arcillosas y limo
C-03 amarillento No
£-02 0.20m-1.50m Arena con _arcnlas de presenta
alta plasticidad
E-01 | 0.00m-0.20m Material organico con
c-04 gravay arcilla No
£-02 0.20m-1.50m Arena con a_rc_llla, limos | presenta
de alta plasticidad
E-01 0.00m-0.20m Gravgs arcillosas y limo
C-05 amarillento No
£-02 | 0.20m-1.50m Arenas con arC|IIa_y_ presenta
limos de alta plasticidad
Gravas arcillosas y limo
E-01 0.00m-0.20m amarillento G
C-06 Arenas con arcillay resenta
E-02 0.20m-1.50m | limos de alta plasticidad, P
con material orgénico
E01 | 0.00m-0.20m | Cravas arcillosasy limo
amarillento No
c-07 Arena con arcilla de alta | presenta
E-02 | 0.20m-1.50m al P
plasticidad
E-01 | 0.00m-0.20m | Cravas arcillosasy limo
C-08 amarillento No
£-02 0.20m-1.50m Arenas con arC|IIa_y_ presenta
limos de alta plasticidad
NOTA
Con base en los hallazgos adquiridos, los estratos identificados dentro
de las calicatas se clasifican como una formacion geoldgica
heterogénea. El perfil del suelo documentado en las calicatas, que se
extiende hasta la profundidad de investigacion especificada. se
presenta un resumen detallado del perfil estratigrafico en dos
secciones a 20 cm y 1.50m describiendo el tipo de suelo encontrado.
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Tabla 20 — Resumen de la humedad natural del suelo
Calicata | Musstra Profundidad | Cota Humedad
(m) (msnm) natural wn%
C-01 E-02 1.50 2,277 14.33
C-02 E-02 1.50 2,374 11.16
C-03 E-02 1.50 2,526 11.04
C-04 E-02 1.50 2,700 10.96
C-05 E-02 1.50 2,288 11.81
C-06 E-02 1.50 2,428 7.85
C-07 E-02 1.50 2,750 12.42
C-08 E-02 1.50 2,650 9.64
NOTA
El contenido de humedad es una de las variables esenciales en la
investigacion porque influye tanto en la expansion del suelo como en
su resistencia a las cargas estaticas (Tabla 20), permitiéndote abordar
directamente los objetivos especificos (OE1 y OE2).

5.1.1.3 Limite de plasticidad y clasificacion de las 08 calicatas

Estableciendo el marco metodoldgico para determinar el contenido de
humedad de las 08 muestras de suelo. El contenido de humedad del suelo,
cuantificado como porcentaje, representa la relacion entre la masa de
agua presente en una masa especifica de suelo y la masa de sus
componentes solidos. En este protocolo operativo implicamos la
medicién de la masa de agua extraida sometiendo el suelo himedo a un
secado hasta lograr un peso constante en un horno mantenido a una
temperatura de 110 + 5 °C. La masa de tierra retenida después del secado
se utiliza como medida del peso de las particulas sélidas. La reduccién
de masa atribuida al proceso de secado se interpreta como la masa del
contenido de agua.

En la expansion de estas arcillas es predominante conocer la cantidad de
agua que contiene el estrato. El limite liquido es el contenido de
humedad, expresado como un porcentaje, delinea el estado del suelo en

MICAELA BASTIDAS
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el umbral entre las fases liquida y plastica. Se define convencionalmente
como el contenido de humedad, como se muestra, en la Tabla 21 en el
que la fisura entre dos segmentos de una pasta de suelo converge en su
base a lo largo de un tramo de 13 mm (1/2 p.) cuando se deja caer la copa
25 veces desde una altura de 1 cm a razon de dos caidas por segundo (
Tabla 19).

El contenido minimo de humedad al que se pueden moldear las muestras
de tierra con un didmetro de aproximadamente 3,2 mm (1/8») se
denomina limite plastico (Tabla 21), que se logra manipulando la tierra
entre la palma de la mano y una superficie plana (como el vidrio
esmerilado), garantizando que estas muestras no se desintegren. Esta
metodologia de prueba es un componente fundamental en nuestra
investigacion, de varios marcos de clasificacion de ingenieria destinados
a caracterizar los componentes del suelo de grano fino (consulte los
anexos de clasificacion SUCS y AASHTO vy es fundamental para
determinar la composicion de los granos de los materiales de

construccidn (consulte la especificacion ASTM D1241).

El limite plastico y el indice de plasticidad de los suelos se utilizan
ampliamente, tanto de forma aislada como junto con otras caracteristicas
del suelo, para establecer correlaciones con sus métricas de rendimiento
de ingenieria, incluidas la compresibilidad, la permeabilidad, la densidad,

la contraccion-expansion y la resistencia al corte (Tabla 21).

La clasificacion de los suelos se ha realizado de acuerdo con la norma
técnica peruana NTP 339.134 (ASTM D -2487) o el Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos (SUCS), ya que este estudio se lleva a cabo
con objetivos fundamentales. Los resultados de los analisis de laboratorio
se incluyen en los apéndices. Los resultados se resumen en las tablas

siguientes.
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Tabla 21 — Resumen de los limites de consistencia, humedades y

clasificacion

Limites de Plasticidad y Clasificacién

Identificacion Limites de plasticidad % Humedad Clasificacion

Calicat | Mue | Prof. | LL LP IP natural
a stra SUCS
N° N° m Wn%
C-01 | E-02 | 150 | 59.17 | 39.49 | 19.68 14.33 SM
C-02 | E-02 | 150 | 421 17.47 | 24.63 11.16 SC
C-03 | E-02 | 1.50 62.2 18.35 | 43.85 11.04 SC
C-04 | E-02 | 1.50 68.1 47.29 | 20.81 10.96 SM
C-05 | E-02 | 150 | 60.90 | 37.42 | 23.48 10.96 SM
C-06 | E-02 | 1.50 | 65.50 | 4553 | 19.97 10.96 SM
C-07 | E-02 | 150 | 56.50 | 33.12 | 23.38 10.96 SC
C-08 | E-02 | 1.50 | 60.50 | 30.40 | 30.10 10.96 SM
Clave
LL Limite liquido
LP  Limite plastico
IP  indice de plasticidad
SM  Arena limosa
SC Arenaarcillosa
SUCS Sistema unificado de clasificacion de suelos
AASHTO American associattion of state highway officials

5.1.1.4 Analisis granulométrico.
Los siguientes graficas nos muestra la granulometria del ensayo definido
en las 08 calicatas con relacion al tamiz y el porcentaje que pasa tomando

al tamiz N°4 como la muestra de estudio para el CBR.
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Figura 27 (1 de 2)
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Figura 27 (2 de 2)

NOTA

Se verifica que mas del 60% de material pasa por el tamiz N°4 adecuado para el ensayo CBR y
la determinacion de la expansion segun disefio.

Figura 27 — Curva granulométrica de las C1, C2, C03, C04, C05, C06, C07, C08
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Tabla 22 — Analisis granulométrico
Andlisis granulométrico
Identificacion Anélisis granulométrico
Calicata Muestra Prof. % que pasa la malla N°
N° N° m N°4 N°3/4 N°16 N°100 | N°200
C-01 E-02 1.50 84.711 |99.316 |62.958 | 38.347 |28.092
C-02 E-02 1.50 75.372 | 100.000 | 44.161 | 26.274 | 25.212
C-03 E-02 1.50 65.516 |95.426 |34.215 |11.883 |9.417
C-04 E-02 1.50 59.466 |90.159 |41.284 |24.508 |21.368
C-05 E-02 1.50 89.132 [99.206 | 73.350 |31.017 | 10.868
C-06 E-02 1.50 89.562 |99.038 | 72.246 |31.073 | 10.486
C-07 E-02 1.50 91.263 |[99.411 | 74.785 |34.722 | 15.527
C-08 E-02 1.50 89.869 |99.578 |72.139 |31.848 |12.148
NOTA
La granulometria en el andlisis de la expansion proporcionara las dosificaciones adecuadas
para la aplicacion del (CBR) para el tamiz nimero 04 con 4.760 mm donde se Cuantifica
sistematicamente la distribucién del tamafio de las particulas del suelo (Figura 21). Este modo
operativo describe el procedimiento para determinar las proporciones de suelo que atraviesan
los distintos tamices dentro de la serie designada empleada en el anélisis, que se extiende
hasta 74 mm (nam. 200) los datos obtenidos (Tabla 22) definiran la seleccion para el CBR
obtenidos del tamiz N°04.

5.1.1.5 Ensayo de compactacion Proctor modificado.
En las siguientes graficas se visualiza las curvas Proctor de las 8
muestras, determinando la relacion entre la humedad y la densidad de las
muestras previamente compactadas, la densidad seca maxima y la

humedad optima se visualiza en la loma de las curvas de esta relacion.
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Figura 28 — Grafica de la curva Proctor modificado
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Tabla 23 — Resumen de las propiedades fisicas y mecanicas del

suelo
Densidad .
Calicata Muestra maxima seca Czoantsglgg Oog\t;(r;o)
(gr/icm3) g 0

C-01 E-02 2.072 7.600

C-02 E-02 2.049 8.60

C-03 E-02 1.70 12.80

C-04 E-02 1.920 10.40

C-05 E-02 1.907 13.20

C-06 E-02 2.068 8.70

C-07 E-02 2.060 7.90

C-08 E-02 2.119 8.50
NOTA
El grafico de compactacion de la densidad maxima seca refleja la
capacidad del suelo para alcanzar su méaxima densidad bajo
condiciones de compactacion éptimas sin la influencia del agua es
notable este ensayo que al existir expansion existird una contraccién
que de igual forma generara inestabilidad en los suelos mostrando
cambios volumeétricos significativos al variar su contenido de agua
(Tabla 23).

5.1.1.6 Caracterizacion del suelo y resumen de los ensayos de laboratorio
El objetivo del analisis del suelo es determinar la capacidad comparativa
para soportar cargas sustanciales; por lo tanto, es imperativo delinear
estos valores expresados como porcentajes del coeficiente de resistencia
de California (CBR), que posteriormente se interpreta de manera
comprensible como una calidad del suelo sub6ptima, moderada y 6ptima
(figura 29).
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Figura 29 (2 de 2)

NOTA

Las curvas CBR c-01(a), c-02(b), c-03(c), c-04(d) c-05(a), c-06(b), c-07(c), c-08(d). se
identifica los CBR al 95% (figura 30) naturalmente para el analisis es crucial recalcar que todo
suelo no mantendra su compactacion constante al existir vibraciones existira expansiones y
compresiones en el suelo y con mayor incidencia si existiera filtraciones de agua.

Figura 29 — Curva CBR (Capacidad de cargas estaticas)
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Resultados Generales
LIMITES DE CONTENIDO DE ANALISIS GRANULOMETRICO CBR (CALIFORNIA BEARING
PROCTOR EXPANSION (%)
ATTERBERG HUMEDAD (%) RATIO)
< TAMIZ (% QUE PASA)
S
S GOLPES HORAS
T o N SRS
o o suc | 2849 2 % 018 24 48 72 9%
tL | e | P | TL | T2 | T3 | D | NS0 | N3O | N°16 | N°B | Ned B£§ 5 8 > | =
g S gg; S 8| 12 25 | 56 % % GOLPES GOLPES GOLPES GOLPES
2 £=3 3 3§
= a} O | O |12 s6|12]25] 5 | 12]25]56 ]| 12] 25 56
COL [ 5917 | 39. | 19. | 14 | 14 | 14. | 14 | 4468 | 5351 | 6295 | 7340 | 847 | _ | 2072 | 760 | 125 | 17. | 22. [ 14 | 22| 06 | 05 | 05 |07 |07 068 |08 | 12 | 08 | 23 | 21 | 13
49 | 68 | 21 | 57 | 21 | 33 | 6140 | 14978 | 83592 u | 4514 | 02 | 40 | 36 | 40 | 72 | 85 | 055 | 48 | 83 | 110 | 83 | 33 | 75 | 519 | 06 | 92
2 3 698 | 56 | 2 | 15 | 20 | 44 | 04 | 118 | 03 | 46 | 236 | 4 | 07 | 50 |es5 | 29 | 12
C02 | 421 | 17. | 24 | 11 | 10. | 1L | 1L | 3147 | 3588 | 4416 | 57.27 | 753 2049 | 860 | 492 | 1L | 20. | 1L | 20. | 09 | 07 | 06 | 09 | 09 | 075 | 15 | 10 | L2 | 15 | 13 | 12
sc-
47 | 63 | 23| 70 | 54 | 16 | s6 | 1108 1 176 | 715 8450 | 64 | 16 | 57 | 16 | 13 | 76 | 629 | 68 | 71 | 984 | 71 | 66 | 14 | 724 | 18 | 14
cL
s 601 | 9 | 18 | 490 | 18 | 30 | 38 | 921 | 50 | 65 | 252 | 6 | 14 | 96 | 409 | 89 | 96
C03 [ 2 |18 |43 [ 1L [ IL | 10 | 11 | 1771 | 2394 | 3421 | 4780 | 65 | _ ~| 170 | 1280 | 4928 | 89 | 14 | 84 | 14 | 06 |06 | 06 |13 | 12 | 112 |20 | 15 | 16 | 20 | 17 | 16
35 | 85 | 27 | 17 | 68 | 04 3 6188 | 5247 | 2691 | 156 | 0 4506 | 60 | 33 | 34 | 33 | 56 | 38 | 133 | 10 | 14 | 834 | 10 | 50 | 70 | 212 | 57 | 11
95 o1 | 8 | 73 | 8 | 73 | 60 |58 | 858 | 23 | 96 | 645 | 2 | 05 | 65 | 598 | 48 | 65
C04 | 681 | 47. | 20. | 11 | 1L | 10. | 10. | 3013 | 37.76 | 4128 | 4737 | 59.4 | sc. | 1.92 | 1040 | 7.616 | 1L | 15. | 73 | 15. | 0.7 | 0.7 | 06 | 15 | 14 | 130 | 20 | 19 | 14 | 20 | 1.9 | 14
20 | 81 | 31 | 24 | 32 | 96 | 1209 | 94470 | 30737 | 58200 | 657 | M 0 6963 | 20 | 68 | 17 | 68 | 74 | 18 | 394 | 61 | 61 | 27 | 9 | 32 | 78 | 913 | 33 | 78
C-05 | 6090 | 37. | 23. | 1L | 12. | 1L | 1L | 4595 | 6099 | 73.35 | 8223 | 89.1 1907 | 1320 | 8065 | 10. | 13 | 1L | 13. | 0.7 |06 | 04 | 1.4 | 1.4 | 082 | 29 | 28 | 23 | 29 | 28 | 23
42 | 48 |40 | 18| 75 | 81 5 3 0 3 3 | M 08 | 26 | 50 | 26 | 56 | 81 | 41 |58 | 58| 7 | 92 | 03 |3 | 92| 03| 35
C-06 | 6550 | 45. | 19. | 7.8 | 75 | 81 | 7.8 | 46.80 | 60.99 | 72.24 | 81.00 | 89. 2068 | 870 | 5384 | 80 | 10. | 93 | 10. | 09 | 07 | 05 | 22 | 15 | 122 | 25 | 20 | 1.8 | 25 | 20 | 18
53 97| 2|6 | 7] s 1 1 6 0 56 | SM 6 | 75 | 8 | 75 | 13 | 70| 51 |05 |64 | 0o | 20|39 | 11|59 | 47| 50
CO7 [ 5650 | 8 |23 | 13 | 12 | 1L | 12 | 4961 | 6360 | 747 | 8329 | 912 | __ | 2060 | 790 | 5384 | 85 | 12 | 98 | 12 | 07 | 06 | 05 | 15 | 14 | 118 | 21 | 18 | 17 | 21 | 18 | 17
12 |38 |8 | 28| 13| a 5 3 5 6 63 1 | 55| 1 |55 |48 |3 | 91 |75 ]9 | 1 |65 |9 |32 |6 |92
C-08 | 6050 | 30. | 30. | 92 | 97 | 98 | 96 | 47.13 | 6116 | 7213 | 8184 | 89.8 2119 | 850 | 6055 | 73 | 91 | 76 | 91 | 09 | 08 | 07 | 10 | 15 | 141 | 26 | 22 | 21 | 26 | 22 | 21
a0 |05 | 7| 9] 4 9 3 9 8 g9 | M 9 | 8 | o | 8 |4 |66 | 48 |69 | 75| 7 | 77| 05 | 26| 77| 05| 26

Tabla 24 — Resumen general de laboratorio
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Densidad Contenido 6ptimo | California bearing | California Bearing

Calicata | Muestra | méaxima seca de humedad ratio (CBR) - al Ratio (CBR) - al
(gricm3) (COH)(%0) 95% 100%

C-01 E-02 2.072 7.600 14.36 22.40

C-02 E-02 2.049 8.60 11.57 20.16

C-03 E-02 1.70 12.80 8.43 14.34

C-04 E-02 1.920 10.40 7.32 15.68

C-05 E-02 1.907 13.20 11.50 13.26

C-06 E-02 2.068 8.70 9.38 10.75

C-07 E-02 2.060 7.90 9.81 12.55

C-08 E-02 2.119 8.50 7.60 9.18

NOTA

En la tabla se verifica el CBR al 95% datos que se utilizaran en la evaluacion estadistica y
descriptiva en los OE1 Y OEZ2. El indice de soporte de California (CBR), En los suelos de la
ciudad de Abancay mostraron valores que oscilaron entre el 7% y el 15%, lo que significa
una capacidad de carga disminuida, individualmente en los suelos caracterizados por un alto
potencial de expansién. Se identificé una correlacion negativa entre el CBR y el indice de
expansién: a medida que aumenta la expansién del suelo, su capacidad de carga disminuye
en consecuencia. Esta observacion indica que los suelos expansivos de la region plantean
desafios considerables para las aplicaciones de ingenieria, por lo que requieren

intervenciones o modificaciones para mejorar su resistencia y estabilidad.

Tabla 26 — Resumen general de laboratorio

Resumen de la expansion y el CBR en razon a los golpes de compactacion

Expansion CBR (califorrnia bearing ratio)
Calicata |12 Golpes | 25 Golpes | 56 Golpes | 12 Golpes 25 56 Golpes
Golpes
C-01 2.3519685 2.10629 1.39212 12.54514698 | 17.0256 22.402
C-02 1.5724409 1.31889 1.21496 4.928450601 11.649 20.1618
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C-03 2.0212598 1.75748 1.67165 | 4.928450601 | 8.96081 | 14.3373
C-04 2.0913 1.9339 1.4787 7.616696384 | 11.2010 | 15.6814
C-05 2.992126 2.8031496 | 2.3346457 | 8.064737347 | 10.081 | 13.262013
C-06 2.5590551 2.0472441 | 1.8503937 | 5.376491565 | 8.0647 | 10.752983
C-07 2.165354331 | 1.88976378 | 1.7322835 | 5.3764916 | 8.512778 | 12.545147
c-08 2.6771654 2.2047244 | 2.1259843 6.048553 | 7.392675 | 9.1848398

e Evaluacion de resultados de la expansion del suelo
Del objetivo general, analizar la variabilidad de la expansion en suelos
arcillosos bajo cargas estaticas identificados en la ciudad de Abancay durante
el afio 2024, Llegamos a la conclusién que existen notables y preocupantes
reacciones expansivas en las muestras localizadas de las 08 calicatas (tabla
25) se puede observar ya en la C-01, C-02, C-03, C-04, C-05, C-06, C-07, C-
08 que existe una relacion en los resultados donde se resalta el grado de
compactacion demostrando que a mayor compactacién menor expansiony a
menor compactacion mayor expansion caso curioso expuesto en la (tabla 25)
que a los 12 golpes de compactacion se genera a las 96 horas una expansion
mayor al 2%. Por otro lado, a los 25 golpes se figura una expansién de 1.5 a
2%. Y por ultimo a los 56 golpes se generan expansiones de 1.5%. de estos

resultados podemos deducir que.

Los suelos en la ciudad de Abancay tienen infiltraciones de agua ya sean por
grietas o por otros medios donde generara la saturacion de estos suelos dando

una inestabilidad y una variacion en los grados de compactacion.

Las vibraciones aplicadas a los suelos en Abancay distorsionan y afectan la
compactacion dada en los suelos para su soporte ante cargas estaticas dandose

saturaciones que generan la expansion de los suelos arcillosos.

Los suelos en Abancay son propensos a saturarse por medios climéaticos o
mecanicos, en una evaluacion de tiempos mayores Sse notaria una
descompresion en la compactacion de los suelos dejando ingresar a los fluidos

en sus particulas generando inevitablemente la expansion de estos suelos.

MICAELA BASTIDAS
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Concluyendo con el analisis del objetivo general llegamos a definir que la
expansion se generara en presencia de saturacion y descompresion de los
suelos, donde en la ciudad de Abancay es inevitable por el porcentaje >2% de
arcillas expansivas generando expansiones y contracciones que

inestabilizaran los suelos en las distintas areas de la ciudad de Abancay.

5.1.2 Determinacion de los resultados del objetivo especifico 01
La determinacion de la variabilidad de la expansion de los suelos arcillosos bajo
cargas estaticas en funcién del tiempo de exposicion experimental, es preciso
resaltarlo ya que se necesitardn estos datos para evaluarlos y llegar a
conclusiones més acertadas en su comportamiento frente a la ingenieria vial.
Llegando a conclusiones en su capacidad de soporte de cargas y su deformacion
de la rasante y subrasante. frentes que se evaluaron en las areas con mayores

cualidades expansivas de la ciudad de Abancay.

5.1.2.1 Determinar la variabilidad de la expansién de los suelos arcillosos
bajo cargas estaticas en funcion del tiempo de exposicidon
experimental.
Para el estudio de estas zonas se indujo el muestreo con diferentes
técnicas que proporcionen resultados e informacion confiable y acertada
de estos suelos altamente expansivos y de contraccion este dinamismo es
provocado por varios fendbmenos climatolégicos que se efectian en la
ciudad como es la humedad, precipitaciones pluviales, filtraciones
subterraneas, infiltraciones. Que saturan el suelo modificando su
volumen y viceversa al secarse generan espacios vacios de aire afectado
directamente a la capa de rodadura de las distintas areas de la ciudad de

Abancay.

La seleccion de estos suelos es de caracter arcilloso por sus cualidades
expansivas y de contraccion que generan un dinamismo al saturarse
provocando la inestabilidad al soporte estatico de las carreteras y
pavimentos causas probables que afectan el disefio de estos. Los
hallazgos deben analizarse dentro del marco de las condiciones de

humedad del terreno. Un terreno arcilloso en condiciones himedas puede
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presentar un CBR reducido, mientras que en condiciones secas puede

mejorar considerablemente.

e Avenida Panamericana Sur (km 771+467) C-1.
Se localiza en el sector suroeste de la ciudad a la salida del sector de
Pachachaca donde se verifican daflos como abultamientos,

depresiones y hundimientos a lo largo de la avenida.

Expansion (12 golpes) Expansion (25 golpes)

100 . 100 )
. 90 0.7874,' 72 2 2.3520: 96 . 90 1.2331; 72 2.1063: 96
2 80 ’ £ 8 ,
= 0.1575; 48 < 0.7835; 48
% 70 y = 26.867x + 37.042 % 70 y.=43.848x + 8.3923
S 60 o
s 0 —&— EXPANSION C- s 30 —&— EXPANSION C-
w40 01 w40 01
= . = .

30 l 0.1213; 24 (a) 30 J 0.5850; 24 (b)
20 20
0.05% 0.45% 0.85% 1.25% 1.65% 2.05% 2.45% 0.45% 0.85% 1.25% 1.65% 2.05%
EXPANSION "%" EXPANSION "%"
56 golpes
100 ‘ 100 golpes)
%0 08756 72 1.3921; 96
o 080
uvy 80 <
<
= 79 0.6811; “3 = 77.666x - 7.071 §
\Z« 560 —@— expansion (12 golpes)
% 50 —&— EXPANSION C-01 % —@— expansion (25 golpes)
/ L
E 40 Tircel (C) =40 expansion (56 golpes)
30 7 0.5055; 24 (EXPANSION C-01) (d)
20 20
0.45% 0.85% 1.25% 0.45% 0.75% 1.05% 1.35% 1.65% 1.95% 2.25%
oy
EXPANSION "9%" EXPANSION "%
NOTA

En la siguiente gréafica describimos la expansion del suelo respecto a los tiempos de 24, 48, 72,
96 horas, donde se recolecto los datos en mm describiendo su deformacion progresiva frete a
la saturacién proporcionada.

Figura 30 — Expansion a los 12,25 y 56 golpes, Av. Panamericana

En la verificacion mediante los ensayos podemos concluir en los

siguientes datos obtenidos en laboratorio sobre la expansion que surge
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en distintos periodos de tiempo y las consecuencias que conlleva estos

resultados al pavimento flexible.

Al detallarse el analisis de la plasticidad del estrato 02 de la calicata
se verifica una moderada plasticidad de 19.68 propiedades que
otorgan los suelos arcillosos, teniendo la verificacion donde las
reacciones primordiales de los suelos expansivos son de hundimiento
y abultamiento en los pavimentos para los 12 golpes verificamos que

el suelo es muy expansivo con un 2.352% de expansion (Figura 30

(a)).

La expansion del suelo genera elevaciones o hundimientos en la
superficie del pavimento generando bultos y depresiones que dafian la
uniformidad de la via provocando incidentes de diferentes tipos en
este caso verificamos que el suelo es muy expansivo con un 2.1063%

de expansion a las 25 horas (Figura 30 (b)).

En la superficie del pavimento donde se generando bultos y
depresiones que dafian la uniformidad de la via con una expansion de
1.3921% de expansion a las 56 golpes y 5 dias indican un contenido

arcilloso considerable que necesitaria mejorar (Figura 30 (c)).

e Urbanizacion San Luis C-2.
Se localiza en el sector noroeste de la ciudad donde es preciso
especificar que las vias de esta zona presentan diversas patologias
estructurales que afectan su funcionalidad y seguridad. Entre ellas se
identifican deslizamientos longitudinales y transversales, asi como
fendmenos de retraccion y asentamientos diferenciales que generan
irregularidades en la superficie de rodadura. Asimismo, se observan
levantamientos localizados del pavimento, los cuales se atribuyen

principalmente a la expansion del suelo de fundacion.
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Expansion (12 golpes) Expansion (25 golpes)
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NOTA

Demostramos en la siguiente grafica la expansion del suelo respecto a los tiempos de 24, 48,
72, 96 horas, donde se recolecto los datos en mm describiendo su deformacion progresiva frete
a la saturacion proporcionada en la c-2.

Figura 31 — Expansién a los 12,25 y 56 golpes, Urb. San Luis

En la verificacidbn mediante los ensayos podemos concluir en los
siguientes datos obtenidos en laboratorio sobre la expansion que surge
en distintos periodos de tiempo y las consecuencias que conlleva estos

resultados al pavimento rigido.

Definiéndose el analisis de la plasticidad del estrato 02 de la calicata
se verifica una alta plasticidad de 24.63 propiedades que otorgan los

suelos arcillosos, teniendo la verificacion donde las reacciones
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primordiales de los suelos expansivos son de levantamiento localizado

y grietas por la retraccion y asentamientos de los estratos.

Es notable percibir que a menor compactacién se genera mayor
expansion al saturarse como se muestra en la figura a los 12 golpes

con una expansion de 1.574% a las 96 horas (Figura 31 (a)).

En la evaluacion expansiva de estas arcillas se notaron
comportamientos de alto hinchamientos que insito se mostraron como
levantamientos localizados. que dafian la uniformidad de la via
provocando incidentes de diferentes tipos en este caso, en tal sentido
se demostrd que el suelo es muy expansivo con 1.57% de expansion a
las 96 horas (Figura 31 (b)).

En la capa asfaltica donde se generando bultos y depresiones que
dafian la uniformidad de la via con una expansion de 1.2150% de
expansion a los 56 golpes y 5 dias indican un contenido arcilloso

considerable (Figura 31 (c)).

Demostramos en la siguiente grafica la expansion del suelo respecto a
los tiempos de 24, 48, 72, 96 horas, donde se recolecto los datos en
mm describiendo su deformacién progresiva frete a la saturacion

proporcionada en la c-2.

e Area del sector Puca Puca C-3.
Se localiza en el sector norte de la ciudad de Abancay demostrando
un notorio suelo rojizo con cualidad altamente arcillosas por su
plasticidad al realizarle pruebas empiricas de sus propiedades fisicas,
se pudo verificar los desniveles en los pafios cuadrangulares del
pavimento rigido donde no mostraba una uniformidad a lo largo de la

via, observandose fisuras y levantamientos localizados.
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NOTA

El andlisis se realiz6 con los ensayos donde podemos concluir en los siguientes datos obtenidos

en laboratorio sobre la expansion que surge en distintos periodos de tiempo que a los 12 golpes

llega a a su maxima expansion a los 4 dias, por otro lado, a los 25 golpes es progresivo hasta

los 5 dias y en el caso de los 56 golpes su maxima expansion llega a los 4 dias.

Figura 32 — Expansion a los 12,25 y 56 golpes Puca Puca

Evaluando el indice plastico de la calicata 03 verificamos un alto
indice de plasticidad de 43.85, rasgos de las arcillas expansivas, los
levantamiento localizado y grietas por la retraccidn y asentamientos

de los estratos, son evidencia potencial para aseverar que las
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expansiones y contraccion de los suelos son los generadores de estas

fallas.

La muestra de esta calicata se caracteriza por una expansion notoria
de 2.02% con 12 golpes de compactacion, postulando que a menor
compactacion del suelo mayor saturacion que conlleva a la expansion

de las arcillas (Figura 33 (a)).

En la evaluacion expansiva de estas arcillas se notaron
comportamientos de alto hinchamientos que insito se mostraron como
levantamientos localizados. que dafian la uniformidad de la via
provocando incidentes de diferentes tipos en este caso, se demostrd
que el suelo es muy expansivo con un 2.02% de expansion a las 96
horas (Figura 32 (a)).

Demostramos en la siguiente grafica la expansion del suelo respecto a
los tiempos de 24, 48, 72, 96 horas, donde se recolecto los datos en
mm describiendo su deformacién progresiva frete a la saturacion

proporcionada en la C-3 (Figura 32 (c)).

e Area del sector Colcaque C-4.
Su ubicacion esta al noreste de la ciudad de Abancay evidenciando
cualidades platicas del suelo altamente arcillosas, al realizarle pruebas
empiricas de sus propiedades fisicas demostramos su manejabilidad y

su adherencia.

Del mismo modo, se logré demostrar su elevada manejabilidad, asi
como su notable capacidad de adherencia, propiedades que son
indicativas de una alta plasticidad. Dichas condiciones pueden influir
significativamente en el comportamiento del suelo frente a
variaciones de humedad, generando procesos de expansion y
contraccién que afectan la estabilidad de las estructuras que se apoyan

sobre él.
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Expansion (12 golpes)

Expansion (25 golpes)
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NOTA

La expansion que surge en distintos periodos de tiempo que a los 12 golpes llega a su méxima

expansion a los 4 dias, por otro lado, a los 25 golpes es progresivo hasta los 4 dias y en el caso

de los 56 golpes su maxima expansion llega a los 4 dias.

Figura 33 — Expansion a los 12,25 y 56 Golpes sector Colcaque

Para un analisis mas detallado, se realizd los ensayos donde podemos

concluir en los siguientes datos obtenidos en laboratorio sobre la

expansion que surge en distintos periodos de tiempo y las

consecuencias que conlleva estos resultados al pavimento. Un indice
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de plasticidad elevado sugiere un mayor potencial de hinchamiento,
loque puede comprometer la integridad de los pavimentos.

La calicata 04 en su analisis nos proporciond un aspecto expansivo
menor pero notorio, verificamos un indice de plasticidad de 20.81,
rasgos de las arcillas expansivas, los levantamiento localizado y
grietas por la retraccion y asentamientos de los estratos, son evidencia
potencial para aseverar que las expansiones y contraccion de los
suelos son los generadores de estas fallas.

De la misma forma esta muestra tiene una alta cualidad expansiva con
una expansion de 2.091% a los 5 dias, se evalla la expansion a los 12
golpes dado que en la aplicacion los pisos no mantienen su
compactacion ya que varian constantemente por las fuerzas estaticas

al pavimento (Figura 34 (a)).

En la evaluacion expansiva de estas arcillas se notaron
comportamientos de alto hinchamientos que insito se mostraron como
levantamientos localizados. que dafian la uniformidad de la via
provocando incidentes de diferentes tipos en este caso, se demostro
que el suelo es muy expansivo con un 2.091% de expansién a las 96
horas (Figura 33 (b)).

Demostramos en la siguiente grafica la expansion del suelo respecto a
los tiempos de 24, 48, 72, 96 horas, donde se recolectd el
hinchamiento en mm describiendo su deformacion progresiva frete a

la saturacién proporcionada en la c-4 (Figura 33 (¢)).

e Areade la carretera panamericana sur (km 773+206) C-5.
Su ubicacion esta al noreste de la ciudad de Abancay evidenciando
cualidades platicas del suelo altamente arcillosas, al realizarle pruebas
empiricas de sus propiedades fisicas demostramos su manejabilidad y

su adherencia.

MICAELA BASTI

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 107 de 220 -
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100 100
90 2.3346; 96 90
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20 0.4409; 24 0.4% 0.8% 1.2% 1.6% 2% 2.4% 2.8% 3.2%
0.4% 0.8% 12% 16% 2% 2.4% EXPANSION "%"
EXPANSION "%" (C) (d)
NOTA

La expansion que surge en distintos periodos de tiempo que a los 12 golpes llega a su méxima
expansion a los 4 dias, por otro lado, a los 25 golpes es progresivo hasta los 4 dias y en el caso
de los 56 golpes su maxima expansion llega a los 4 dias.
Figura 34 — Expansion a los 12,25 y 56 Golpes carretera panamericana sur (km 773+206)
C-5
Para un analisis mas detallado, se realizé los ensayos donde podemos
concluir en los siguientes datos obtenidos en laboratorio sobre la
expansion que surge en distintos periodos de tiempo y las

consecuencias que conlleva estos resultados al pavimento.

MICAELA BASTIDAS
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Un indice de plasticidad elevado sugiere un mayor potencial de
hinchamiento, loque puede comprometer la integridad de los

pavimentos.

La calicata 05 en su andlisis proporciond un aspecto expansivo menor
pero notorio, verificamos un indice de plasticidad de 23.48,
considerdndose un material expansivo, los levantamiento localizado y
grietas por la retraccion y asentamientos de los estratos, son evidencia
potencial para aseverar que las expansiones y contraccion de los

suelos son los generadores de estas fallas.

De la misma forma esta muestra tiene una alta cualidad expansiva con
una expansion de 2.99% a los 5 dias, se evalla la expansién a los 12
golpes dado que en la aplicacion los pisos no mantienen su
compactacion ya que varian constantemente por las fuerzas estaticas

al pavimento (Figura 34 (a)).

En la evaluacion expansiva de estas arcillas se notaron
comportamientos de alto hinchamientos que insito se mostraron como
levantamientos localizados. que dafian la uniformidad de la via
provocando incidentes de diferentes tipos en este caso, se demostrd
que el suelo es muy expansivo con un 2.99% de expansion a las 96
horas (Figura 34 (a)).

Se demostro en la siguiente grafica la expansion del suelo respecto a
los tiempos de 24, 48, 72, 96 horas, donde se recolect6 el
hinchamiento en mm describiendo su deformacion progresiva frete a

la saturacion proporcionada en la c-5 (Figura 34 (c)).

e Area Urbanizacion Fonavi C-6.
Su ubicacidn esta al noreste de la ciudad de Abancay evidenciando
cualidades plasticas del suelo altamente arcillosas, al realizarle
pruebas empiricas de sus propiedades fisicas demostramos su

manejabilidad y su adherencia.

MICAELA BASTI
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NOTA

La expansion que surge en distintos periodos de tiempo que a los 12 golpes llega a su maxima

expansion a los 4 dias, por otro lado, a los 25 golpes es progresivo hasta los 4 dias y en el caso

de los 56 golpes su maxima expansion llega a los 4 dias.

Figura 35 — Expansion a los 12,25 y 56 Golpes Urbanizacion Fonavi

Para un analisis mas detallado, se realizé los ensayos donde podemos

concluir en los siguientes datos obtenidos en laboratorio sobre la

expansion que surge en distintos periodos de tiempo y las

consecuencias que conlleva estos resultados al pavimento. Un indice
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de plasticidad elevado sugiere un mayor potencial de hinchamiento,

lo que puede comprometer la integridad de los pavimentos.

La calicata 06 en su analisis nos proporciond un aspecto expansivo
menor pero notorio, verificamos un indice de plasticidad de 19.97,
rasgos de las arcillas expansivas, los levantamiento localizado y
grietas por la retraccion y asentamientos de los estratos, son evidencia
potencial para aseverar que las expansiones y contraccion de los

suelos son los generadores de estas fallas.

De la misma forma esta muestra tiene una alta cualidad expansiva con
una expansion de 2.56% a los 5 dias, se evalla la expansion a los 12
golpes dado que en la aplicacién los pisos no mantienen su
compactacion ya que varian constantemente por las fuerzas estaticas

al pavimento (Figura 35 (a)).

En la evaluacion expansiva de estas arcillas se notaron
comportamientos de alto hinchamientos gue insito se mostraron como
levantamientos localizados. que dafian la uniformidad de la via
provocando incidentes de diferentes tipos en este caso, se demostro
que el suelo es muy expansivo con un 2.56% de expansion a las 96
horas (Figura 35 (a)).

Demostramos en la siguiente gréafica la expansion del suelo respecto a
los tiempos de 24, 48, 72, 96 horas, donde se recolecto el
hinchamiento en mm describiendo su deformacion progresiva frete a

la saturacién proporcionada en la c-6 (Figura 35 (d)).

e Area de la avenida Maucacalle C-7.
Su ubicacion esta al noreste de la ciudad de Abancay evidenciando
cualidades plasticas del suelo altamente arcillosas, al realizarle
pruebas empiricas de sus propiedades fisicas demostramos su

manejabilidad y su adherencia.

MICAELA BASTI
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NOTA

La expansién que surge en distintos periodos de tiempo que a los 12 golpes llega a a su méxima

expansion a los 4 dias, por otro lado, a los 25 golpes es progresivo hasta los 4 dias y en el caso

de los 56 golpes su maxima expansion llega a los 4 dias.

Figura 36 — Expansion a los 12,25 y 56 Golpes Avenida Maucacalle

Para un analisis mas detallado, se realizé los ensayos donde podemos

concluir en los siguientes datos obtenidos en laboratorio sobre la

expansion que surge en distintos periodos de tiempo y las

consecuencias que conlleva estos resultados al pavimento.
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La calicata 07 en su analisis nos proporciond un aspecto expansivo
menor pero notorio, verificamos un indice de plasticidad de 23.38,
componiéndose de arena con alto contenido de arcillas, los
levantamiento localizado y grietas por la retraccion y asentamientos
de los estratos, son evidencia potencial para aseverar que las
expansiones y contraccion de los suelos son los generadores de estas

fallas.

De la misma forma esta muestra tiene una alta cualidad expansiva con
una expansion de 2.17% a los 5 dias, se evalla la expansion a los 12
golpes dado que en la aplicacion los pisos no mantienen su
compactacion ya que varian constantemente por las fuerzas estaticas

al pavimento (Figura 36 (a)).

En la evaluacion expansiva de estas arcillas se notaron
comportamientos de alto hinchamientos que insito se mostraron como
levantamientos localizados. que dafian la uniformidad de la via
provocando incidentes de diferentes tipos en este caso, se demostrd
que el suelo es muy expansivo con un 2.17% de expansion a las 96
horas (Figura 36 (a)).

Demostramos en la siguiente grafica la expansion del suelo respecto a
los tiempos de 24, 48, 72, 96 horas, donde se recolecto el
hinchamiento en mm describiendo su deformacion progresiva frete a

la saturacion proporcionada en la c-7 (Figura 36 (d)).

¢ Via Evitamiento Soccoshuayco C-8.

Su ubicacidn esta al noreste de la ciudad de Abancay evidenciando
cualidades platicas del suelo altamente arcillosas, al realizarle pruebas
empiricas de sus propiedades fisicas demostramos su manejabilidad y
su adherencia. Al realizar pruebas empiricas orientadas a evaluar sus
propiedades fisicas, se logré comprobar su elevada manejabilidad, asi
como su notable capacidad de adherencia entre particulas. Estas
propiedades son caracteristicas de suelos con alta plasticidad.

MICAELA BASTI
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NOTA

La expansion que surge en distintos periodos de tiempo que a los 12 golpes llega a a su maxima
expansion a los 4 dias, por otro lado, a los 25 golpes es progresivo hasta los 4 dias y en el caso
de los 56 golpes su méaxima expansion llega a los 4 dias.

Figura 37 — Expansion a los 12,25 y 56 Golpes Via Evitamiento

Para un analisis mas detallado, se realizé los ensayos donde podemos
concluir en los siguientes datos obtenidos en laboratorio sobre la
expansién que surge en distintos periodos de tiempo y las
consecuencias que conlleva estos resultados al pavimento. Un indice
de plasticidad elevado sugiere un mayor potencial de hinchamiento,

loque puede comprometer la integridad de los pavimentos.

La calicata 08 en su analisis nos proporciond un aspecto expansivo
menor pero notorio, verificamos un indice de plasticidad de 30.10,
rasgos de las arcillas expansivas, los levantamiento localizado y

grietas por la retraccion y asentamientos de los estratos, son evidencia
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potencial para aseverar que las expansiones y contraccion de los

suelos son los generadores de estas fallas.

De la misma forma esta muestra tiene una alta cualidad expansiva con
una expansion de 2.67% a los 5 dias, se evalla la expansion a los 12
golpes dado que en la aplicacion los pisos no mantienen su
compactacion ya que varian constantemente por las fuerzas estaticas

al pavimento (Figura 37 (a)).

En la evaluacion expansiva de estas arcillas se notaron
comportamientos de alto hinchamientos que insito se mostraron como
levantamientos localizados. que dafian la uniformidad de la via
provocando incidentes de diferentes tipos en este caso, se demostrd
que el suelo es muy expansivo con un 2.67% de expansion a las 96
horas (Figura 37 (a)).

Tabla 27 — Resultados finales de expansion

Resumen de la expansion en razon a los golpes de compactacion
Calicata Expansion (%)
12 golpes 25 golpes 56 golpes
C-01 2.3519685 2.10629 1.39212
C-02 1.5724409 1.31889 1.21496
C-03 2.0212598 1.75748 1.67165
C-04 2.0913 1.9339 1.4787
C-05 2.9921 2.8031 2.3346
C-06 2.5591 2.0472 1.8504
C-07 2.1654 1.8898 1.7323
C-08 2.6772 2.2047 2.1260
NOTA
La expansion y el CBR (tabla 27) descritos en la siguiente tabla de los E2 en las 08
calicatas, demuestran que la expansion es notable y mayor a lo recomendado en su
mayoria a los 12 golpes de compactacion.

MICAELA BASTIDAS
—
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e Resultados del objetivo especifico 01
Del objetivo especifico 01, Determinar la variabilidad de la expansion
de los suelos arcillosos bajo cargas estaticas en funcion del tiempo de
exposicion experimental. Nuestros hallazgos indican que las muestras
localizadas de las cuatro calicatas muestran reacciones expansivas
potenciales (Tabla 26). Es observable en las muestras C-01, C-02, C-
03, C-04 C-05, C-06, C-07 y C-08 a las 96 horas en condiciones de 12,
25, 56 golpes existe una correlacion dentro de los resultados, en la que
el grado de compactacion se destaca de manera prominente, lo que
ilustra que el aumento de la compactacion corresponde a una expansion
reducida, mientras que la disminucion de la compactacion da como
resultado una mayor expansion; en particular, como se presenta en la
(Tabla 26), después de 12 golpes de compactacion, se registra una
expansion superior al 2% después de una duracion de 96 horas. Por el
contrario, después de 25 golpes, se observa una expansién que oscila
entre el 1,5% y el 2%. En ultima instancia, después de 56 golpes, se
observan expansiones del 1,5%. A partir de estos hallazgos, podemos

deducir que:

Los suelos expansivos debido a su alto contenido de arcillas expansivas
muestran una capacidad portante considerablemente baja CBR < 10%,
lo que no es recomendable el uso directo en proyectos donde

aplicariamos tratamientos previos.

5.1.3 Determinacion de los resultados del objetivo especifico 02

5.1.3.1 Determinar el grado de asociacion entre la expansion de los suelos
arcillosos bajo cargas estaticas y el Indice de Soporte California
(CBR).
Determinar el grado de asociacion entre la expansion de los suelos
arcillosos bajo cargas estéticas y el indice de Soporte California (CBR).

Establece el procedimiento que se debe seguir para identificar la relacion
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de soporte CBR, mediante la comparacion entre la carga de penetracion

del suelo y la de un material estandar de referencia.

e Determinar los valores del indice de soporte california (CBR)
parala C-01.
Para determinar el grado de asociacion se requieren los resultados
del CBR En la muestra del estrato 02. con el fin de evaluar y obtener
datos de la capacidad de soporte al esfuerzo que tendra el suelo en
muestras arcillosas identificadas en la ciudad, la asociacion se dara
en como afecta las arcillas en el disefio y la resistencia del suelo los
datos se detallan en la (Tabla 28).

Tabla 28 — CBR de la calicata 01

PENETRACION CARG. FACTOR CARGA CBR FACTOR CARGA CBR FACTOR CARGA CBR

PULGADAS P.'f‘l\;gg.'\' IND(KG) | CARGA | 12 | IND(KG) | CARGA | 25 | IND(KG) | CARGA | 56

0.100 6.90 28 087 | 1255 38 117 | 17.03 50 155 | 22.40
NOTA

En el cuadro podemos observar los CBRs obtenidos a los 12, 25 y 56 golpes en la c-1

= CBR-12GOLPES CBR-25GOLPES C.B.R' VS D.M'S_
—— CBR-56GOLPES 2.06
o .
3.00 S 204 o
w >
4 z 202
& 2.00 / 'E % 200
s / % E 1.98 4
= / E & : //
© = 1.96
o0 / e 0
& Lo 7 87 194 &
% e 192
0.00 4 190
0 0.1 0.2 0.3 10% 15% 20% 25%
Penetracion "pulgadas" (fl) C.B.R."%" (b)
NOTA

Si el CBR del campo es usado directamente para la evaluacion o disefio, sin considerar la
variacion ocasionada por cambios en el contenido de agua, debe considerarse para el ensayo
expansivo.

Figura 38 — CBR vs golpes C-01

MICAELA BASTIDAS
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e Determinar los valores del indice de soporte california (CBR)
para la C-02.
En la muestra de la calicata 02 del estrato 02 Se utiliza el ensayo para
determinar su CBR con el fin de evaluar y obtener datos de la
capacidad de soporte al esfuerzo que tendré el suelo, tales como base
y subbase gruesas y subrasantes y también para otras aplicaciones
(como caminos no pavimentados), para los cuales el CBR (Tabla 28)
es el parametro de resistencia indicado. Si el CBR del campo es
usado directamente para la evaluacion o disefio, sin considerar la
variacion ocasionada por cambios en el contenido de agua, el ensayo

debe llevarse a cabo bajo una de las siguientes condiciones:

Tabla 29 — CBR de la calicata 02

Penetracion Carg. Factor Carga CBR Factor Carga CBR Factor Carga CBR
“Pulgadas™ f&giﬁ INdKG | Carga | 12 | INDKG | Carga | 25 | IndKg | CARGA | 56
0.100 6.90 11 034 | 493 26 080 |11.65| 45 139 | 20.16
NOTA

En el cuadro podemos observar los CBRs obtenidos a los 12, 25y 56 golpesen la C-2.

—— CBR-12GOLPES CBR-25GOLPES C.B.R. VS D.M.S.
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NOTA

Si el CBR del campo es usado directamente para la evaluacion o disefio, sin considerar la
variacion ocasionada por cambios en el contenido de agua, debe considerarse para el ensayo
expansivo.

Figura 39 — CBR vs golpes C-02
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Determinar los valores del indice de soporte california (CBR)
para la C-03.

En la muestra obtenida se pudo obtener los siguientes resultadas
analizados en laboratorio (Tabla 30). donde para una observacion
podemos definir para el ensayo que el contenido de agua no es
realmente constante, sino que generalmente fluctia dentro de un
margen bastante reducido. Por lo tanto, los datos del ensayo en
campo pueden utilizarse satisfactoriamente para indicar el promedio
de la capacidad de carga y la expansion que se daré en la siguiente
tabla podemos definir y analizar los resultados obtenidos respecto a

la gréfica.

Tabla 30 — CBR de la calicata 03

Penetracion

Carg. Patron

Factor Carga | CBR Factor Carga | CBR Factor Carga CBR

“Pulgadas™ "MPA™ IndKg | Carga | 12 | IndKg | Carga| 25 | IndKg | Carga 56
0.100 6.90 11 0.34 4.93 20 0.62 8.96 32 0.99 14.34
NOTA

En el cuadro podemos observar los CBRs obtenidos a los 12, 25 y 56 golpes en la C-3.
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0.00 ;'/ 3 1.54 ¢
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Penetracion "pulgadas" (a) e C.B.R."%" (b)
NOTA

Si el CBR del campo es usado directamente para la evaluacion o disefio, sin considerar la

variacion ocasionada por cambios en el contenido de agua, debe considerarse para el ensayo

expansivo.

Figura 40 — CBR VS golpes C-03
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Determinamos los valores del indice de soporte California
(CBR) para la C-04.

Los criterios para la preparacion del espécimen de prueba con
respecto a las propiedades expansivas mediante el ensayo CBR
(Tabla 30) a materiales expansivos los cuales recuperan su forma con
el tiempo, deben basarse en una evaluacion geotécnica, los mismos
materiales expansivos deberan ser observados cuidadosamente hasta
que puedan medirse las relaciones de soporte gque representen las

condiciones de servicio a largo plazo.

Tabla 31 — CBR de la calicata 04

Penetracion

Carg. Patrén

Factor Carga CBR Factor Carga CBR Factor Carga CBR

"Pulgadas™ | "MPA™ k) [ Carga | 12 | Ind(Kg) | Carga | 25 | Ind(Kg) | Carga | 56
0.100 6.90 17 053 | 762 | 25 077 | 1120 | 35 108 | 15.68
NOTA

en el cuadro podemos observar los CBRs obtenidos a los 12, 25 y 56 golpes en la C-4.

——— CBR-12GOLPES CBR-25GOLPES C.B.R. VS D.M.S.
= CBR-56GOLPES 195
o)
3.00 2
< ==
¥ 20 1,90
& 2.00 i y ol
=
(] / © //
£ 1.00 4 ’// £ 185 .
(9] E 4
/ / .5
Lt/ £ !
0.00 - 1.80
0 0.1 0.2 0.3 § 5% 10% 15% 20%
(7]
Penetracion "pulgadas" = C.B.R. "%"
puig (ﬂ.) 8 b (b‘)

NOTA

Si el CBR del campo es usado directamente para la evaluacion o disefio, sin considerar la

variacion ocasionada por cambios en el contenido de agua, debe considerarse para el ensayo

expansivo.

Figura 41 — CBR vs golpes C-04
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e Determinamos los valores del indice de soporte California
(CBR) para la C-05.
Los criterios para la preparacion del espécimen de prueba con
respecto a las propiedades expansivas mediante el ensayo CBR
(Tabla 31) a materiales expansivos los cuales recuperan su forma con
el tiempo, deben basarse en una evaluacién geotécnica, los mismos
materiales expansivos deberan ser observados cuidadosamente hasta
que puedan medirse las relaciones de soporte gque representen las

condiciones de servicio a largo plazo.

Tabla 32 — CBR de la calicata 05

Penetracion Carg. Factor Carga CBR Factor Carga CBR Factor Carga CBR
“Pulgadas” f’&g%‘, Ind(Kg) | Carga | 12 | Ind(Kg) | Carga | 25 | Ind(Kg) | Carga | 56
0.100 6.90 18 056 | 8.06 | 225 070 [ 1008 | 29.6 092 | 13.26

NOTA
En el cuadro podemos observar los CBRs obtenidos a los 12, 25 y 56 golpes en la C-5.

= CBR-12GOLPES CBR-25GOLPES C_B_R. VS D_M_S-
= CBR- LPE
CBR-56GOLPES 183
2.00 D] /L.
€ 132
< /
oy ——-'——"——'-—'ﬁ/
b0 1.81
:“s / -N //l
a @ 1.80 t
= 1.00 4 / < 1.79
© € 1 I
oo ‘e /
S / E 17s / I
o = |
€ 177 |
©
% 1.76 I
0.00 21
0 0.1 0.2 0.3 (a) 5 5% 7% 9% 11% 13% (b)6
o
Penetracion "pulgadas" C.B.R. "%"

NOTA

Si el CBR del campo es usado directamente para la evaluacion o disefio, sin considerar la variacion
ocasionada por cambios en el contenido de agua, debe considerarse para el ensayo expansivo.

Figura 42 — CBR vs golpes C-05
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e Determinamos los valores del indice de soporte California
(CBR) para la C-06.
Los criterios para la preparacion del espécimen de prueba con
respecto a las propiedades expansivas mediante el ensayo CBR
(Tabla 32) a materiales expansivos los cuales recuperan su forma con
el tiempo, se basdé en una evaluacion geotécnica, los mismos
materiales expansivos fueron ser observados cuidadosamente hasta
que puedan medirse las relaciones de soporte gque representen las

condiciones de servicio a largo plazo.

Tabla 33 — CBR de la calicata 06

Penetracion | Carg. Patrén Factor Carga CBR Factor Carga CBR Factor Carga CBR

"Pulgadas™ | "MPA™ o) [ Carga | 12 | Ind(Kg) | Carga | 25 | Ind(Kg) | Carga | 56
0.100 6.90 17 053 | 762 | 25 077 | 1120 | 35 1.08 | 15.68
NOTA

En el cuadro podemos observar los CBRs obtenidos a los 12, 25 y 56 golpes en la C-6

—— CBR-12GOLPES CBR-25GOLPES C.B.R. VS D.M.S.
= CBR-56GOLPES 2.06

|
2.04 !
2.00 502 Ipl

2.00
1.98
1.96
1.94 -
1.92
1.90
1.88
1.86 f
1.84

1.00 /
;/ 1.80

1.78 y
/
; 1.76 >
74
0.00 (a) 1.72

0 0.1 0.2 3% 4% 5% 6% 7% 8% 971094194294 3¢ ( ) %
Penetracion "pulgadas" C.B.R. "%"

4
NN

B
P
N

Carga "MPa"

N
NN

N\
Densidad maximima seca "gr/cm3"

NOTA

Si el CBR del campo es usado directamente para la evaluacion o disefio, sin considerar la
variacion ocasionada por cambios en el contenido de agua, debe considerarse para el ensayo
expansivo.

Figura 43 — CBR vs golpes C-06
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Determinamos los valores del indice de soporte California
(CBR) para la C-07.

Los criterios para la preparacion del espécimen de prueba con
respecto a las propiedades expansivas mediante el ensayo CBR
(Tabla 33) a materiales expansivos los cuales recuperan su forma con
el tiempo, se basaron en una evaluacion geotécnica, los mismos
materiales expansivos fueron observados cuidadosamente hasta que
puedan medirse las relaciones de soporte que representen las

condiciones de servicio a largo plazo.

Tabla 34 — CBR de la calicata 07

Penetracion Carg. Factor Carga CBR Factor Carga CBR Factor Carga CBR

“Pulgadas™ fl\"jlt;OA’], Ind(Kg) | Carga | 12 | Ind(Kg) | Carga | 25 | Ind(Kg) | Carga | 56
0.100 6.90 17 053 | 7.62 25 0.77 | 11.20 35 1.08 15.68
NOTA

En el cuadro podemos observar los CBRs obtenidos a los 12, 25 y 56 golpes en la C-7

—— CBR-12GOLPES CBR-25GOLPES C.B.R. VS D.M.S.
—— CBR-56GOLPES 2.06
2.00 g 2.04
£ 202
E 2.00
=" 1,98
w 7 8 1.96 -
% — & 1.94 g
£ /] 8 1.92 b
1.00 £ %
& 4 | £ 1.90
L d = 1.88
o x /I
/ g 1.86
Zt/ £ [y
T - T
0.00 (a) @ 1.80 (b)
0 0.1 0.2 0.3 S 4% 6% 8% 10% 12% 14%
Penetracion "pulgadas" C.B.R. "%"

NOTA

Si el CBR del campo es usado directamente para la evaluacién o disefio, sin considerar la variacion

ocasionada por cambios en el contenido de agua, debe considerarse para el ensayo expansivo.
Figura 44 — CBR vs golpes C-07
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e Determinamos los valores del indice de soporte California
(CBR) para la C-08.
Los criterios para la preparacion del espécimen de prueba con
respecto a las propiedades expansivas mediante el ensayo CBR
(Tabla 34) a materiales expansivos los cuales recuperan su forma con
el tiempo, se basaron en una evaluacion geotécnica, los mismos
materiales expansivos fueron ser observados cuidadosamente hasta
que puedan medirse las relaciones de soporte gque representen las

condiciones de servicio a largo plazo.

Tabla 35 — CBR de la calicata 08

Penetracion Carg. Factor Carga CBR Factor Carga CBR Factor Carga CBR
“Pulgadas” f’&g%‘, Ind(Kg) | Carga | 12 | Ind(Kg) | Carga | 25 | Ind(Kg) | Carga | 56
0.100 6.90 17 053 | 7.62 25 0.77 | 11.20 35 1.08 | 15.68

NOTA
En el cuadro podemos observar los CBRs obtenidos a los 12, 25 y 56 golpes en la C-8

—— CBR-12GOLPES CBR-25GOLPES C.B.R. VS D.M.S
——CBR- LPE
CBR-56GOLPES 208
b
2.00 gz% y
<2 2.04 v
: 20 2.02
& 8 2.00 I
= o
=, 1.00 ;// ” 198
oo Ve E 196 ’
o £
////// £ 104 /
Aéjr// g 1.92
0.00 (a) T 1.90 (b)
0 0.1 0.2 0.3 p 5% 6% 7% ci;% 9% 10% 11% 12%
Penetracion "pulgadas" § .B.R. "%"

NOTA

Si el CBR del campo es usado directamente para la evaluacion o disefio, sin considerar la
variacion ocasionada por cambios en el contenido de agua, debe considerarse para el ensayo
expansivo.

Figura 45 — CBR vs golpes C-08
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Resultados del objetivo especifico 02

e Se concluye que la expansion de los suelos arcillosos bajo cargas estaticas se
encuentra vinculada al indice de Soporte California (CBR), observandose que
las muestras con valores de expansion cercanos a 1.2 % presentaron mayores
valores de CBR, mientras que aquellas con expansiones proximas a 2.5 %
registraron valores de CBR menores. Este comportamiento confirma que los
cambios volumétricos del suelo se consideraron en la evaluacion de su

capacidad portante en estudios geotécnicos.

e EIl grado de asociacion existente entre la expansion y el CBR es notable Al
analizar los datos mostrados en los gréaficos y tablas, se observa que a medida
que los golpes disminuyen los valores de CBR - 95% disminuyen
considerablemente. Esto indica que existe una correlacion positiva entre
ambos indicadores, es decir a mas golpes mayor valor de soporte del suelo
segun el indice CBR. Los valores de CBR - 95% tienden a una dispersion
relativamente baja entre un rango de 7.32 a 14.36. Esto sugiere cierta

consistencia en los datos de la (Figura 45).

e Tanto para CBR - 95% como para CBR - 100%, parece haber una correlacién
directa con las condiciones de compactacion en los golpes al haber mas golpes
estan asociados con valores mas altos de capacidad de soporte.

5.1.4 Desarrollo de los resultados del objetivo especifico 03

5.1.4.1 Desarrollar un modelo predictivo utilizando parametros geotécnicos
para estimar la expansion del suelo bajo cargas estaticas en la ciudad
de Abancay, 2024.
El desarrollo de un modelo predictivo nos aporta datos estimados del
CBR de los suelos de la ciudad de Abancay, teniendo una base de datos
obtenidos de estudios previos recolectados a lo largo del desarrollo de la
investigacion, se desarrolla el modelamiento que consiste en evaluar
estudios de CBR previos, en un analisis estadistico sistematico
Procesamos los datos para asi crear un rango de evaluacion con un codigo

en el software Python.

MICAELA BASTIDAS
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Figura 46 — Procesamiento de datos

Basandonos en la aplicacién de los distintos métodos estadisticos se
aplicaran 100 datos de los ensayos CBR al 95% para su mejor respuesta
ante la prediccion del CBR. La regresion ridge, randon forest y xgboost
son técnicas de regularizacion estadistica que corrigen el sobreajuste de

los datos de entrenamiento figura (47)

Entrenamiento de Ridge, Random Forest y XGBoost
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Los puntos de dispersion en la imagen nos indica que existira una
regularizacion estadistica, cuando el indice de muestra supera los 100
podemos realizar una prediccidn asertiva y veridica.

Figura 47 — Entrenamiento Ridge, Randon Forest y XGBoost
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Ridge: Real vs Predicho

Random Forest: Real vs Predicho

XGBoost: Real vs Predicho
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En las tablas de los puntos de dispersion seguiin Ridge, Randon Forest y XGBoost se pondera la

correlacion notable por el método estadistico de Ridge, notando una fuerza mayor de relacion

lineal entre las variables.

Figura 48 — Correlacion Ridge, Randon Forest y XGBoost
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NOTA

En la gréafica trazamos los niveles de expansion de la muestra real y por los metodos de Ridge,

Randon Forest y XGBoost cursando diversos comportamientos en las predicciones, la regresion

Ridge también Ilamada regularizacion L2 es el tipo de regularizacion que modela y se aproxima

con mayor precision a los datos reales analizados en laboratorio, este método estadistico redujo

con mayor precision los errores en la prediccion de los CBRs de las 08 muestras.

Figura 49 — Comparacion real, Ridge, Randon Forest y XGBoost
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Tabla 36 — Predicciones Ridge, Randon Forest y XGBoost
2 8 © ¥ 2 © g ©
23 BR g'g = &I LIE'| S &Idgj g
-

2 D CBR_ o' e | Error c”|g' S & & | Error | 20 o | Error
22 ® | ag | 2 x®25 2 @ X | 2

_ o [

O x| O O = og | °

1436 | 12.00 | 2.36 | 19.7% 12.81 155 | 12.1% | 11.83 | 253 | 21.4%
1157 | 10.11 | 147 | 14.5% 11.85 0.28 | 2.3% 9.99 | 159 | 15.9%
8.43 6.83 | 1.61 | 23.5% 15.82 7.38 | 46.7% | 1491 | 6.47 | 43.4%
7.32 8.74 | 143 | 16.3% 12.14 482 | 39.7% | 12.33 | 5.02 | 40.7%
11.50 | 11.70 | 0.20 | 1.7% 11.64 014 | 1.2% | 1275 | 1.25 | 9.8%
9.38 11.14 | 1.76 | 15.8% 13.04 3.66 | 28.1% | 12.20 | 2.82 | 23.1%
9.81 9.05 | 0.76 | 8.4% 11.92 211 | 17.7% | 11.06 | 1.26 | 11.4%
SM 7.60 8.76 | 1.16 | 13.2% 12.09 449 | 37.1% | 1298 | 5.38 | 41.4%
NOTA

El porcentaje de error de ridge de 14.17% es menor en comparacion con los otros métodos

NINILINInmin
OIZIZ|IZ|0|0Z

estadisticos, Tomando a Ridge como herramienta predictiva para los ensayos CBR.

Boxplot de errores por modelo
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Ridge Random Forest XGBoost
NOTA

En la imagen podemos observar los boxplot de errores por modelo de Ridge, Randon Forest y
XGBoost, identificando al modelo Ridge con una proximidad de error menor préximo al cero
en lo real y lo predicho.

Figura 50 — Boxplot de errores ridge, randon forest y xgboost
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Con los resultados de estos modelos estadisticos donde se pudo predecir
con los métodos de Randon Forest con un error de 23.11% y XGBoost
con un error de 25.89% teniendo mayor asertividad la de Ridge con un
error del 14.27% de donde corrigio especificamente la multicolinealidad
en el andlisis de regresion, con mayor precision para asi poder predecir
los CBRs aproximandose a los datos reales obtenidos de los ensayos en

laboratorio.

e Resultados del objetivo especifico 03
Al analizar los datos mostrados en los gréficos y tablas, el método
de Randon Forest no sugiere ser una técnica de regularizacion
estadistica aceptable, ya que el error promedio de 23.11%,
inaceptable para tomarlo como una muestra predictiva en los

ensayos de CBR.

De igual forma al analizar en las tablas y figuras, observamos el
método de Xgboost, no siendo un método del todo asertivo en las
predicciones, Al tomar la muestra verificamos que tiene un error de
prediccion promedio del 25.89% siendo muy elevado para la

comparacion con las muestras reales obtenidas en laboratorio.

Obteniendo como resultado final en el objetivo especifico 02 la
técnica de regularizacion estadistica Ridge con un error promedio de
14.27%, pudiendo predecir con mayor precision los datos de las
muestras de CBR originales con un margen de error maximo de
19.7% y menor de 1.7%, siendo el modelado de prediccion mas
asertivo, pudiendo tomar estos datos sin mayores costos y aplicarlos

en el estudio de los suelos expansivos en la ciudad de Abancay.

5.2  Andlisis estadistico inferencial
5.2.1 Analisis de correlacion estadistica
Para analizar la correlacién estadistica entre la expansion del suelo y el CBR, se
siguio un enfoque estructurado. Iniciamos con la recopilacion de datos tomando

como base los nimeros de golpes que son 12,25,56. Los cuales representaron las

MICAELA BASTIDAS
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expansiones a diferentes compresiones en un estado saturado y los valores de
CBR al 95%, donde se organizo estos datos en una tabla de dos columnas para

la expansion y el CBR con el fin de facilitar su analisis estadistico.

Tabla 37 — Resultados finales de expansion a los 12 golpes

Cuadro resultados finales
Calicata Expansion 12 golpes C.B.R.-95%
c-01 2.3519685 14.3615
C-02 1.5724409 11.5749
C-03 2.0212598 8.43483
C-04 2.0913 7.31771
C-05 2.9921 11.5023
C-06 2.5591 0.38214
c-07 2.1654 0.81125
C-08 2.6772 7.60258
Expansion (12 golpes)

3.5

3
2.5

2
1.5

1
0.5

0

C-01 C-02 C-03 C-04 C-05 C-06 C-07 C-08
NOTA

La grafica nos demuestra una comparacion de las expansiones de las 08 calicatas
a los 12 golpes.

Figura 51 — Evidencia expansiva 12 golpes
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En el siguiente grafico de dispersion (Figura 53) podemos observar la relacion
entre la expansion y el CBR. Donde se identifica los patrones y tendencias cabe
recalcar que nos encontramos en una muestra con una compactacion de 12
golpes donde al estar menos compactado tiende a una mayor saturacion y una

expansion mayor del suelo.

y=-5.509x + 27.482
R?=0.289

2 25 3
Expansion max. 12 Golpes

NOTA

En el gréfico, observamos una tendencia descendente, lo que confirmo la
correlacion negativa entre la expansion del suelo y el CBR. Llegando a la
conclusion de que a medida que la expansion del suelo aumenta, la capacidad de
carga (CBR) tiende a disminuir observando un resultado concordante con las
teorias existentes a un comportamiento en los suelos arcillosos expansivos con
evidente muestra de las esmécticas, siendo la montmorillonita en un porcentaje
mayor.

Figura 52 — Correlacion inversa fuerte

El grafico nos muestra puntos dispersos, donde el eje X nos representa la
expansion del suelo y el eje Y nos representa el CBR (Figura 53). Al ser la
relacion negativa, se observo una tendencia descendente en los puntos del
gréfico, alli nos indica que a medida que la expansion aumenta, el CBR

disminuye.
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El anélisis de regresion en la Variabilidad de la expansion del suelo bajo cargas
estaticas en diferentes periodos de tiempo de los distintos suelos de la ciudad de
Abancay nos permiti¢ identificar y cuantificar la relacion entre variables. En este
caso a entender como los factores afectan la expansién del suelo bajo diferentes
CBR alos 12 golpes.

Tabla 38 — Anélisis de regresion 12 golpes

Analisis de regresion

r2 0.289 Coeficiente de determinacion
r -0.537 Coeficiente de correlacion
Std. Error |4.117
n 8
k 1
Dep. Var. |C.B.R.
ANOVA table
Source SS df MS F p-value
Regression 41.2655 |1 41.2655 2.43 |.1697
Residual 101.6825 |6 16.9471
Total 1429480 |7
Regression output confidence interval
p- 95% 95%
variables coefficients | std. error | t(df=6) |value |lower upper
Intercept 27.4825
Expansion max. 12
golpes -5.5094 3.5307 -1.560 1697 | -14.1487 |3.1299

NOTA

El analisis de regresion en la Variabilidad de la expansion del suelo bajo cargas estaticas en
diferentes periodos de tiempo de los distintos suelos de la ciudad de Abancay nos permitira
identificar y cuantificar la relacién entre variables. En este caso a entender como los factores

afectan la expansion del suelo bajo diferentes CBR a los 12 golpes.
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Yx-0)(y-y)
= = —0.537 09
VI3 3 (y-3)? (09)

El andlisis demuestra que hay una correlacion negativa moderado de -0.537 entre
la expansion del suelo y el CBR, donde demuestra que a medida que aumenta la
expansion del suelo, el CBR tiende a disminuir ya que al aumentar su volumen
disminuye su capacidad de resistencia al corte o su capacidad de soporte frente
a cargas, claramente la correlacion y el analisis descriptivo son coherentes y

objetivos demostrandonos un aporte en la mecénica de estos suelos expansivos.

Tabla 39 — Resultados finales de expansion a los 25 golpes

Cuadro resultados finales
Calicata Expansion 25 golpes C.B.R.-95%
C-01 2.10629 14.3615
C-02 1.31889 11.5749
C-03 1.75748 8.43483
C-04 1.9339 7.31771
C-05 2.8031 10.0812
C-06 2.0472 8.06473
C-07 1.8898 8.51277
C-08 2.2047 7.39267
EXPANSION (25 GOLPES)

3
2.5

2
1.5

1
0.5

0

C-01 C-02 C-03 C-04 C-05 C-06 C-07 C-08
NOTA

la grafica nos demuestra una comparacion de las expansiones de las 08 calicatas a los
25 golpes
Figura 53 — Evidencia expansiva 25 golpes
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Al evaluar el grafico de dispersion, se pudo observar la relacion entre la
expansion y el CBR. El cual se identificaron los patrones y tendencias a evaluar,
es importante sefialar que los datos corresponden a una condicion de
compactacion de 25 golpes, donde el suelo se encuentra medianamente

compactado.

25 y =-4.133 x + 23.088
23 - R2=0.148

21

19

17

15

CB.R.

11 .

1 1.5 2 2.5 3
Expansion max. 25 Golpes

NOTA

En el gréfico, se observd una tendencia ascendente poco pronunciada, la que nos
refleja una correlacion pasiva moderada entre la expansion del suelo y el CBR.
Concluyendo que a medida que la expansion del suelo aumenta, la capacidad de
carga (CBR) aumenta, cabe recalcar que la correlacién no implica causalidad ya
que existen otros factores que afectan los comportamientos expansivos como
también su capacidad de carga de los suelos arcillosos.

Figura 54 — Correlacion baja

El grafico nos muestra puntos dispersos, donde el eje X nos representa la
expansion del suelo y el eje Y nos representa el CBR (Figura 54). Al ser la
relacion positiva pero debil, alli nos indica que a medida que la expansion
aumenta, el CBR aumenta, pero al no ser lo suficientemente fuerte para predecir

el comportamiento de las variables la informacién no es de mucho aporte.
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Tabla 40 — Analisis de regresion 25 golpes
Anélisis de regresion

r2 0.148 | Coeficiente de determinacion

r -0.385 | Coeficiente de correlacion

Std. Error | 4.505

n 8

k 1

Dep. Var. | C.B.R.
ANOVA table
Source SS df MS F p-value
Regression 21.1682 |1 21.1682 1.04 |.3465
Residual 121.7798 |6 20.2966
Total 1429480 |7
Regression output confidence interval

coefficient |std. p- 95% 95%
variables S error t (df=6) |value |lower upper
Intercept 23.0876
Expansion max. 25
Golpes -4.1331 4.0471 | -1.021 .3465 | -14.0359 |5.7698
NOTA:
El analisis de regresion en la variabilidad de la expansion del suelo bajo cargas estéaticas
en diferentes periodos de tiempo de los distintos suelos de la ciudad de Abancay nos
permitira identificar y cuantificar la relacion de la variable y el CBR. En este caso, nos
ayudarte a entender como los factores afectan la expansion del suelo bajo diferentes
CBR a los 25 golpes.

__Ia-DO-)
VIlx — 72/ 2 @ — )2

= —0.385 (10)

MICAELA BASTIDAS
—

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS
—

- 135 de 220 -

En los resultados de la correlacion moderada de la expansion del suelo y el CBR
donde el valor de “r”’ es -0.385, llegamos a un concuerdo que, existe una relacion
negativa, es necesario tener en cuenta los otros factores, al evaluar la capacidad
del suelo para soportar cargas o propiedades fisicas del suelo. Esto puede ser

muy crucial en la planificacion y los disefios de proyectos de carreteras.

Tabla 41 — Resultados finales de expansion a los 56 golpes

Cuadro resultados finales

Calicata Expansion 56 golpes C.B.R.-95%
C-01 1.39212 14.3615

C-02 1.21496 11.5749

C-03 1.67165 8.43483

C-04 1.4787 7.31771

C-05 2.3346 13.26201
C-06 1.8504 10.75298
C-07 1.7323 12.54514
C-08 2.126 9.184839

Expansién (56 golpes)

2.5

1.5

0.5

C-01 C-02 C-03 C-04 C-05 C-06 C-07 C-08

Figura 55 — Evidencia expansiva 56 golpes

El andlisis de la correlacion de nos indica una correlacion fuerte donde la
expansion del suelo y el CBR estan interrelacionados de manera positiva
significativa. En el siguiente grafico de dispersion podemos observar la relacion

entre la expansion y el CBR. Donde identificamos los patrones y tendencias.
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Se menciona que se encontrd en una muestra con una compactacion de 56 golpes
donde al estar fuertemente compactado tiende a una menor saturacion y una

expansion menor del suelo.

25
23 y =-9.328 x + 30.881
. R2=0.599
21
.
19 \
17 )
o .
g 15 .
13 . .

11 . \
9 *

5 4 ; ; i ; } ; - - - } - - - - {
1 1.5 2 25
Expansion max. 56 Golpes

-~

Figura 56 — Correlacion inversa fuerte

En el gréfico, observamos una tendencia ascendente negativa, lo que nos
confirmaria la correlacion positiva entre la expansion del suelo y el CBR.
Llegando a la conclusion de que a medida que la expansién del suelo es menor,
la capacidad de carga (CBR) aumenta observando un resultado concordante a
los ensayos y las pruebas mecénicas del suelo al encontrarse adecuadamente
compactado nos da una resistencia a las cargas adecuada en carreteras,
comportamiento de los minerales de las esmectitas, siendo la montmorillonita en
un porcentaje mayor, el grafico nos muestra puntos dispersos, donde el eje X nos
representa la expansion del suelo y el eje Y nos representa el CBR (Figura 56).
Al ser la relacion positiva, observamos una tendencia ascendente en los puntos
del gréfico, alli nos indica que a medida que la expansion es minima, el CBR

aumenta.
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Tabla 42 — Analisis de regresion 56 golpes
Anélisis de regresion
r2|10.599 Coeficiente de determinacion
r|-0.774 | Coeficiente de correlacion
Std. Error | 3.093
ni8
k|1
Dep. Var.|C.B.R.
ANOVA table
Source SS df MS F| p-value
Regression 85.5657 1 85.5657| 8.95 .0243
Residual 57.3823 6 9.5637
Total | 142.9480 7
Regression output confidence interval
coefficient p- 95% 95%
variables s | std. error t (df=6)| value lower upper
Intercept 30.8806
Expansion max. 56
Golpes -9.3280| 3.1185 -2.991| .0243| -16.9588| -1.6972
NOTA
El andlisis de regresion en la variabilidad de la expansion del suelo bajo cargas estaticas en
diferentes periodos de tiempo de los distintos suelos de la ciudad de Abancay nos permitira
identificar y cuantificar la relacion entre variables. En este caso, nos ayudara a entender como
los factores afectan la expansion del suelo bajo diferentes CBR a los 56 golpes.

— Y(x—x)(y-y)
VEx-%12/3(-9)2

= —0.788 (11)

El andlisis de la correlacion de r = -0.788 nos da una correlacion fuerte de que la
expansion del suelo y el CBR estéan relacionados directamente. Esto nos indica
la mecanica del suelo donde describimos el comportamiento al estar altamente
compactado nos da un CBR adecuado para el disefio del pavimento, Sin
embargo, debemos adoptar un enfoque holistico que considere varias variables
y contextos para obtener unas conclusiones optimas y completas que sean

aplicables en la préctica.
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Llegando a una conclusion en los suelos arcillosos probando sus cualidades
mecanicas que al estar altamente compactado impide el ingreso de liquidos que

anula el esponjamiento y mejora el (CBR),

e La correlacion inversa entre la expansion y CBR confirma que la estabilidad
de los suelos expansivos disminuye proporcionalmente a su tendencia al
cambio de volumen. Este fendmeno puede ser critico en proyectos que

requieren alta resistencia a cargas sostenidas o alta transpirabilidad.

e En relacion con la correlacion, los andlisis realizados revelan una asociacion
inversamente proporcional entre la expansion del suelo y la relacion de
resistencia de California (CBR). Esto indica que, a medida que aumenta el
indice de expansion, los valores del CBR muestran una disminucion
significativa, lo que significa una disminucion de la capacidad de carga en los
suelos mas propensos a las fluctuaciones volumétricas. Este fendmeno es
congruente con los atributos de los suelos expansivos, en los que la presencia
de arcillas activas y un elevado contenido de humedad influyen tanto en la
estabilidad como en la resiliencia de la matriz del suelo. La correlacion
identificada subraya la necesidad de considerar la expansion como un
elemento fundamental en el disefio de la infraestructura en la region de
Abancay. Demostrando los resultados de expansion en diferentes areas de

Abancay para su consideracion y aplicacion.

5.3  Contrastacion de hipotesis
Las hipotesis descriptivas dentro del paradigma cuantitativo, tiene como proposito
estimar el comportamiento de una variable o conjunto de datos que estan sujetas a

medicion u observacion (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014).

Del mismo modo, la seleccidén de metodologias o pruebas estadisticas segiin Maetens,
(2005), en funcidn de la naturaleza de la investigacidn que se esté realizando, se ajusta
a las investigaciones descriptivas, dado que se refieren a datos nominales, ordinales e
intervalos o ratios. Los procedimientos o pruebas pertinentes abarcan la media, la
mediana, la moda, la desviacion estandar, la varianza y el rango, que en conjunto

constituyen estadisticas descriptivas.
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El analisis de correlacion estadistica entre la expansion del suelo y la relacion de

sustentacion de California (CBR) fue necesario para comprender el comportamiento del

suelo en el &mbito de las aplicaciones de ingenieria de suelos. EI CBR se ve afectado

por numerosas caracteristicas del suelo, como el indice de plasticidad (PI), el limite de

liquido (LL) y el contenido Optimo de humedad (OMC), todas las cuales estan

intrinsecamente relacionadas con la expansion del suelo.

Prueba de normalidad de datos.

Se postula que hay variabilidad en la expansion del suelo bajo cargas estaticas en
diferentes periodos de tiempo de los distintos suelos de la ciudad de Abancay — 2024,
se analizara las variables de expansion y la prueba de penetracion mediante el analisis
de la prueba de normalidad mediante el software IBM SPSS Statistics. la prueba se
realizard mediante Shapiro-Wilk para n < 50 siendo la muestra n = 8 de manera
practica y asertiva es analizar la consistencia plastica de los suelos arcillosos de la
ciudad de Abancay. Con un nivel de significancia a = 0.05 con una confianza del
95%.

Tabla 43 — Prueba de normalidad

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
|Expansion .265 4 . 951 4 721
CBR 263 4 . .834 4 179

NOTA

Como se observa en la (tabla 43), la prueba de normalidad de Shapiro — Wilk,
|presenta un nivel de significancia de 0.721 > 0.05.

Ho Los datos analizados siguen una distribucién normal (paramétrica).

H1 Los datos analizados no siguen una distribucion normal (no paramétrica).

Se decide qué Si p-valor > a.= 0.05, Entonces no se rechaza las hipétesis nulas (HO),

por lo tanto, los datos analizados siguen una distribucion normal (paramétrica).
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a) Analisis de la hipotesis especifica 01
La expansion de los suelos arcillosos bajo cargas estaticas presento variaciones
significativas en funcidn del tiempo de exposicion experimental, la comparacion
estadistica de las hipdtesis particulares utiliza la distribucion de Pearson para una
distribucion paramétrica, en el caso de variables continuas y categoricas

(nominales u ordinales).

- HO: La expansion de los suelos arcillosos bajo cargas estaticas no presenta

variaciones significativas en funcion del tiempo de exposicion experimental.

- H1: La expansion de los suelos arcillosos bajo cargas estaticas presenta

variaciones significativas en funcion del tiempo de exposicion experimental.

Tabla 44 — Analisis de la correlacion de Pearson en la expansion

Correlaciones
Expansion CBR
Correlacion de Pearson 1 .811
Expansion 12

Golpes Sig. (bilateral) 189

N 4 4

Correlacién de Pearson 811 1

CBR Sig. (bilateral) 189
N 4 4
NOTA

Como se observa en la tabla, la correlacion de Pearson, presenta un nivel de
significancia de 0.189 > 0.05.
HO p =0 (No existe correlacion lineal)

H1 p # 0 (Existe correlacion lineal)

MICAELA BASTIDAS
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avn 2 4.303
a=—- ; a = 4.
V1 —a?
Donde
a es el coeficiente de evaluacion.
n es el nimero de pares de datos.
p=P . t=176
1-—p?
n—2
t<a

como t < a llegamos a la conclusién que no rechazamos la hipotesis nula. Esto
significa que no ay suficiente evidencia para afirmar que existe una evaluacion
significativa entre la expansion del suelo y el CBR al nivel de significancia del
5%. EI coeficiente de significancia supera el 0.05, se adopta la hipotesis nula 'y

se descarta la hipotesis alternativa (Tabla 44).

En los distintos suelos arcillosos encontrados en los suelos de la ciudad de
Abancay, inferimos que existe saturaciones de los suelos que generan un cambio
de volumen que afecta significativamente al CBR generando diversos dafios

estructurales. De alli comprobando su relacion directa.

b) Analisis de la hipotesis especifica 02
Existe una asociacion significativa entre la expansion de los suelos arcillosos
bajo cargas estaticas y el indice de Soporte California (CBR). El indice de
Soporte California (CBR) es una prueba de penetracion que dicta resultados de
la capacidad de soporte de cargas donde pondremos a prueba al ser aplicado a
suelos expansivos en diferentes periodos de tiempo y en diferentes tipos de

compactacion.

- HO: No existe una asociacion significativa entre la expansion de los suelos
arcillosos bajo cargas estaticas y el indice de Soporte California (CBR).
- H1: Existe una asociacién significativa entre la expansion de los suelos

arcillosos bajo cargas estaticas y el indice de Soporte California (CBR).

MICAELA BASTIDAS
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Tabla 45 — Analisis de la correlacion de Pearson en la expansion

Correlaciones

Expansion CBR

Expansion Correlacion de Pearson 1 504
25 G. - :

Sig. (bilateral) 496

N 4 4
CBR Correlacion de Pearson 504 1

Sig. (bilateral) 496

N 4 4
NOTA

Como se observa en la (tabla 45), la correlacion de Pearson, presenta un nivel
de significancia para el factor 1 de 0.496 > 0.05.
HO p =0 (No existe correlacion lineal)

H1 p # 0 (Existe correlacion lineal)

avn — 2 3.203
a=— ; a=3.
V1 —a?
Donde
a es el coeficiente de evaluacion.
n es el nimero de pares de datos.
t= P ; t=1.96
1—p?
n—2
t<a

como t < a llegamos a la conclusién que no rechazamos la hip6tesis nula. Esto
significa que no ay suficiente evidencia para los valores del indice de Soporte
California (CBR) que no seran distintos en funcion de la variabilidad en la
expansion del suelo en las areas evaluadas al nivel de significancia del 5%, el
coeficiente de significancia supera el 0.05, (Tabla 45). se adopta la hipétesis nula

y se descarta la hipotesis alternativa.
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Discusion
La presente investigacion determind la variabilidad de la expansion en suelos arcillosos
sometidos a cargas estaticas localizadas en la ciudad de Abancay, en funcién de su
comportamiento volumétrico y su relacion con el CBR. Los resultados muestrearon

patrones consistentes que pueden explicarse en términos del comportamiento

geotecnico de este tipo de suelos.

Al analizar la variacion de la expansién en funcion del tiempo de exposicion
experimental, se encontré que los mayores incrementos volumétricos se dieron en las
primeras 48 h, alcanzando expansiones cercanas al 70 % de su valor final en este tiempo.
Entre las 72 y 96 horas, la expansion se estabilizé con aumentos menores al 0.2 %, lo
que indica que el proceso expansivo se aproxima a un estado cuasi estable a medida que
transcurre el tiempo de exposicién. Este comportamiento se ajusta al proceso de
absorcion de agua en suelos arcillosos, donde la mayor parte del cambio de volumen se

produce en las primeras etapas.

Partiendo del objetivo general de analizar la variabilidad de la expansion en suelos
arcillosos bajo cargas estaticas identificados en la ciudad de Abancay durante el afio
2024. es fundamental para comprender el comportamiento de los distintos suelos de la
ciudad de Abancay, donde resaltan los suelos arcillosos que son distinguidos por su
propiedad de expandirse. Muntohar y Satyarno (2004) destacan que la variabilidad en
la expansion de suelos arcillosos depende no solo de su composicién, sino también de
factores externos como la carga aplicada y las condiciones de humedad. Este enfoque
es coherente con las observaciones sobre como las condiciones iniciales de saturacion
afectan la expansién en los primeros dias y la capacidad de penetracion del agua en

funcidn del nivel de compactacion de 12 golpes 25 golpes 65 golpes.

También se sostiene que la expansion es mas notable en los primeros dias y se estabiliza
tras un lapso de cinco dias. Este fendmeno ha sido planteado por Kumar et al. (2009),
quienes han constatado que la mayor parte de la expansion en suelos arcillosos se
produce rapidamente tras la saturacion, lo cual destaca la relevancia de considerar el

tiempo como una variable critica en tus mediciones.
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La relacion entre carga estatica y expansion del suelo es un aspecto crucial en el estudio.
Segun Ghazavi et al. (2012) sugieren que la aplicacion de cargas estaticas afecta
significativamente la capacidad de carga de los suelos, y que la saturacion inicial puede
intensificar esta relacion, ya que indica que los suelos de Abancay pueden comportarse
de manera diferente bajo cargas estaticas en comparacion con otras condiciones. el
analisis sobre la compactacion y su relacion con el CBR también esta respaldado por la
literatura. Holtz y Kovacs (1981) mencionan que la compactacion adecuada mejora
significativamente las propiedades mecénicas del suelo, lo que se traduce en un aumento
del CBR y una reduccion de la expansion. Este hallazgo recalca la importancia de
realizar pruebas de compactacion y su influencia en el comportamiento de los suelos

bajo cargas.

Finalmente, las conclusiones sobre como la expansién del suelo afecta la durabilidad de
los pavimentos son coherentes con la investigacion de Das et al. (2014), quienes
advierten sobre los riesgos asociados a suelos expansivos en entornos urbanos. Este
andlisis resaltd la necesidad de considerar la variabilidad de la expansion y las cargas
en el disefio de infraestructuras, especialmente en areas donde las vibraciones y la

saturacion son comunes.

La investigacion indica que las cargas estaticas afectan la expansion del suelo donde al
aplicar cargas puntuales generan una dispersion de fuerzas en otras direcciones
generando deformaciones. Este aspecto ha sido analizado por Ghazavi et al. (2012),
quienes afirman que la aplicacién de cargas puede intensificar la capacidad de carga del
suelo, pero también puede provocar deformaciones significativas si el suelo no esta
adecuadamente compactado. Esto sugiere que un disefio estructural adecuado debe
considerar tanto a las propiedades del suelo, sino también el tipo de carga que se le

aplicara.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se determind que la expansion de los suelos arcillosos ante cargas estaticas localizadas
en la ciudad de Abancay es altamente variable a lo largo del afio 2024, con valores de
expansion que fluctuaron entre 1.2 % y 2.5 %. Esta dispersion es un reflejo del
comportamiento volumétrico caracteristico de los suelos arcillosos estudiados y
evidencia la necesidad de tener en cuenta este comportamiento en el anélisis geotécnico

de estos materiales cuando se van a emplear en obras de ingenieria civil.

PRIMERO: Se evaluo la variabilidad de la expansion del suelo bajo cargas estaticas en
diferentes periodos de tiempo de los distintos suelos de la ciudad de Abancay. llegando
a la conclusion que existen notables y preocupantes reacciones expansivas en las
muestras localizadas de las 08 calicatas (Tabla 24) se puede observar ya en la C-01, C-
02, C-03, C-04, C-05, C-06, C-07, C-08 existe una relacion en los resultados, asi mismo
se identifico relacién entre el grado de compactacion ratificando que a mayor
compactacién menor expansion y a menor compactacion mayor expansion caso curioso
expuesto en la (Tabla 23) que a los 12 golpes de compactacidn se genera a las 96 horas
una expansién mayor al 2%. Por otro lado, a los 25 golpes se figura una expansion de
1.5 a 2%. Y por ultimo a los 56 golpes se generan expansiones de 1.5%. de estos

resultados podemos deducir que:

La expansion del suelo bajo cargas estaticas en diferentes periodos de tiempo de los
distintos suelos de la ciudad de Abancay. Este fendmeno estuvo principalmente
influenciado principalmente por el grado de saturacion. su variabilidad es considerable
y perjudicial para los disefios de pavimentos donde llega a expandirse hasta un 2.5% en

las arcillas altamente expansiva.

Los suelos en la ciudad de Abancay presentan infiltraciones de agua ya sean por grietas
0 por otros medios. Lo que genero la saturacion de estos suelos dando una inestabilidad

y una variacion en los grados de compactacion (suelos arcillosos expansivos).
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Se determind que las vibraciones aplicadas a los suelos en Abancay distorsionan y
afectan la compactacion, dada en los suelos para su soporte ante cargas estaticas dandose
saturaciones que generan la expansion de los suelos arcillosos. Esta aseveracion se
explico en los ensayos de Proctor modificado donde se evalud a los 12 golpes 25 golpes

y 56 golpes de compactacion.

Finalmente, en relacion con objetivo general se concluy6 que la expansion se generara
en presencia de saturacion y descompresion de los suelos, donde en la ciudad de
Abancay es inevitable por el porcentaje de arcilla, humedad y factores climaticos que
generaran expansiones y contracciones que inestabilizaran los suelos en las distintas

areas de la ciudad de Abancay.

SEGUNDO: Se determiné la expansion del suelo en diferentes areas de Abancay
mediante pruebas geotécnicas. donde los hallazgos indican que las muestras localizadas
de las cuatro calicatas muestran reacciones expansivas potenciales (tabla 24). Es
observable en las muestras C-01, C-02, C-03, C-04, C-05, C-06, C-07, C-08 a las 96
horas en condiciones de 12, 25, 56 golpes. Existiendo una correlacion negativa, en la
que el grado de compactacion se destaca de manera prominente, lo que ilustra que el
aumento de la compactacion corresponde a una expansion reducida, mientras que la
disminucion de la compactacion da como resultado una mayor expansion, como se
presenta en la (tabla 26), después de 12 golpes de compactacion, se registra una
expansion superior al 2% después de una duracion de 96 horas. Por el contrario, después
de 25 golpes, se observa una expansion que oscila entre el 1,5% y el 2%. En altima
instancia, después de 56 golpes, se observan expansiones del 1,5%. A partir de estos
hallazgos, podemos inferir que:

Los suelos expansivos debido a su alto contenido de arcillas expansivas muestran una
capacidad portante considerablemente baja con un CBR < 10%, lo que no es
recomendable el uso directo en proyectos donde aplicariamos tratamientos previos, la
expansion de los suelos arcillosos y su bajo CBR son mas notorios en zonas con mayor
humedad o actividad sismica o vibraciones, evidenciando la importancia de las

condiciones locales en el comportamiento mecanico del suelo.
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Se determind que la correlacion inversa entre la expansion y CBR confirma que la
estabilidad de los suelos expansivos disminuye proporcionalmente a su tendencia al
cambio volumétrico. Este fendmeno puede ser critico en proyectos que requieren alta

resistencia a cargas sostenidas o alta transpirabilidad.

En relacion con el analisis de correlacion, los resultados obtenidos revelaron una
asociacion inversamente proporcional entre la expansion del suelo y la relacion de
resistencia de California (CBR). Esto indica que, a medida que aumenta el indice de
expansion, los valores del CBR muestran una disminucion significativa, lo que significa
una disminucion de la capacidad de carga en los suelos mas propensos a las
fluctuaciones volumétricas. Este fendmeno es congruente con los atributos de los suelos
expansivos, en los que la presencia de arcillas activas y un elevado contenido de
humedad influyen tanto en la estabilidad como en la resiliencia de la matriz del suelo.
La correlacion identificada subraya la necesidad de considerar la expansion como un
elemento fundamental en el disefio de la infraestructura en la region de Abancay.
Demostrando los resultados de expansion en diferentes areas de Abancay para su

consideracion y aplicacion.

Los analisis ofrecieron una vision profunda del comportamiento de los suelos en funcion
de su expansion y CBR. Las correlaciones positivas y negativas identificadas estan bien
respaldadas por los conceptos existente, subrayando la importancia de la compactacion

y el manejo del agua en la expansion.

TERCERO: determinando los datos mostrados en la (tablas 24), se observé que a
medida que los golpes disminuyen los valores de CBR - 95% disminuyen
considerablemente. Esto indica que existe una relacion positiva entre ambas variables,
es decir a mas golpes mayor valor de soporte del suelo segun el indice CBR. Los valores
de CBR - 95% tienden a una dispersion relativamente baja entre un rango de 7.32 a

14.36. Esto sugiere cierta consistencia en los datos de la (figura 29).

Tanto para CBR - 95% como para CBR - 100%, parece haber una relacién directa con
las condiciones de compactacion en los golpes al haber mas golpes estan asociados con

valores mas altos de capacidad de soporte. Esto es consistente con los resultados
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esperados, deduciendo que los tiempos afectan directamente en el grado de

compactacion del suelo generando en si expansiones.

En conclusion, los resultados mostrados de una relacion directa entre el nimero de
golpes y los valores de CBR al 95%. A medida que aumentan los golpes, los valores de
CBR incrementan, lo que indica que un mayor esfuerzo de compactacion mejora
considerablemente la capacidad de soporte del suelo. Ademaés, el CBR en estas muestras
no demuestran una portabilidad adecuada por el grado arcilloso que contiene datos que
seran necesarios en la evaluacion expansiva de estas muestras, de esta manera se refleja
una mayor resistencia del suelo bajo condiciones de compactacion maxima. Estos
hallazgos sugieren que los esfuerzos de compactacion medidos por el nimero de golpes
tienen un impacto significativo en la resistencia y comportamiento expansivo del suelo,
lo que sera crucial en el disefio y la evaluacion de suelos expansivos en la ciudad de

Abancay.

Recomendaciones
La aplicacion de los datos expansivos obtenidos serd de utilidad en los estudios
realizados para futuros proyectos viales en la ciudad de Abancay siendo datos reales

donde demuestra la presencia de suelos areno arcillosos altamente expansivos.

A partir de los resultados expansivos de los distintos suelos de la ciudad de Abancay,
recomendamos una exploracion mayor y analisis de mayor envergadura dado que el
echo expansivo esta presente y afecta directamente a los pavimentos y cimientos a lo

largo de la ciudad.

Implementar un sistema de monitoreo de la humedad del suelo en &reas criticas, con el
fin de evaluar como las variaciones estacionales y las precipitaciones influyen la
expansion del suelo. Esto permitird tomar decisiones informadas sobre la gestion del

agua en el suelo y minimizar riesgos asociados.

Realizar ensayos de laboratorio adicionales, como pruebas de consolidacion vy
plasticidad, para obtener un perfil mas completo de las propiedades mecanicas de los
suelos arcillosos. Esto ayudara a caracterizar mejor su comportamiento bajo diferentes

condiciones de carga y humedad.
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Incorporar en el disefio de pavimentos y otras infraestructuras consideraciones
especificas para suelos expansivos, como el uso de materiales que permitan una mayor
flexibilidad y resistencia a la deformacion. Evaluar técnicas de estabilizacion de suelos

para mejorar su capacidad de carga.

Establecer normativas locales que consideren las particularidades de los suelos de
Abancay. Esto incluye directrices para el uso y tratamiento de suelos expansivos en
proyectos de construccién, garantizando asi la seguridad y durabilidad de las

infraestructuras.

Realizar estudios a largo plazo que permitan evaluar el comportamiento de los suelos
en funcion de la carga y las condiciones ambientales cambiantes. Esto permitird
identificar patrones de comportamiento que pueden influir en el disefio y la gestion de
infraestructuras, implementar tecnologias avanzadas, como sensores de presion y
deformacion, para evaluar en tiempo real cémo las cargas estaticas afectan a los suelos.
La recopilacion de datos en tiempo real puede mejorar la comprension de los procesos

de expansion y contraccion.

Estas recomendaciones se plantearon con el propdsito de mitigar los efectos negativos
de la expansion del suelo en la infraestructura de Abancay y mejorar la capacidad de
respuesta ante este fendmeno. La implementacion de estas sugerencias contribuira a una
gestion mas efectiva y sostenible de los recursos del suelo, asegurando la durabilidad y

seguridad de las estructuras construidas en la region.
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Titulo: Variabilidad de la expansion en suelos arcillosos bajo cargas estaticas identificados en la ciudad de Abancay — 2024
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- 155 de 220 -

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

Problema general:

(Cémo se manifiesta la
variabilidad de la expansion en
suelos arcillosos bajo cargas
estaticas identificados en la
ciudad de Abancay durante el
afio 2024?

Objetivo general:

Analizar

la variabilidad de Ila

expansion en suelos arcillosos bajo
cargas estaticas identificados en la
ciudad de Abancay durante el afio
2024.

Hipotesis general:
La expansion en suelos arcillosos
bajo cargas estaticas presenta una

variabilidad significativa en la
ciudad de Abancay durante el afio
2024

DIMENSION

VARIABLES E INDICADORES

INDICADORES

UNIDAD

METODOLOGIA

VARIABLE: Variabilidad de la expansion en suelos arcillosos bajo cargas estaticas

Problemas especificos:

e ;Como varia la expansion de
los suelos arcillosos bajo
cargas estaticas en funcion
del tiempo de exposicion
experimental?

;Qué grado de asociacion
existe entre la expansion de
los suelos arcillosos bajo
cargas estéticas y el Indice de
Soporte California (CBR)?

e ;De qué manera los
paradmetros geotécnicos
pueden ser utilizados para
estimar el CBR al 95% del
suelo bajo cargas estaticas en
la ciudad de Abancay?

Objetivos especificos:

Determinar la variabilidad de la
expansion de los suelos arcillosos
bajo cargas estaticas en funcion
del tiempo de exposicion
experimental.

Determinar el grado de asociacién
entre la expansion de los suelos
arcillosos bajo cargas estaticas y
el indice de Soporte California
(CBR).

Estimar el CBR del suelo
mediante el uso de la regresion
Ridge a partir de pardmetros
geotécnicos en la ciudad de
Abancay.

Hipotesis especificas:

e La expansion de los suelos
arcillosos bajo cargas estaticas

presenta variaciones
significativas en funcion del
tiempo de exposicion
experimental.

o Existe una asociacion

significativa entre la expansion de
los suelos arcillosos bajo cargas
estaticas y el Indice de Soporte
California (CBR).

e El uso de la regresion Ridge
aplicado a los pardmetros
geotécnicos permitira estimar con
un nivel de error aceptable el
CBR del suelo de la ciudad de
Abancay.

- Caracteristicas geotécnicas | -

- Cambio Volumétrico

- Tiempo de exposicién

experimental

Contenido de
humedad
- Limites de Atterberg

- Granulometria

- Expansion

- Tiempo de exposicion
del ensayo

- porcentaje (%)

- Valores numéricos
del LL,PL,eIP

- Porcentaje (%)

- porcentaje (%)

- Horas (24, 48, 72, 96

horas)

INDICADOR DE RESISTENCIA: indice de Soporte California (CBR)

Comportamiento bajo
Cargas Estéatica
(Proctor)

Resistencia del Suelo

- Densidad maxima
seca

- Contenido Optimo de
humedad

- Valor CBR

- (g/lem3):

- porcentaje (%)

- Porcentaje (%)

Tipo de investigacion:
aplicada

Nivel:
Descriptivo — correlacional

Disefio:
Experimental

Poblacion:

Suelos arcillosos
identificados en la ciudad de
Abancay.

Muestra:

Muestras representativas de
suelos arcillosos

(8 puntos).
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Anexo B
Protocolos, ensayos, instrumentos de recoleccion de datos
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Figura 57 — Mapa geoldgico del cuadrangular de Abancay
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Figura 58 — Delimitacion del estrato de muestra

Figura 59 — Extrapolacion de resultados
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Figura 60 — Seleccion por racimos
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e —
z 0 0,01 0,02 0,03 0,08 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 Valores més utlizados
Valores mas utilizados (Bilateral) (Unilateral)
4,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 % z % 2(+/)
39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 99% 258 99% 233
38 00001 | 00001 | 00001 | 00001 | 00001 | 00001 | 00001 | 00001 | 00001 | 0,0001 95% 1,9 95% 1,64
3,7 00001 | 00001 | 00001 | 00001 | 00001 | 00001 | 00001 | 00001 | 00001 | 0,000 90% 165 90% 128
356 00002 | 00002 | 00001 | 00001 | 00001 | 00001 | 00001 | 00001 | 00001 | 0,001 85% 144 85% 1,04
35 00002 | 00002 | 00002 | 00002 | 00002 | 00002 | 00002 | 00002 | 00002 | 0,0002 80% 128 0% 084
34 00003 | 00003 | 00003 | 00003 | 00003 | 00003 | 00003 | 00003 | 00003 | 0,0002
33 00005 | 00005 | 00005 | 00004 | 00004 | 00004 | 00004 | 00004 | 00004 | 0,0003
32 00007 | 00007 | 00006 | 00006 | 00006 | 00006 | 00006 | 00005 | 00005 | 00005 | Niveldeconfianza bilateral (alfa/2) 95%
3,0 0001 | 00009 | 00005 | 00009 | 00008 | 00008 | 00008 | 00008 | 00007 | 00007 | Buscarvalor 09750
3,0 0003 | 00013 | 00013 | ooo12 | 00012 | 00011 | 0001l | og011 0,001 0,001 196
29 00019 | 00018 | 00018 | 00017 | 00016 | 00016 | 00015 | 00015 | 0004 | 00014
238 00026 | 00025 | 00024 | 00023 | 00023 | 00022 | 00021 | og021 0,002 0,0019
2,7 00035 | 00034 | 00033 | 00032 | 00031 0,003 00029 | 00028 | 00027 | 0002 | Nivelde confianza unilateral alfa/ 95%
26 00047 | 00045 | 00044 | 00043 | 00041 0,004 00039 | 00038 | 00037 | 0003 | Buscarvalor 09500
25 0,0062 0,006 00059 | 00057 | 00055 | 00054 | 00052 | 00051 | 00049 | 00048
24 0,0082 0,008 00078 | 00075 | 00073 | 00071 | 00069 | 00068 | 00066 | 00064
23 00107 | 00104 | 00102 | 00099 | 0009 | 0009 | 00091 | 00089 | 00087 | 00084
22 00139 | 0013 | 00132 | 00129 | 00135 | 00122 | 00113 | oolle | 00113 0011
21 00179 | 00174 0017 00166 | 0062 | 00158 | 00154 0015 00146 | 00143
2,0 0028 | 00222 | 00217 | 00212 | 00207 | 00202 | 00197 | 0012 | 00188 | 0,183
19 00287 | 00281 | 00274 | 00268 | 00262 | 00256 0025 00244 | 00239 | 00233
18 00359 | 00351 | 00344 | 00336 | 00329 | 00322 | 00314 | 00307 | 00301 | 0094
17 0046 | 00436 | 00427 | 00418 | 00409 | 00401 | 00392 | 00384 | 00375 | 00367
16 00548 | 00537 | 00526 | 00516 | 00505 | 00495 | 00485 | 00475 | 00465 | 00455
15 00668 | 00655 | 00643 0063 00618 | 00606 | 00594 | 00582 | 00571 | 00559
14 00808 | 00793 | 00778 | 00764 | 00749 | 00735 | 00721 | 00708 | 00694 | 0,681
13 0098 | 00951 | 00934 | 00018 | 00901 | 00885 | 0086 | 00853 | 00838 | 00823
12 01151 | 04131 | o112 | 01093 | 01075 | 0105 | 01038 0,102 01003 | 00985
11 01357 | 01335 | 04314 | 01292 | 01271 | o151 0123 0121 0119 04117
1,0 01587 | 01562 | 01539 | 04515 | 01492 | 01469 | 01446 | 01423 | 01401 | 01379
09 01841 | 01814 | 01788 | 01762 | 0173 | 04711 | 01685 0,166 01635 | 04611
08 02119 0209 02061 | 02033 | 02005 | 01977 | 01949 | 01922 | 01894 | 01867
07 0202 02389 | 02358 | 02327 | 0229 | 0226 | 02236 | 02206 | 02177 | 02148
06 02743 | 02709 | 02676 | 02643 | 02611 | 02578 | 02546 | 02514 | 00483 | 00451
05 0,3085 0305 03015 | 02981 | 02946 | 02912 | 02877 | 02843 0281 02776
04 0346 | 03409 | 03372 | 03336 033 03264 | 0328 | 03192 | 03156 | 03121
03 03821 | 03783 | 03745 | 03707 | 03669 | 03632 | 03594 | 03557 0352 03483
0.2 04207 | 04168 | 04129 0409 | 04052 | 04013 | 03974 | 03936 | 03897 | 03859
0.1 04602 | 04562 | 04522 | 04483 | 04443 | 04404 | 04364 | 04325 | 04286 | 04247
0 05 0504 0508 0512 0516 05199 | 05239 | 05279 | 05319 | 05359
01 05398 | 05438 | 05478 | 05517 | 05557 | 05596 | 05636 | 05675 | 05714 | 05753
02 05793 | 05832 | 05871 0591 | 05948 | 059%7 | 06026 | 06064 | 06103 | 06141
03 06179 | 06217 | 06255 | 06293 | 06331 | 06368 | 06406 | 0643 0,648 06517
04 06554 | 06591 | 06628 | 06664 067 06736 | 06772 | 06808 | 06844 | 06879
05 06915 0695 06985 | 07019 | 07054 | 07088 | 07123 | 07157 0719 07224
06 07257 | 07291 | 07324 | 07357 | 0738 | 07422 | 07454 | 07486 | 07517 | 07549
07 0758 | 07611 | 07642 | 07673 | 07704 | 07734 | 07764 | 0779 | 07823 | 07852
08 0,7881 0,791 07939 | 07967 | 07995 | 08023 | 08051 | 08078 | 08106 | 08133
0,9 08159 | 08186 | 08212 | 08238 | 0824 | 08289 | 08315 0834 | 08365 | 08389
1 08413 | 08438 | 08M61 | 08485 | 08508 | 08531 | 08554 | 08577 | 08599 | 08620
11 08643 | 08665 | 08686 | 08708 | 08729 | 08749 0877 0879 0,381 03883
12 0839 | 08369 | 08888 | 08907 | 08925 | 08944 | 0892 0898 08997 | 09015
13 09032 | 09049 | 09066 | 09082 | 09099 | 09115 | 09131 | 09147 | 09162 | 09177
14 09192 | 09207 | 09222 | 0923 | 09251 | 09265 | 09279 | 09292 | 09306 | 09319
15 09332 | 09345 | 09357 0937 | 09382 | 09394 | 09406 | 09418 | 09429 | 09441
16 09452 | 09463 | 09474 | 09484 | 09495 | 09505 | 09515 | 09525 | 09535 | 09545
17 09554 | 09564 | 09573 | 09582 | 09591 | 09599 | 09608 | 09616 | 09625 | 09633
18 09641 | 09649 | 09656 | 09664 | 09671 | 09678 | 09686 | 09693 | 09699 | 09706
19 09713 | 09719 | 09726 | 09732 | 09738 | 09744 0975 | 09756 | 09761 | 09767
2 09772 | 09778 | 09783 | 09788 | 09793 | 09798 | 09803 | 09808 | 09812 | 09817
21 09821 | 09826 0983 09834 | 09838 | 09842 | 09846 0985 09854 | 09857
22 09861 | 09864 | 09868 | 09871 | 09875 | 09878 | 09881 | 09884 | 09887 0989
23 09893 | 0989 | 09898 | 09901 | 09904 | 09906 | 09909 | 09911 | 09913 | 09916
24 09918 0992 09922 | 09925 | 09927 | 09929 | 09931 | 09932 | 09934 | 09936
25 09938 099 | 0991 | 09943 | 09945 | 09946 | 09948 | 09949 | 09951 | 09952
26 09953 | 09955 | 09956 | 09957 | 09959 099 0991 | 09%2 | 0993 | 09964
27 0995 | 0996 | 09%7 | 09968 | 09969 0997 09971 | 09972 | 09973 | 09974
28 09974 | 09975 | 0997 | 09977 | 09977 | 09978 | 09979 | 09979 0998 0,981
29 09981 | 09982 | 09982 | 09983 | 0998 | 09984 | 09985 | 0995 | 09986 | 09986
3 09987 | 09987 | 09987 | 09988 | 09988 | 09989 | 09989 | 09989 0999 0999
31 0999 | 09991 | 09991 | 09991 | 09992 | 09992 | 09992 | 09992 | 09993 | 09993
32 09993 | 09993 | 09994 | 09994 | 09994 | 09994 | 09994 | 09995 | 09995 | 09995
33 09995 | 09995 | 09995 | 0999 | 0999 | 0999 | 0999 | 09996 | 0999 | 09997
34 09997 | 09997 | 09997 | 09997 | 09997 | 09997 | 09997 | 09997 | 09997 | 09998
35 09998 | 09998 | 09998 | 09998 | 09998 | 09998 | 09998 | 09998 | 09998 | 09998
36 09998 | 09998 | 09999 | 09999 | 09999 | 09999 | 09999 | 09999 | 09999 | 09999
37 09999 | 09999 | 09999 | 09999 | 09999 | 09999 | 09999 | 09999 | 09999 | 09999
38 09999 | 09999 | 09999 | 09999 | 09999 | 09999 | 09999 | 09999 | 09999 | 09999
39 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 61 — Muestreo aleatorio
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Puntos da museires

ldantiMcackdn YWiaual

] Aparencia de sue=ko o ardclleso
4 Aparencis de sw=k fe ardllkeso
] Aparencia de sue=ko o ardclleso
T Aparencis de soe=ks ro arclleso
& Aparencia de sw=lo o ardlleso
1z Aparencia de sue=ko o ardclleso
13 Aparencia de sweka fe ardllkeso
1B Aparnencia de Swelks ardllosa
1T Apariencia e Swelks arclloso
1 Apanencia e Sweelks aralloso
20 Apariencia de Swelks arclloso
T Aparencia e Swelks ardlloso
=1 Aparniencia de Swelks ardlloso
=1 Aparnencia e Sweks arclleso
=4 Apanencia e Sweelks aralloso
=3 Apariencia de Swelks arclloso
= Apariencia e Swelks ardlloso
=3 Apariencia de Swelks arclloso
£1 Aparnencia e Sweks arclleso
435 Aparniencia de Swelks ardlloso
44 Aparencia e Sweke arclleso
4B Apanencia e Sweeks aralloso
4T Apariencia de Swelks arclloso
ab Apariencia e Swelks ardlloso
aZ Aparniencia de Swelks ardlloso
53 Aparnencia e Sweke arclleso
a4 Sparniencia de Suelks ardcllosa
55 Apariencia e Sweels arclloso
=13 Apariencia e Swelks ardlloso
L1} Apariencia de Swelks arclloso
a1 Apariencia e Swelks ardlloso
54 Sparniencia de Swels ardllosa
=13 Aparencia e Sweke arclleso
=1 Aparnencia de Swels ardllosa
=13 Apariencia de Swelks arclloso
a3 Apariencia e Swelks ardlloso
T Sparniencia de Swels ardllosa
1 Aparnencia e Sweke arclleso
S Aparnencia de Swels ardllosa
T Apariencia e Swelks arclloso
B Apanencia e Sweelks aralloso
L Apariencia de Swelks arclloso
&y Apariencia e Swelks ardlloso
&2 Sparriencia de Swe ks ardlloso
&3 Sparniencia de Swe ks ardlloso
E4 Aparencia e Sweke arclleso
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Tabla 47 — Descripcion de suelos
Talud Altura 01(m) Altura 02(m) Altura 03(m) Descripcion(m) Observaciones

T14 6 Arcilla arenosa

T20 2.5 Arcilla con grava

T27 2.5 Arcilla con grava

T 37 50 Poca arcilla

T38 50 Arcillay arena

T45 25 Arcilla marrén rojiza
clara

T51 1.6 Arcilla roja con
piedra

calicata profundidad profundidad profundidad Descripcion(m) observaciones

01(m) 02(m) 03(m)

Pz 02 2.5 Acrcilla limosa

Pz 05 2.5 Arcilla con poca
grava

Pz 06 24 Arcilla con poca
grava

Pz 09 1.25 2.4 Acrcilla limosa

Pz 10 0.5 Arcilla

Pz 13 1.70 Acrcilla limosa

Pz 25 1.10 204 Arcilla marron

Pz 27 2.50 Bolsonada de arcilla

Pz 32 1.70 Bolsonada de arcilla

Pz 34 2.20 Arcilla marron
oscura

Pz 35 0.90 2.30 Bolsonada de arcilla
marron, estrato de
arcilla

Pz 36 2.5 Arcilla con piedra

Pz 38 2.38 Acrcilla limosa

Pz 40 1.07 Acrcilla limosa

Pz 42 2.40 Arcilla con poca
grava

Pz 47 0.7 Acrcilla limosa

Pz 48 0.16 Arcilla marron

Pz 49 1.15 Estrato de arcilla
marrdn oscura

Pz 51 0.3 2.10 Arcilla marron
oscura, arcilla limosa

Pz 52 0.80 2.40 Arcilla limosa
marron oscura

Pz 58 2.50 Arcilla marron

Pz 62 0.5 Acrcilla amarillenta

Pz 64 1.70 Arcilla marrén

Pz 65 2.50 Arcila gravosa

Pz 71 2.40 Arcilla con grava

Pz 74 0.70 Bolsonada de arcilla
marron

Pz 76 2.30 Acrcilla limosa
marron

Pz 77 0.85 1.4 2.5 Arcilla limosa, arcilla
marron, arcilla rojiza

Pz 79 0.90 2.40 2.50 Arcilla marréon
oscura, arcilla
limosa, arcilla
marron oscura
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Figura 63 — Perfil estratigrafico C-1
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Figura 64 — Perfil estratigrafico C-2
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Figura 65 — Perfil estratigrafico C-3
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Figura 66 — Perfil estratigrafico C-4
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Figura 67 — Perfil estratigrafico C-5
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Figura 68 — Perfil estratigrafico C-6
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Figura 71 — Indiceé de plasticidad
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-SUEIEITA Progecto
DETERMINACION DEL CONTENIDD DE HUMEDAD DE UN SUELD
INTF 329037 IASTHM DEZ 16 | MTC E103]
PROMEDIO
l:mm?ujnu‘i]E HunEﬂAn _ 4
- & '-HI; ."-":-L -':'l B
;j; y T2 T3
1 Tara N®
G545 B3.54 B3.5
2 Peso de la tara + Peso del suelo himedo {gr)
G116 =T a8.2
3 Peso de |a tara + Peso del suelo seco (gr)
) 3.85 £.d4 53 14.33%
4 Peso del agua contenida (gr)(2)-(3) :
34.5 123 20.3
5 Peso de la tara (gr)
271 dd 2 313
b Pesodel suelosecofgr) (3)-(5)
. 4214 .57 4214
7 Contenido de humedad (%} (4)/{6)

Figura 72 — Contenido de humedad C-1
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LABORATORIO DE SUELDS Y CONCRE]O
ENGINEERING . CONSTRUCTION

LABORATORIO 997374826 / 985190483
“RUC : 20E09203570 MAUCACALLE - SAHUNAY MZ B M8, ABANCAY, PERU
UOBRA Wariabilidad de la expansidn en suelos arcillozos bajo cargas estaticas identificados en 3
: |a ciuidad de Abancay - 2024 MUESTHR, L
Rk ABANCAY - APURIMAC
EE_"‘":IT Provecto

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO

| NTP 333.0537 | ASTM D226 | MTC E105 |

PROMEDIO
cﬁmlng DE fuumfg} N~ f:|
e AT LU
1 |TaraN°
Peso de la tara + Peso del suelo hiimedo ] o Lo
2 |(gr)
633 614 622
3 Peso de la tara + Peso del suelo seco (gr)
32 3 33 1 11.16%
4 Peso del agua contenida (gr) (2)-(3) ! >
33 334 336
5 Peso de la tara (gr)
283 28 286
6 Pesodelsueloseco(gr) (3)-(5)
. 11.23% 10.71% 11.34%
7 Contenido de humedad (%) (4)/(6)

Figura 73 — Contenido de humedad C-2

MICAELA BASTIDAS
4 - e B
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E

S e LABORATORIO DE SUELDS Y CONCRE]D
e ENGINEERING . CONSTRUCTION

LADORATORIO 997374826 / 985190483
pUC : 20503202570 MAUCACALLE - SAHUNAY MZ B T2, ABANCAY, PERU

Y ariabilidad de la expansion en suelos arcillozos bajo cargas estaticas identificados en la ciudad

OBRA de Abancay - 2024 MUESTRA C-03

LUGAR ABANCAY - APURIMAC

SULILTITHR
Progecto

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELD
INTP 333,037 | ASTI D2216 | MTC E103 |

PROMEDIO
CONTENIDODE HUMEDAD é
L) Aamina
[I r*f:;;,r Il:‘tf.;.-‘l| iR R ETJ& T% H
1 |TaraN° e
Peso de la tara + Peso del suelo himedo 2 L 4E
2 |lgr)
B4 65 442
3  |Peso de la tara + Peso del suelo seco (gr)
31 2 3 11.04%
4  |Peso del agua contenida (gr)(2)-(3) I
224 18.6 1
5 |Peso de la tara (gr)
275 179 281
6 |Pesodelsueloseco(gr) (3)-(5)
. N2 M7 10,6834
7  |Contenido de humedad (% ) (4)/(6)

Figura 74 — Contenido de humedad C-3

MICAELA BASTIDAS
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[
s’ S . LABORATORIO DE SUELDS Y COMCRE]O
P \' ENGINEERING . CONSTRUCTION
L ADDRATORIO 997374026 / 985190489
RUC : 20609203570 MALUCACALLE - SAHUMAY MI 8 M2, ABANCAY, PERU
‘ariabilidad de la expansian en zuelos arcillasos bajo cargas estaticas identificados en la ciudad

OBRA - de Abancay - 2024 MUESTRA - C-04
sl ABANCAY - APURIMAC
:'.“JLIL.-I TH F‘lD!ectD

DE TERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELD
| NTP 333,057 | ASTH D2216 | MTC E105]

PROMEDIO
CONTENIDOPDE HUMEDAD A
Y aVa il a¥la “1
I =a il I T =
|. i_-;x I?'?..'?;!rl: 1 0 B ;Ei_--_,:f't T% 13
1 Tara N° N’
Peso de la tara + Peso del suelo hiimedo A S i
2 |lgr)
503 3.4 442
3 Peso de la tara + Peso del suelo seco (gr)
31 2 23 10.96%
4 Peso del agua contenida (gr} (2)-(3)
2219 186 161
5 Peso de la tara (gr)
274 7.8 281
6 Peso del sueloseco (gr) (3)-(5) I
. 3% 1243 10.32%
7 Contenido de humedad (% ) (4)/(6)

Figura 75 — Contenido de humedad C-4
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LABORATORIO DE SUELDS Y COMNCRETO

7 Contenido d

e humedad (%) (4)/(8)

ENGMEERING-. CONSTRUCTION
- LABORATORID 997374336 / 985190
RIUC : P0608P03570 | MALCACALLE - SAHUMAY MZ B M2, ABANCAY, Fenu
Variabilidad de la erpanszidn en suelos arcillosos bajo cargas estaticas identificados en la i ~
LERA ciudad de Abancay - 2024 RLESTRA | c-05
el ABANCAY - APURIMAC
_SDLIEIT'“' Proyecto
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELD
| MTP 333.0537 | ASTM D2216 | MTC E105 |
PROMEDIO
c IDO'DE HUMEDAD i A
laVallala My
:|I '-_ '.'. \'!-..4’q| |-_. .. ].I -.E_l-_"; E? 3
1 Tara N° St
Peso de la tara + Pesco del suelo 71320 60.85 7250
2 |humedo (gr)
Peso de [a tara + Peso del suelo seco 70.54 313 68.3
3 |lar)
. 4,66 333 43 11.81%
4 Peso del agua contenida (gr) (2)-(3)
30.00 30.00 30.00
5 Peso de la tara (gr)
4034 215 383
6 Peso del sueloseco(gr) (3)-(5)
11.4%9% 12.18% 11.73%

Figura 76 — Conteni

do de humedad C-5
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LABORAJORIO DE SUELDS Y CONCRETO
ENGITIEERING . CONSTRUCTION

. LABORATORID 997374826 / 985190489
“mur - somseoasTD | MALUCACALLE - SAHUMAY MZI B M2, ABANCAY, PERU
_| Wariabilidad de |3 etpansidn en suslos arcillosos bajo cargas estaticas identificadoz enla i i
aBHA: ciudad de Abancay - 2024 MHE A b0k
LLGAR ABANCAY - APURIMAC
_SDLIEITA Proyecto
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO
| WTP 333037 | ASTR D2216 | MTC E105 |
= - 8 " PROMEDIO
coffeyodpespdnn ~ 4
b ¢ 3 Y ry ) ¢
I CAATT QA |2 T3
W
1 Tara N° -
Peso de la tara + Peso del suelo himedo =50 et £
2 |lgn)
a1a 794 79.8

3 Peso de la tara + Peso del suelo seco (gr)

37 34 a7
4 Peso del agua contenida (gr) (2)-(3)
4.5 44 M5
[ Peso de la tara (gr)
47.3 a5 453
6 Peso del sueloseco (gr) (3)-(5)
7825 7.RE3 BT

7 Contenido de humedad (%) (4)/(6)

Figura 77 — Contenido de humedad C-6
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LABORATORIO DE SUELDS Y CONCRE]O
ENGINEERING . CONSTRUCTION

Lbamamn \ 997374826 / 985190489

“'pUC : 20609203570 MALCACALLE - SAHUMAY MI B M2, ABANCAY, PERU
OBRA - Wariabilidad de la expansion en suelos arcilosos bajo cargas estaticas identificados en la MUESTRA - c-07

ciudad de Abancay - 2024

AR ABANCAY - APURIMAC
STOOCTCTT S Pruyecln
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO
| NTP 339,037 | ASTR D2216 | MTC E105 |
PROMEDIO
C@Tﬁﬁl[}[}ﬂE HUMEBAD |
Ve il aWa F 5
N =y i 00 | =
A St J, ’[ :I %Lj Tg B
1 Tara N° S’
Peso de la tara + Peso del suelo il s i
2 humedo (gr)
Peso de la tara + Peso del suelo seco pEd e ke
3 |(gn)
y 6.4 3.7 i 12.42%
4 Peso del agua contenida (gr) (2)-(3) | .
223 225 223
5 Peso de la tara (gr)
46.2 464 49.4
6 Peso del sueloseco(gr) (3)-(5)
13.85% 12 28% 11.13%

7 Contenido de humedad (% ) (4)/(6)

Figura 78 — Contenido de humedad C-7
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LABORATORIO

" RUC : 20803203570

LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRE]O
ENGINEERING . CONSTRUCTION

997374826 / 985130483
MAUCACALLE - SAHUNAY MZI B M2, ABANCAY, PERU

\Varizbilidad de la expansién en suslos arcillosos bajo cargas estiticas identificados en la b i
DBRA ciudad de Abancaw - 2024 MUESTRS, - L L
LUGAR ABANCAY - APURIMAC
TOCICITH Proyecto
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO
INTP 339,037 | A3TM D216 | MTC E103 |
PROMEDIO
WF[}Q@E HliME DAD ) Ly
B Vol a¥alld
B .._;-_-t:-?ﬁ [ ] E R B E :1:_.4I T3
Yl "-5.;4] ] ] 1 _&!-.f;‘lh I? §
1 |TaraN° St
25 7
Peso de la tara + Peso del suelo hiimedo s &4 a1s
2 (gr)
ja0 5058 633
3 Peso de la tara + Peso del suelo seco (gr)
’ i6 ig 43
4 Peso del agua contenida (gr) (2)-(3)
20 20 20
5 Peso de la tara (gr)
3890 399 433
6 Peso del suelo seco (gr) (3)-(5)
y 925% 0T77% O 8%
7 |Contenido de humedad (%) (4)/(8)

Figura 79 — Contenido de humedad C-8
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e "b

o e A e
N . TR

LAMNTA DR DE SUELDG ¥ CONCRE]O
EFMGHIEE L 0TS s ] i

L LFTE = WO ] ]
AL ALALLE - RAMAAT ME B &8 ARARTAN, ME

ENZATOD DE COMPACTACION
FROCTOR MODIFICALDD

Yariabilidad de la expansidn en suelos arcillosos bajo
cargas estaticas identificados enla ciudad de Abancay -

o

I I.

SEARCAY
UBICACION :
SOLICITA : PROYECTO
CALICATA : o0
H' de Capar: 5
H' 4i qolper por capar: &5 Yolumen Maolde : a45
Metodn &
Muerkra | ] 1] I
Capr. z 4 -] =]
Weap. 20,000 15.300 22,800 20,300
Weaptrh. 425000 %] & z5.a0n 55,500 50,700
Wapbrr, 41700 bewet | © 0 FEBO0 0 L ] 55500 45,500
Wrr. 21700 [ LT TIEEL™ B ] 27.400
Wu. 0500 00 2.500 2.400
wGH. FEET 5063 71.533 &.153
wCH. 3.63 526 1.60 6.16
Wmald: 4152 4152 4152 4152
Wrh+malde £120 £155 B2ED E255
Wrh. 1365 2055 2105 205
Denridad Humed 2052 2450 2.250 2224
Dpnridad Seca 2,005 2045 2072 2.045

Denridad SecaMaximalqrizm| 2072
Conkenido Optimn de Bqual=)]  T.510

- ™

GRAFICD CﬂHP.&CT.‘lCIBHl
2B
SN R N W N o e
1
2 r'..._.-""'... : :':"- —
% - ; ™
k- 1 "0.-
3 2o -
: <
E up _,f’" _
ir""' k
21 - - i -
am 4. 5.0 &0 T B 5.0 1000
%% Conbtanldo de Humadad
%, o

Figura 80 — Proctor C-1
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P —
i 1 :
— - LARBORATORE DE SUELDS Y CONCRETO i
e e EFMTIEEATIN | COPTS T e |6 [=)
. i, R A T D AR ¢ PEP A
LT T = = R | A ALALLE -~ RAEFAT TIT @ 8 ARSME AT, PR
ENSAYTO DE COMPACTACION
PROCTOR MODIFICADD
Yariabilidad de |2 expansion en suelos arcillozos bajo
cargas estaticas identificados enla ciudad de Abancay -
PROYECTO :
2024 .
ABAMNCAY
UBICACIGN :
SOLICITA : PROYECTO
CALICATA - C-02
H 4o Capar: &
H' 4o qolper por capar: 25 Yolumen [lalde : a4s
Mikodo o
Fucrtra | Il 1]l I
Capr. 2 4 = S
Wzap. SE.200 50,500 25000 2T1.5010
IWzap+rh. 65,100 ¢ "-, : B0.300 £1.500 BE.TOO
Weapbrr, EEE00 et | <0 Fragog b0 0 ssc00 63,100
Vs, F0.E000 | L TIHL™ 55,600
Wy, 1,500 Y00 2.700 F.600
w#GH. 4.245 E.234 G.TEE 10,112
#iCH. 4.25 £.23 .77 1011
Wmaolde 4152 4152 4152 4152
Wrh+moldc B120 E130 B25T E25T
Wirh. 1365 2058 2105 2105
Denridad Humed 2052 2156 2226 2.226
Derridad Scza 1,337 2025 E;D-l'l' 2022
Denridad SecaMaximalqriem 2.043 125 150
Contenido Optima e Aquai<l] 560
- ™
|GF|.-!-.FICG- COMPLACTACIOM
e |
i 204 -
5 "II.- -
-4
=
E "l:c -
I — I . i
20 3D 4N S5O 60 T M RO 1000 1100 1200 1300
%, Conbanido: ds Homedad
%, -

Figura 81 — Proctor C-2
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P —
—— - LABDRATORID O SUELDS ¥ CONCRE]O ;
So— - EPMGH UL D | OO TR | EE [&}
‘I:*L-“H.l; AL ACALLE - SASEAE MI-I-‘F*. ld:iﬂ'.: S

ENSATD DE COMPACTACION
FROCTOR MODIFICADD

Y ariabilidad de la espanzion en suelos arcillosos bajo
cargas estaticas identificados en la ciudad de Abancay -

PROYECTO : o
AEAMNCAY
UBICACION :
SOLICITA : PROYECTO
CALICATA - C-05
M de Gapar: &
H* d¢ qolper por zapar: 25 YWolumen Malde : 345
Metodo B
Mugrtra | Il [} I
Capr. 2 4 g S
Weap. H1.T00 H1.400 50,700 F1.200
Weaptoh, FEN e L 52 400 55 &0
Woaptrr, SE.500 et | < F5IE00 0 ) 10 43300 52700
Wer, 24,5000 Bl a2t § N L4 19.208 21.500
W, 2400 SEE00 2.500 F400
wCH. S6TT 11.712 15021 14.413
#GH. 365 1.1 15.02 14.42
Wmald: 4152 4152 4152 4152
Wrh+mald: 1 | S350 SaT0 5364
ek, 1653 1T 1515 1503
Derridad Hume 1.7AT 1.651 1.325 1913
Derridad Seza 16355 1,655 1,701 le12
Denridad SecabMazimalqrdem) 1.700 125 150
Contenido Optimo de Bquaiz<)] 1250
i i
GRAFICO COMPACTACION
172
L)
{70 il e n ey el n e I-.\l\_\—.l.-_.
.. N |
i 158 ; ..,_'.. i
:;: 186 ?
E
e f—— :
| =2 T
A.m 8. ood FEDD 1200 1300 400 1500 1803 700
&% Conbanldio de Humedad
Y A
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— - LABDRATORO DE SUELDS ¥ CONCRE]D
J—— - EFMIRESNI | DO DL (e
L i A simran LIERTL = e 1 T ]
B | ST MR LT SLLE - AASEEBAT I § FF AL AT, s
ENSAYTOD DE COMPACT ACIDN
PROCTOR MODIFICADD
YW ariabilidad de la expansion en suelos arcillosos bajo
cargas estaticas identificados enla ciudad de Abancay -
PROYECTO : Pry
11
LBEAMCAY
uUBICACION :
SOLICITA - PROYECTO
CALICATA = C-04
H de Capar: &
H' de qolpeor por zapar: 25 YWalumen Plolde:: a45
FMetndo 2
Fucrkra | 1l 111 I
Capr. 2 4 = (=]
Weap. S1.700 S1.800 S0.T00 21.200
Weaprh. EROOE o & sroof __ E&.200 62,300
Wzap trr. 59,700 met | 4 f5aiion & L L0 4400 55,300
. 28,0000 o aEann | + 33700 F1.700
W, pegpedu ] e Sa500 4,000
“CH. EG.EH- 10,044 11.§TE- 1§.E-1Ei
“CH. 5.2 10.04 11.25 12.62
Wmolde 4152 4152 4152 4152
Wrh+maolde E045 E145 =3 1] E16E
Wrh. 1833 1933 2014 2014
Denridad Humed 2.002 2105 2150 2130
Denridad Scca 1.550 1.316 1.314 1.5352
Denridad Seca Maximalqrizn 1.320 125 150
Contenido Jptimo de Aqual] 10.40
- ™
GRAFICD COMPACTACKIN
154
L]
||:;\__':\' .q_—..l. h - = —_——
" ; F 1 "-‘_“_‘H
X &0 : =
. 7 iy
% 1\ ES - — i
188 ;ﬂ"'r =
.E_I !
00 70O E00 SO0 10007 1100 1200 1300 400 1500
% Conbenkdo de Hurmadad
b ¥

Figura 83 — Proctor C-4
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. i
=. - LABIRATORIDO DE SUELDS ¥ CONCRETD ﬁ
o F "" ENGAMEEFING - COHTS T Tion =}

A A TRREF 5 T R EETIT G 5 O T
P MALEACALLE . SAMUMAT MI O i, ADARCAY, PO
ENSAY O DE COMPACTACION
PROCTOR MO DIFICA DX

Wariabilidad de |a expansion ensuelos arcillosos bajo cargas
es tatices identificados en la ciudad de Abancay — 2024

PROYECTO
ABANTCAY
UBICACION : ’
SCOLICITA : PROYECTD
CALKCATA : 6
W de Copas 5§
7 che gaipes por copers: 25 Volumen Molde 945
Mesinca B,
Muesia | Il Il 'l
Copes. Z 4 i 2
Wi, 2250 22 500 22500 22500
Wi BEADD i ikl 87200 B8 200
Wiz 81.500 81.500 81800 RS B0
Wiz 2500000 29, 00D 38100 37,300
s 4 100 L LFLE] 6. 300 8400
WoH 16513 13007 16113 17.158
el H 1051 1308 1811 1716
Winode 4150 4153 4152 4151
Wisrmoide G120 G150 G230 8240
Wish 15970 2037 2078 2059
Derpsickad Hurmeda 2.0E4 2155 2. 158 2210
IesdadSem 1.865 1505 T.553 1560
Desremintac S e Meammasigriomnd j| 1.907
Crmitesncha Cirrno de A 36} 13.20
a =,
| CRAFICO COMPACTACION 5|
17
I - — — ol s | s @ - * H-_‘.-"_
§ 1w // i b
= / !
g 1 -
7 \
158 :
00 200 lom o0 1100 Liod 1+m 1700 liéfd 1700 1S 1900 0m
% Conoen ilo deHumsd

Figura 84 — Proctor C-5
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- — - LABORAJORID DE SUELDS ¥ CONCRE|D

—— ‘"' EFHETTEL S | COOPTS THLIL | o m
A P T R FATIM S 0 O TR ES
il e T FE MASCATALLE . BASELAT W B WP ARANCAT, FER

ENSAYD DE COMPACTACION
PROCTOR MODIFIC ADD

Yariabilidad de la erpansion en zuelos arcillosos bajo
cargas estaticas identificados enla ciudad de

PROYECTO : Abancay- 2024
ABAMNCAY

UBICACION :
SOLICITA : PROYECTO
CALICATA : C-08
H de Capar: &
H 4d¢ qolperpor zapar: 25 Wolumen Maolde: 945
Metodo =
Mucrtra | I 1]} IV
Capr. 2 4 [ ]
Weap. 20600 25600 35600 26,600
Weapteh, G P 72.300
Wozap#rr, FOEQR™ | 1200 | B3.200 B3.200
Wrr. 34,9000 el SmRTI0E B Y 33608 22E00
Wy, 2100 “Zh00 2000 .00
#GH. g7 F.03 23239 1012
#iGH. E.02 F.00 2.92 1.01
Wmalde 4152 4152 452 452
Wrh+malde E130 E22% g280 G280
Wrk, 2038 2071 2128 2128
Dernridad Humedd 2156 2.180 2251 2.251
Donsidad Secs 3033 2047 7 K, 5028
Derridad SecaMaximalqri=m3] EDEEI 125 150
Conkenido Dgtimnd#ﬁauq!:ﬂ:!: E?DI

" k'

| GRAFICO COMPACTACION|
TS -

e _._._._._:’,...e....

8 =zce
o r
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—— - LABORATOND DE SUELDSE ¥ CONCRE]D -
g L "‘" BEHEFLEEiE LD T L. b ﬁ
b A msm e B L EREL P e 8t
POk RS AL ALLE - RASEFAST Tl § WP ARLRCAT. P
ENSAYO DE COMPACTACION
FROCTOR MODIFICADD
Yariabilidad de la expansion en suelos arcillosos bajo
cargas estaticas identificados en la ciudad de Abancay -
PROYECTO : 034
aBEANCAY
UBICACION :
SOLICITA : PROYECTO
CALICATA : C-07
M de Gapar: &
M de qolper por zapar: 25 Walumen Molde: 945
Metndo &,
Muerkra | Il ] I
Capr. 2 4 E e
Wzap. 31.000 21100 21.000 21.000
Wap+rh, B2.200 | D £2,100 B2 300 E3.500
Wap+rr, BOGO0==" " = [EMEA0. | L. GA.600 E0.400
Wrr. SO 500 ot Bodi 008 B S 22500 29400
Wy, 1.700 TEI00 2700 3100
#izH, h.7ES T.744 3441 10.544
GH. 576 7.4 544 1054
Wmaolde 4152 4152 4152 4152
Wrh+malde E100 E250 E200 E155
Wrh. 13448 2033 2044 20003
Denridad Humed 2060 2.214 2.16E 2114
Denridad Soza 1948 2060 1974 1916
Derridad SecaMaximalqrfam EDEDI 125 150
Contenido Opkimo de Squal] ?E":ll
- !
| GRAFICD COMPACTACION|
ZIE -
+ o s B
2,04 L
g 2.0 - S
s =0 _,.rf '-..\.
£ 1@ 7 .
P 7 —
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'y o =
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—— - LABORATORID DE SUELDS ¥ CONCRE|JO
—— - EMEnEENNG . O TsC T
. ALAETEE S WO TTIT R -  a
L - MNEEEOET UL ACALLE - SAHEIAT I 0 TP ADANCAY, PREU
ENSAYD DE COMPACTACION
FROCTOR MODIFICADO
Wariabilidad de la erpanszidn en suelos arcillosos bajo
c:argas estaticas identificados en la ciudad de Abancau -
PROYECTO : S0
aEANC AN
UBICACION :
SOLICITA : PROYECTO
CALICATA = C-08
H de Capar: &
H' 4e qolper por capar: 25 valumen Malde: 945
Mekndno b,
Muertra | Il ] I
Capr. 2 4 [ 2
Weap. 40,000 40,000 40,000 EDD L
Weaptrh. o000 u| o FRAO0 . 72300 Fa.h00
Wraptrr. 6500 | T3 F77E0D N | Tled €33 70,000
Wer. 206000 el b B B Sl 29500 20,000
W, 1300 W00 2100 3500
#CH. E.E43 2.208 10403 11.EET
#CH. EE4 2.3 10,40 N.ET
Wmalde 4152 4152 4152 4152
Wrh+malde E215 E320 E315 E210
Vrk. 2063 2168 2163 2153
Denridad Humeda 2182 2.293 2288 2283
| Donridad Seca 204K 2117 2072 2044
Denridad SccabMaximalqrizm] 2115' 125 160
Conkenido l:lEtimn de ﬁauq!:-‘:!: EEDI
i "
| GRAFICO COMPACTACION |
214
il | — ——
| 7 A
5 7 =
§ Zoe ;""r — H‘\-\
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LABORATORIO OE SUELDS Y COMNCRETO
ENGINEERING . CONSTRUCTION

[LLABORATORIO | 897374826 / 985190489

“'RUC : 206032 ps203sTl | MALCACALLE - SAHUNAY MZ B T2, ABANCAY, PERU
PROYECTO Variabilidad dela expansionen %uebs arcillosos bajocargasestiticas identificadosen MUESTRA : .01
ciudad de Abancay - 2024
LUGAR : ABANCAY -APURIMAC
UBICACION: ABANCAY -APURIMAC
SOLICITA : Proyedo
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NTP 339,128, MTC E 107, ASTM D422, AASHTOTE7
ABERTURA Pcmos % Pesos % Retenidos % Q A
TANZ (mm} Retenidoe | Retenidos | Acumuladose PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
4" 101600 0 0.0 00 1000 |C-01
3 76.200 0 0.0 00 1000 |PESO TOTAL 1609
1172 38.100 0 0.000 0000 100.000 |TAMARIOQ MAX - 11/2"
34" 19.050 11 0.684 0.634 99.316 |LIMITELIQUIDO . 5917%
38" 9525 25 1.554 2237 97763 |LIMITE PLASTICO: 3949%
N°4 4760 210 13052 15.289 84711 |INDICE PLASTICIDAD - 1968%
N°8 2.380 182 11311 26.600 73400 |[HUMEDAD E 14.33%
N°16 1.190 168 10441 37.042 62958 [SUCS z SC-OH
N° 30 0.590 152 9.447 46.489 53511
N° 50 07 142 8.825 55314 | 44686 Arena con arcilla, imes de alta
N’ 100 0.149 102 6.339 61.653 38.347 plasticidad
N’ 200 0075 165 10.255 71.908
< N°200 0.000 452 28.092 100.000 0.000
1609 100.0

CURVA GRANULOMETRICA

@ Series1
. 85,000

% QUE PASA

100.00 10.00 1.00

TAMIZ (MILIMETROS)

Figura 88 — Analisis granulométrico C-1
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LABORATORIO DE SUELDS Y CONCRETO
: ENGINEERING-. CONSTRUCTION
ABmI.\Tmlﬂ Ak 9973748¢e6 / 985190489
“““'RUC : 2os0=20357OD | MAUCACALLE - SAHUNAY MZ B T2, ABANCAY, PERU
PROYECTO : Vvariabiidad dela expansidnen s.uelosarcilloscsbalocarzasesta’ti(asIdemrfkadosen la MUESTRA : c-02
civdad de Abancay - 2024
LUGAR s ABANCAY -APURIMAC
UBICACION: ABANCAY -APURIMAC
SOLICITA : Proyedo
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NTP 339.128, MIC £ 107, ASTM D422, AASHTO 187
ABERTURA Pesos % Pesos | % Retenidos | % Q@ .
TAMIZ (mm) PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
4" 101600 0 0.0 0.0 1000 |c-02
3" 76.200 0 0.0 0.0 1000 [PESQTOTAL : 1684
112 38.100 0 0.000 0.000 100.000 | TAMANO MAX : 3i4"
34" 19.050 0 0.000 0.000 100.000 |LIMITELIQUIDO : 4210%
3/8" 9625 210 11.146 11.146 88.854 |LIMITE PLASTICO: 1747%
N°4 41760 254 13482 24628 75372 |iNDICE PLASTICIDAD 2483% '
N°8 2.380 341 18100 42728 57 272 [HUMEDAD 4 11.16%
N°16 1.190 247 13.110 55.839 44.161 |SUCS 2 SC
N° 30 0.590 156 8.2680 64.119 35.881
N° 50 0297 83 4.406 68.524 31.476
N°® 100 0149 98 5.202 73726 26274 | Arena con arcilla de media plasticidad
N° 200 0.075 20 1.062 74.788
< N°200 475 25212 100.000 0.000
1884 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
B 100.000
. 90.000
@ Series1
80.000
. <L
70000 <
w
be> )
o
60000 3
o
50.000
40.000
2 30.000
- *
20.000
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
TAMIZ (MILIMETROS)

Figura 89 — Analisis granulométrico C-2
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3 LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO
> ENGINEERING . CONSTRUCTION
[ LABORATORIO | 997374826 / 985150489
““Ruc : 20608203570 | MALCACALLE - SAHUAY MZ B IF2. ABANCAY. PERU
PROYECTO : Variabllidad dela expansion en suelos arcllososbajo cargas estaticas identificadosen la MUESTRA : c.03
' ciudad de Abancay - 2024 : a
LUGAR : ABANCAY -APURIMAC
UBICACION: ABANCAY -APURIMAC
SOLICITA : Proyedo
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NTP 339.128, MTC E107, ASTM D422, AASHTOTSE7
ABERTURA Pesos % Pesos | % Retenidos % Q -
TANE: (mm) Retenidos | Retenidos | Acumulados PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
4" 101.600 0 0.0 0.0 1000 |c-03
3% 76.200 0 0.0 0.0 1000 |[PESCTOTAL : 2779
1172 38.100 0 0.000 0.000 100.000 [TAMARIO MAX 112"
34" 19.050 102 4574 4574 95.426 |LIMITE LIQUIDO _: 6220%
38" 9525 120 5.381 9.955 90.045 |LIMITE PLASTICO : 18.35%
N4 4760 547 24529 34.484 65.516 [INDICE PLASTICIDAD 4385%
N8 2380 395 17713 52197 | 47.803 |HUMEDAD : 1104%
N°16 1.190 303 13587 65.785 34.215 |SUCS § SC
N° 30 0590 229 10269 76.054 23.946
N° 50 0297 139 6.233 82.287 17.713
N® 100 0149 130 5830 88 117 11883 | Arena con arcillas de alta plasticidad
IN® 200 0075 55 2.466 90.533
<N° 200 0000 210 9.417 100.000
21 | 100 |
CURVA GRANULOMETRICA
- 100.000
i 70.000
@ CURVA GRANULOMETRICA 80.000
70.000
o 3
60,000 &
5
. 50.000 ?
40.000
30.000
- 20.000
> . 10.000
0.000
100.00 10.00 03] 0.10 .01
TAMIZ (MILIMETROS)

Figura 90 — Analisis granulométrico C-3
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LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO
s ENGMEERING . CONSTRUCTION E
. -‘LABII!”ATI:I!IIJ ‘f‘ K . 997374826 # 985190489
““RUC : 20509203570 | - MAUCACALLE - SAHUNAY MZ B TE, ABANCAY, PERU
PROYECTO: Vériabiﬁdad dclacxp?nls'r}n ensucles arcilloso sbajo cargas cstaticas dentificadesenla MUESTRA : C.04
ciudad de Abancay - 2024
LUGAR : ABANCAY -APURIMAC
UBICACION: ABANCAY -APURIMAC
SOLICITA : Proyedo
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NTP 339.128, MTC E107, ASTM D422, AASHTO T87
ABERTURA Pesos % Pesoe | % Retenidos % Q°
TAMIZ {mm) s R & PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
4" 101600 0 0.0 0.0 1000 |C-09
3 76.200 0 0.0 0.0 1000 |PESOTOTAL : 2788
112" 38.100 0 0.000 0.000 100.000 |[TAMANQ MAX : 112"
34 19.050 210 9.841 9.841 90.159 |LIMITE LQUIDO - 68.10%
38" 9.5625 204 9.560 19.400 80.600 |LIMITE PLASTICO: 51.40%
N° 4 4.760 451 21134 40.534 59.466 |INDICE PLASTICIDAD : 16.70%
N° 8 2.330 258 12090 52.624 47.376 |HUMEDAD 10.96%
N*16 1.190 130 6.092 58.716 41.284 [SUCS 3 SC
N° 30 0.590 75 3.515 62.231 37.769
N* 50 0.297 163 7.638 69.869 30.131
. Arena con arcilla, limos de ata
N*®100 0.149 120 5.623 75.492 plasticidad
N° 200 0.075 67 3.140 78.632
< N° 200 456 21368 100.000
2134 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
. 100.000
. 90.000
« @ CURVA GRANULOMETRICA 80.000
70.000
3
. 60.000 =
50.000 &
= os
. = 40.000
e 30.000
°
® 20.000
10.000
0.000
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
TAMIZ (MILIMETROS)

Figura 91 — Analisis granulométrico C-4
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[’ .
b LABORAJORIO DE SUELDS Y CONCRETO
W N ENGINEERING . CONSTRUCTION
[HLABORATORIO . 897374826 / 985190483
““ RUC - 20E09203570 | MALUCACALLE - SAHUNAY MZ B T2, ABANCAY, PERU
PROYECTO : Variabilidad de la expansién en s.uelos arcillosos bajo cargasestaticas identificados en la MUESTRA - c-05
ciudad de Abancay - 204
LUGAR c ABANCAY -APURIMAC
UBICACION: ABANCAY -APURIMAC
SOLICITA : Proyedo
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NTP 339.128, MTC E 107, ASTM D422, AASHTOTS?
ABERTURA Pesos o PESOS % Retenidos % Q 2
TAMIZ (mm) A\ v % PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
4" 101.600 0 00 00 1000 |C-01
%N 76.200 0 0.0 0.0 1000 [PESOTOTAL 2015
112" 38.100 6 0.298 0298 99.702 [TAMANO MAX : 11/
34" 19.050 10 0.496 0794 99.206 |LIMITE LIQUIDO - 60.90%
38" 9525 19 0.943 1737 98.263 |LIMITE PLASTICO : 37.42%
N’ 4 4760 184 9.132 10.868 89.132 |INDICE PLASTICIDAD : 2348%
N*'8 2.380 139 6.898 17.767 82.233 |HUMEDAD 3 11.81%
N°16 1.190 179 8.883 26.650 73.350 |SUCS 5 SC -OH
N° 30 0590 249 12357 39.007 60.993
N° 50 0297 303 15037 54.045 45.955 Arenas con arcilla y limos de alta
N®100 0.149 301 14938 | 68983 | 31.017 plasticidad
N° 200 0075 406 | 20149 | 89132
<N* 200 0000 219 10868 |  100.000
2015 100.0

CURVA GRANULOMETRICA

105.000

95.000
- Series 1
85.000

75.000

65.000

o
% QUE PASA

55.000

35.000

25.000
100.00 10.00 100

TAMIZ (MILIMETRCS)

Figura 92 — Analisis granulométrico C-5
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— E' .
LABORATORIO DOE SUELDS Y COMNCRE]O g
: ENGINEERING . CONSTRUCTION =
[ LABORATORIO |, 997374826 / 985180483
U RuC : 20808203570 MAUCACALLE - SAHUNAY MZ B IF2, ABANCAY, PERU
PROYECTO: Variabilidad de b exp ansidnen sueos arcillosos bajo cargas estiticas identifeados en |2 MUESTRA : C-06
ciudadde Abancay - 2024
LUGAR : ABANCAY - APURIMAC
UBICACION: ABANCAY -APURIMAC
SOLICITA : Proyecto

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

NTP 339,128, MTC E 107, ASTM D422, AASHTOT87

ABERTURA Pesos % Pesos | % Retenidos % Q <
TAMEZ (mm) R oroml Moo 7 PASK DESCRIPCION DE LA MUESTRA
4" 101600 0 0.0 00 1000 [C-02
gF 76.200 0 0.0 00 1000 |PESOTOTAL : 2079
1172 38.100 0 0.000 0.000 100.000 | TAMANO MAX : 4"
34" 19.050 20 0962 0.962 99038 |LIMITE LIQUIDD - 5150%
378" 9525 27 1.299 2.261 97.739 |LIMITE PLASTICO . 4553%
N*4 4760 170 8177 10.438 89.562 |iNDICE PLASTICIDAD : 5.97%
N°8 2380 178 8.562 19.000 81.000 |HUMEDAD : 7.85%
N°16 1190 182 8754 27.754 72.246 |SUCS 2 SC - OH
e 30 0590 234 11.256 39.009 60.991
N° 50 0297 295 14.190 53.199 46.801
- : Arenas con arcilla y limos de alta
N" 100 0149 327 15729 68.927 31.073 plasticidad, con material organico
N° 200 0075 428 20.587 89514 |
< N°200 218 10.486 100000
2079 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
. 5 100.000
N 90.000
® Series 1
- 80.000
» 3
70,000 <
[}
w
2
. 60.000 O
50.000
40.000
: 30.000
20.000
100.00 1000 1.00 0.10 0.01
TAMIZ (MILIMETROS) .

Figura 93 — Analisis granulométrico C-6
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LABORATORIO OE SUELOS Y COMNCRETO
ENGINEERING . CONSTRUCTION

997374826 s 98S1\0O4B3

:RII . 20e0Zap3s7D | MALCACALLE - SAHUNAY MZ B T2, ABANCAY, PERU

PROYECTO: Vvariabilidad dela e«p ansion en suelos arcillosos baj o cargas estaticas identificadosen la MUESTRA :

% c.o7
ciudad de Abancay - 2024
LUGAR H ABANCAY -APURIMAC
UBICACION: ABANCAY -APURIMAC
SOLICITA : Proyedo
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NTP 339 128, MTC E 107, ASTM D422, AASHTO T87
ABERTURA Pesos % Pesos % Retenidos % @ 2
TAMIZ o] o SN08T | b SRS Fhch DESCRIPCION DE LA MUESTRA
4" 101600 0 0.0 0.0 1000 |(c-03
3" 76.200 0 00 00 1000 [PESOTOTAL - 2779
112 38.100 0 0.000 0.000 100.000 | TAMARNO MAX - kY
3/4" 19.050 13 0.589 0589 99.411 [LIMITE LIQUIDO 56.50%
3/8" 9525 28 1.268 1856 98.144 |LIMITE PLASTICO : 3312%
N°4 4760 152 6.881 8.737 91.263 |INDICE PLASTICIDAD 23.38%
N°8 2.380 176 7.967 16.704 83.296 |HUMEDAD Z 1242%
N°16 1.190 188 8.511 26.215 74.785 |SUCS 3 SC
N° 30 0590 247 11182 36.397
N°® 50 0297 309 13988 50.385
N° 100 0.149 329 14894 65.278 Arena con arcilla de alta plasticidad
N°® 200 0.075 424 19194 84.473
< N° 200 0.000 343 15527 100.000
2209 100.0 |
CURVYA GRANULOMETRICA
. — 100.000
- 90.000
. @ CURVA GRANULOMETRICA 80.000
70.000
. &
40000 &
w
)
. 50000 &
40.000
30.000
20.000
10.000
0.000
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01

TAMIZ (MILIMETROS)

Figura 94 — Analisis granulométrico C-7
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D LABORATORIO OE SUELOS Y CONCRETO
A : ENGHEERING . CONSTRUCTION
;}LAHI:I!ATIJRII:I N T 8997374826 / 985130489
 RUC : 20e0S203570 MAUCACALLE - SAHUNAY MZ B T2, ABANCAY. PERU
PROYECTO : Variabiidaddelaexpansiénens.uelosarcillososbajocafgasesté:icas identifiadosen la MUESTRA - c.08
ciudad de Abancay - 204
LUGAR : ABANCAY -APURIMAC
UBICACION: ABANCAY -APURIMAC
SOLICITA : Proyedo
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NTP 33.128, MIC E 107, ASTM D422, AASHTOT87
ABERTURA Pesos % Pesos % Retenidos % Q 2
TAME (mm) Retenidos | Retenidos | Acumulados PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
4" 101.600 0 0.0 00 1000 |C-09
2 76.200 0 0.0 00 1000 [PESOTOTAL : 2788
112 38.100 0 0.000 0.000 100.000 |TAMARO MAX - 112
34" 19.050 9 0.422 0422 99 578 [LIMITE LiqUIDO - 5650%
3R" 9525 30 1.407 1.829 93.171 |LIMITE PLASTICO: 3312%
N4 4760 177 8.302 10.131 89.869 |INDICE PLASTICIDAD : 2338%
N‘8 2380 171 8.021 18.152 81.848 [HUMEDAD ; 9.64%
N°16 1.190 207 9.709 27.861 72.139 [SUCS 2 SC - OH
N°® 30 0.590 234 10.976 38.837
N® 50 0297 299 14.024 52.861
5 Arenas con arcilla y limos de alta
N° 100 0.149 326 15.291 68.152 plasticidad
N° 200 0.075 420 19.700 87.852
<N°200 259 12.148 100.000
2132 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
&t < 100.000
S $0.000
. @ - CURVA GRANULOMETRICA £0.000
- 70.000
3
b 60,000 &
m
50.000 S
40.000
b 30.000
20.000
> 10.000
0.000
100.00 1000 1.00 0.10 0.01
TAMIZ (MILIMETROS)

Figura 95 — Analisis granulométrico C-8
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LABORATORIO DE SUELDS Y COMNCRETO ]
1 ENGEERING . CONSTRUCTION =
L A BN A T D 97374E56 / SESTE0MES
RUC : 20608203570 | MALCACALLE - SAHUNAY MI @ M2, ABANCAY. PERU
| Wariabilidad de la expansion en suelos arcillosos bajo cargas estaticas identficados en la ciudad de
FREIREAEE Abancay — 2024
UBICACION DIST ABANCAY EMNSAYD [C-01
PROV: ABANCAY Humedad Optimal %). 7.60
OPTO: APLURIMAL CER Densidad Seca M axima(g/cm 3) 207
T [95% de Ta Densidad Seca
HE 1.97
Maxima
CBR-12GOLPES CBR-25GOLPES
z Ty 200 wi
s g /
B = ' = /
. b 1
0 0.1 0.2 0.3 d it
Penetracion "pulgadas” Penetracion “pulgadas”
CBR-56GOLPES C.B.R. VS D.\M.S.
/ 2 =
= P
i b 7
] / | E ks {".{
g A 2.00
m / E ,‘
™ E 1.58
uu 1 g /ll
e E ¥
g 1.54 d
&1 0.2 0.3 107 15 2 5%
Penetracion "pulgadas" C.B:R. "%"
GOLPES W% MDS EXPANS %] CBR % C.BH. 95% - 100%
12 10.27 1.94 235 1255 CBR. -95% 14.36
25 10.24 2.0 211 17.03 CBR. -100% | 22.40
56 10.61 2.05 1.39 2240

Figura 96 — CBR C-1

MICAELA BASTIDAS

H
(]
H
H
o

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 196 de 220 -

LABORATORIO ODE SUELDS Y CONCRETO
ENGINEERING . CONSTRUCTION

837374826 ; 9585190489
MAUCACALLE - SAHUMAY MZI B8 M2, ABANCAY, PERU

PROYECTO: | Variabilidad de la expansidn en suelos arcillosos bajo cargas estaticas identificados en la ciudad de Abancay — 2024

UBICACION:  [DIST : ABANCAY EMNSAYQ cm
PROW: ABAMNCAY Humedad Optimai®). 7.60
DPTO: APURIMAC CBR. Densidad Seca Maxima(g/cma) 207
[ 95% de |a Densidad Seca Maxinma 1.97
= CBR-12G0LPES CBR-25GOLPES  =——CER-58GOLPES C.B.R. VS DMS
. ]
204 =
E -
b L
":: ié 1454
L"n E
m BT
- 4 / £ 15
/ E 184 L]
E 112
L3
1 15 2z 2
Ul 2 0.3
C.B.R "%
Penetracion "pulgadas”
GOLPES W% WMD3S EXPANS. %] CB.R % C.B.R 95% - 100%
12 10.27 1.94 1255 JC.B.R -95% 14.36
25 10.24 201 17.03 JC.B.R -100% 22.40
56 10.61 205 22.40

Figura 97 — Penetracion C-1
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MICAELA BASTIDAS
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» EEEE
b T LABORATORIO DE SUELOS Y CONCREJO = f
Y e - ENGINEERING . CONSTRUCTION &
L LABDRATORIO | 557374026 / SUS1904ET
““muc : POEODI=03STO MAUCACALLE - SAMUMAY MZ B M2, ABAACAY, PERU

| Variabilidad de la expansidn en suelos arcillosos bajo cargas estaticas identificados en la ciudad de

PROSECED Abancay — 2024
UBICACION DIST - ABAMNCAY ENSAYD |C-02
PROW: ABAMNCAY Humedad Optimal %) 860
DPTCx APURIMALC CEBR Densidad Seca M aximaig/cm3) 2049
o 95% de Ta Densidad Seca
) 1.947
Maxima
CBR-12GOLPES CBR-25GOLPES
é; L4 t ‘i /
.:-""..-..
. bl c a:1 0.2
Penetracion "pulgadas” Penetracion "pulgadas”

C.B.R. V5 D.MLS.
CBR-56GOLPES 55
o l
. §
/ S g
;:_n Lt Q 14
E / : rd
5 /‘ i e
LT — £ /
/ - s
- E . ¥
P 0.1 S Ly 15% 215
Penetracion "pulgadas” C.ER."%"

GOLPES W MDS EXPANS. % CBR % C.BH. 95% - 100%
12 57 1.9 1.6724 4.93 CBR. - 9% 11.57
25 7.58 15 1.3189 11.65 CHBR.-100% | 20.16
56 729 199 1.2150 2016

Figura 98 — CBR C-2
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MICAELA BASTIDAS
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" RUC : 206089203570

- - LABORATORIO DE SUELDS Y CONCRETO
- = ENGINEERING . CONSTRUCTION

93737482 / 985130489

MAUCACALLE - SAHUMAY MZI B M&. ABANCAY. PERU

PROYECTO: |Variabilidad de la expansion en suelos arcillosos bajo cargas estaticas identificados en la ciudad de Abancay — 2024

UBICACION: |DIST : ABANCAY ENSAYOD c-02
PROV: ABANCAY Humedad O ptima(%). 8.60
DFTO: APURIMAC CBR Densidad Seca Maxima(g/cm3) 2.049
95% de la Densidad Seca Maxima 1.947
s (BR-12GOLPES CBR-ZSGOLPES == (BR-56GOLPES CB.R US D.MS
3.00 200
5 b
/ E 198
| B
. oo g = -
& g, 15
g / 2 ;
. E L
o= £ '
3 E 19
1.00 / . £
=]
' = /|
g 192 7
a
0.00 as g
g 0 Py L84
H PR i 0 10 15 205 5%
Penetracion "pulgadas" CB.R "0
GOLPES W% MDS EXPANS %[ CBR. % C B.R 95% - 100%
12 757 191 15724 493 |CBR -9% 11.57
25 758 1.95 1.3189 1165 |CBR. -100% 20.16
56 7.29 1.99 12150 20.16

Figura 99 — Penetracion C-2
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0 B
b P LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRE]O
: “ ENGINEERING . CONSTRUCTION
L LABORATORIO 897374826 / SES190UES
“““RUC : 20809203570 | MAUCACALLE - SAHUMAY MZI B M2, ABANCAY, PERU
PROYECTO Yarabilidad de la expansion en suelos arcillosos bajo cargas estaticas identificados en la cudad de Abancay — 2024
UBICACION DIST ABANCAY ENsayD [C-03
PROW: ABANCAY Humedad Cptima(%). 12.80
DPTO: APURIMAC CER Densidad Seca Maximaig/icm3) 1.70
095% de la Densidad Seca Maxima 1.62
CBR-12GOLPES CBR-25GOLPES
1 .
z 53 =
= =
i p ] / //
3 - 3 Lo
P
s
0.0 /l
2 11 12 03 - " a4 a3
Penetreron "puigadas Penetracion “pulgadas
CBR-56GOLPES C.B.R. VS D.M.S.
i
T ym
’// }; L il
. L4
5. 20 3
o 4 16 £z
'E E 1o I
';—;;b £ 1 £
18 -
- g L 7
/ g L -
;-]
A 1.55 ¥
i] E 154 =
1 0.1 LL 13 s
Penetracion “puigadas CBER. "
GOLPES W MDS EXPANS. % CBR. % C.B.R. 95% - 100%
12 12.31 1.548 2.02 493 C.B.R. -95% B8.43
25 12.54 1632 176 8.06 C.B.R -100% 14.34]
55 13.23 1.716 1.67 14.34

Figura 100 — CBR C-3
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PROYECTO: Variabilidad de la expansidn en suelos arcilosos bajo cargas estaticas identificados en la ciudad de Abancay— 2024
UBICACION:  [DIST - ABANCAY ENSAYD C-03
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Figura 101 — Penetracion C-3
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Figura 102 — CBR C-4
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RUC : 20605203570 MALUCACALLE - SAHLUMAY MZI 8 M2, ABANCAY, PERU

PROYECTO: |Variabilidad de la expansion en suelos arcillosos bajo cargas estaticas identificados en la ciudad de Abancay— 2024

UBICACION: |DIST : ABANCAY ENSAYO Cc.04
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Figura 103 — Penetracién C-4
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Figura 104 — CBR C-5
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PROYECTO: Variahilidad de la expansidn en suelos arcillosos bajo cargas estaticas identificados en la ciudad de Abancay — 2024

UBICACION: |DIST : ABANCAY ENSAYOD C-05
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Figura 105 — Penetracion C-5
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Figura 106 — CBR C-6
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RUC : 20509203570 MAUCACALLE - SAHUMAY MZ B M2, ABANCAY, PERU

PROYECTO: | Variabilidad de la expansidn en suelos arcillosos bajo cargas estaticas identificados en la ciudad de Abancay — 2024

UBICACION: |DIST : ABANCAY ENSAYO C-06
PROV: ABANCAY Humedad Optima(%). 870
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Figura 107 — Penetracion C-6
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RUC : 20609203570 @ MAUCACALLE - SAHUNAY MZ B M2, ABANCAY. PERU
PROYECTO ‘Variabilidad de la expansion en suelos arcillosos bajo cargas estiticas identificados en la ciudad de Abancay — 2024
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Figura 108 — CBR C-7
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PROYECTO: |Variabilidad de la expansidn en suelos arcillosos bajo cargas estaticas identificados en la ciudad de Abancay — 2024
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Figura 109 — Penetracion C-7
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Figura 110 — CBR C-8
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PROYECTO: Varabilidad de la expansion en suelos arcillosos bajo cargas esfaticas identificados en la ciudad de Abancay — 2024

UBICACION: |DIST : ABANCAY ENSAYO C-08
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Figura 111 — Penetracion C-8
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Anexo C

Validacion de instrumentos - juicio de expertos

N v

El que suscribe, Edwar Ilasaca Cahuata, identificado con DNI N°01288250, de profesion
Ingeniero Estadistico, con ¢l cargo de docente hago constar que he revisado y dado ¢l juicio de
experto a la tesis disefiado por EL bachiller: Kilmer Andrew Alvarez Abarca, para su validacién
a fin de ser aplicada en la investigacion titulada: “Variabilidad de la expansion en
suelos arcillosos bajo cargas estiticas identificados en la ciudad de Abancay —
2024

Lucgo de hacer las obscrvaciones pertinentes, pucde cvaluar scgtin Ios critcrios cstablecidos y
formular algunas apreciaciones,

Criterios Descripeion D | M| B | MB |Observaciones
v« . . |Los (tems quc pertenceen 2 una
1. Suficieneia | iy dimension bastan para X
obenar la medicidn de esia
2, Relevancia | El flem es esencial o importante, es ><

decir debe ser considerado.

El item ticne relacién Idgica con la
dimensién ¢ indicador que esté ><
midiendo

4. Claridad ¥ El ftem se comprende ficilmente, es
precision | clare para obtener la informacidn
requerida.

e .. |Sila ortografia ¢s camrccta y hace

5. Redaccion |40, yso de la seméntica y la ><
SIS,
Nota. D Deficieme, M Mejorar. B Bueno. MB Muy Bueno

3. Coherencia

X

En Abancay, a los 17 dias del mes de agosto del 2024

Nombres y Apellidos del evaluador
experio

Figura 112 — Validacion por expertos 01

MICAELA BASTIDAS

H
o
H
H
H
H
i
(&
0
%

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 212 de 220 -

CONSTANCTA DE VALIDACION POR EXPERTOS

El que suseribe, Dr. Cirilo Huamin albites, ideatificado con DINI N°23810226, con el cargo de
docente universitario, en la Universidad Tecnologica de los Andes hago constar qoe he revizado
v dade el juicio de experio a la tesis dizefiado por la bachiller: Kilmer Andrew Alvarer Abarca
para su validacion a tin de ser aplicada en la investigacion titulada: *Variabilidad de 1a

expansion en suelos arcillosos bajo carvgas estaticas identificados en la ciudad de
Abancay — 20247

Luego de hacer las observaciohes pertinenites. puede evaloar segin los criterios establecidos y
formmular algunas apreciaciomnes.

Criterios Drescripcion Ir| M | BE | ME | Observacienes

Los items que pertenecen a
6. Suficiencia una misma dimension bastan b,
para obtenzr la medicion de
eata
El {tem e= ezencial o
importante, es decir debe ser >
cotiziderado,
. El item tiene relacicn logica
8. Coherencia con la dimensitn o mdicador X
que esta midiendo
. El item se comprende

2. E'lar]dal:l ¥ ficilmente, e claro para X

s obtensr la informacion
tequerida
5ila orto 483 cofmectay
10. Redacciony,, .. bueuﬂ dela ’ X
semmantica v 1a sintaxia.

Nota. D Deficiente, M Mejorar. B Bueno. ME Moy Buenc

7. Relevancia

En Abancey, a los 17 dias del mes de agosto del 2024

MNombrea v Apellidoa del evaluador
EXperto

Figura 113 — Validacion por expertos 02
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CONSTANCIA DE VALIDACION POR EXPERTOS

El que suscribe, Abbon Alex Vidsquez Ramirez, identificadn con DNT N0 1288250, de profesion
PhD. Ingeniero civil, con el cargn de Gocente universitario, hago constar gue he revisado y dado
el juicio de experto a la tesis disenado por el bachiller: Kilmer Andrew Alvarez Abarca, pars su
validacion a fin de ser aplicada en la investigacion titulada: “Variabilidad de Ia
expansion en suelos arcillosos bajo cargas estiticas identificados en la ciudad de
Abancay — 20247

Luego de hacer lag observaciones pertinentes, puede evaluar segin los oriterios establecides y
formular algunas apreciaciones.

Criterios Descripeion D | M | B | MB |Observaciones

Los items que pertenceen a
11. Suficiencia |una misma dimension
bastan para obtener la
medicion de esta
El iten es esencial o
importante, es decir debe
ser considerado.
Elitern tiene relzcién logica
13. Coherencia |con la dimensién o
indicador que esti
midiendo
El ftem se comprende
14. Claridad y facilmente, ¢s cpl.uo para

precision obtener la informacion ><
requerida
51 la ortografia es correcta
y hace buen uso de la ><
semantica v 1a sintaxis.
Nota. D Deficiente. M Mejorar. B Bueno. MB Muy Bueno

12. Relevancia

X | X| X

15. Redaecion

En Abancay, a los 25 dias del mes de agosto del 2024

Figura 114 — Validacion por expertos 03
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CONSTANCIA DE VALIDACION POR EXPERTOS

El que suscribe, Danilo Saavedra Ore, identificade con DNI1 N®0128825(), de profesion
Ingeniero Estructuralista, con el cargo de docente hago constar que he revisado y dado el juicio
de experto a la tesis disefiada por el bachiller: Kilimer Andrew Alvarez Abarea, para su validacion
a fin de ser aplicada en la investigacion titulada: “Variabilidad de la expansion en suelos
arcillosos bajo cargas estaticas identificados en la cindad de Abancay - 2024”

Luego de hacer las observaciones pertinentes, puede evaluar segin los criterios establecidos y
forular algunas aprecaciones.

Criterios Descripcion D (M | B | MB |Observaciones

Los items que pertenceen a

16. Suficiencia [una misma dimensién X
bastan para obtener Ia

medicion de esta

El {tem ¢s esencial o

17. Relevancia (importarte, es decir debe

ser considerado.

El item tene relacton 16gica

18. Coherencia |con la dimensién o

indicador que estd

midiendo

2N S El item se comprende

19.  Claridad ¥ |gneme, es claro para X

precision obtener la informacién

requerida.

Si la ortogratia es correcia

v hace buen uso de la > &

semdntica v la sintaxis.

Nota. D Deficienie, M Mejorar. B Bucno. MB Muy Bucno

20. Redaccion

En Abancay, a los 12 dias del mes de agosto del 2024

)

.—-::’:,f.’.'__,,

ils Scavedra Oré
ING. CIvip
CiP. 200K

Nombres y Apellidos del evaluador
experto

Figura 115 — Validacion por expertos 04
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CONSTANCIA DE VALIDACION POR EXPERTOS

El que suscribe. Ing. Romulo gomez Noblega. identificado con DNI N31009566. de profesién
Ingenicro Civil, con el cargo de docente Univessitario hago constar que he revisado y dado cl
juicio de experto a la tesis disehado por el bachiller: Kilmer Andsew Alvarez Abarca, para su
validacion a {in de ser aplicada en la investigacion titulada: “Varilabilidad de la
expansion en suelos arcillosos bajo cargas estiticas identificados en Ia ciudad de
Abancay —2024™

Luego de hacer las observacionas pertinentes, puede evaluar segiia los criterios establecidos y
formular algunas apreciaciones.

Criterios Descripcion D | M | B | MB |Observaciones

Los fteins que pertenecen o
21. Suficiencia |una misma dimension

hastan para obtener la ><
medicidn de esta
El ftem es esenclal o
2. Relevancia | n0rante. es decir debe X
ser considerado.
El ftem tiene relacion 10gica
23, Coherencia [con la dimension o X
indicador que ests
midicndo
El {tem se comprende

24. > Claridad ¥ 1¢50iimente. es claro para ><
precision obtener lu informacién
requerida.
Si la ortografia es correcta
23. Redaccion v hace buen uso de la ><

semdnuca v la sintaxis.,
Nota. D Deficiente. M Mejorar. B Bueno. MB Muy Bueno

En Abancay. a los 03 dias del mes de agosto del 2024

DNI: /0095 €L

Figura 116 — Validacion por expertos 05
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Anexo D

Fotografias y certificados

Figura 118 — Imagen trabajo de campo 02
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Figura 120 — Imagen trabajo de campo 04
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Figura 122 — Imagen trabajo de campo 06
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Figura 123 — Imagen trabajo de campo 07

Figura 124 — Imagen trabajo de campo 08
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Anexo F

Declaratoria de originalidad del autor

DECLARACION JURADA

Yo, Kilmer Andrew Alvarez Abarca, identificado con DNI N°71854600 bachiller de la Escuela
Académico Profesional de Ingenieria Civil — Facultad de Ingenieria, de la Universidad Nacional
Micaela Bastidas de Apurimac con codigo de estudiante N° 122428, con domicilio en la Plaza
de Armas s/n — distrito de Tambobamba, provincia de Cotabambas, departamento de Apurimac

declaro bajo juramento:

e La originalidad fiel de la presente investigacion de tesis titulada “Variabilidad de la
expansion en suelos arcillosos bajo cargas estaticas identificados en la ciudad de
Abancay — 2024” la cual no cuenta con robo o plagio de otros autores peruanos e
internacionales

o La fidelidad de recoleccion y procesamiento de datos en los resultados de la investigacion

e Uso de Sofware con licencias libres para los calculos de la investigacion

e Realizar solicitudes por mesa de partes a las instituciones del estado peruano para obtener
informacion y datos las cuales se usaron citando la procedencia.
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Kilmer Andrew Alvarez Abarca
DNI: 71854600
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