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RESUMEN

El objetivo general es determinar el comportamiento de la subrasante cuando se
incorpora roca volcanica granulada para estabilizar los suelos finos en pavimentos
flexibles, Puno, 2023. La muestra es de 3 calicatas en toda la distancia de la via
urbana, las cuales seran de las siguientes progresivas de km 0+000, km1+000 y
km 2+053; cada calicata tendra la dimension de 1.00m x 1.00m con una profundidad
no mayor a 1.50m para realizar el perfil estratigrafico. Las conclusiones muestran
gue gracias a la incorporaciéon de la mezcla roca volcanica granulada a nivel de la
subrasante en pavimentos flexibles, incrementa significativamente la calidad de
compactacion de los suelos finos, Puno 2023. En el ensayo de Proctor modificado
del suelo natural muestra una densidad maxima seca de 1.850 gr/cm3y una 6ptima
humedad de 6%. La adicion de 10% de roca volcanica mediante Proctor obtiene

una densidad maxima seca de 2.170 gr/cm3 y una Optima humedad de 11%.

Palabras clave: roca, volcanica, Proctor, granulada.



ABSTRACT

The general objective is: to determine the behavior of the subgrade when granulated
volcanic rock is incorporated to stabilize fine soils in flexible pavements Puno, 2023.
The sample will be 3 pits throughout the distance of the urban road, which will be of
the following progressive of km 0+000, km1+000 and km 2+053, each pit will have
the dimension of 1.00m x 1.00m with a depth not greater than 1.50m to carry out
the stratigraphic profile. The conclusions show that the incorporation of the
granulated volcanic rock mixture at the subgrade level in flexible pavements
significantly increases the compaction quality of fine soils, Puno 2023. In the
modified Proctor test of natural soll, it shows a maximum dry density of 1,850 gr/cm3
and an optimal humidity of 6%. The addition of 10% volcanic rock using Proctor

obtains a maximum dry density of 2,170 gr/cm3 and an optimum humidity of 11%.

Keywords: rock, volcanic, Proctor, granulated.
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l.- INTRODUCCION

Los suelos subrasantes son un componente fundamental en la construccion de
infraestructuras viales, como carreteras y ferrocarriles. Estos suelos, que se
encuentran debajo de la capa de pavimento, son responsables de soportar la carga
de las estructuras y transmitir las cargas al subsuelo de manera adecuada. Una
adecuada caracterizacion y compactacion del subsuelo es fundamental para
asegurar la durabilidad y estabilidad de las vias de transporte. Ademas, la
evaluacion de las propiedades geotécnicas de los suelos, como la capacidad de
portante, el contenido de humedad, la expansién y la contraccién, es crucial para la
planificacion y construccibn de caminos seguros y eficientes. Los estudios
geotécnicos, andlisis y pruebas en suelos subrasantes permiten comprender su
comportamiento bajo diferentes condiciones de carga y ambientales, lo que

contribuye a la optimizacion del disefio de las infraestructuras viales.

Esta investigacion estara orientada a proponer una solucion técnica a la
problemética vinculada a la estabilizacion de la subrasante en Puno, en la medida
que se observan dificultades en el transito vehicular en tanto la distribucién de
cargas es inadecuada precisamente por la débil consistencia del suelo. En tal
sentido, en los procesos de ingenieria civil se plantean el uso de diversos materiales
organicos y quimicos que permitan realizar procesos de ingenieria civil relativos a
la identificacion de las caracteristicas de los terrenos que no garantizan la
estabilidad y durabilidad de las vias por el comportamiento de las subrasantes
(Pajsi & Torres, 2022).

En el Perq, existen diversos tipos de suelos que no permiten una transitabilidad
adecuada porque presentan una débil capacidad de resistencia, permeabilidad y su
durabilidad es muy corta, lo cual genera altos costos de mantenimiento anuales. En
tal sentido, se hace necesario proponer soluciones técnicas orientadas a fortalecer
la capacidad portante de la subrasante lo que permitira fortalecer la consistencia de
la misma, a partir de la distribucion de cargas de manera uniforme. el suelo en la
seccion designada para este estudio no tiene una buena capacidad portante porque

es fino y tiene materias organicas (Escobar et al., 2020).



La region Puno se ubica en el tercer lugar respecto de las pistas nacionales,
seguida de Cusco y Arequipa, en tanto supera los 5 mil kilbmetros y tiene vias de
acceso muy inestables lo que implica ejecutar en diversos periodos procesos de
mantenimiento que muchas veces son costosos, porque no se ha tenido en cuenta
las caracteristicas de la subrasante o en el mejor de los casos, no se ha realizado
un estudio de suelos en correspondencia con las especificaciones técnicas. La
estabilizacion de suelos con tecnologias innovadoras significa una solucién
correcta y adecuada para las pistas y vias de acceso en esta ciudad (Mamani,
2019).

En ese orden de ideas, nos permitimos formular los siguientes problemas: como
problema general, ¢ Cual es el comportamiento de la estabilizacion de suelos finos
incorporando a la mezcla roca volcanica granulada a nivel de subrasante en
pavimentos flexibles, Puno, 20237?; y especificos, ¢Cuél es la composicion
mineraldgica de la roca volcanica en la estabilizacion de suelos finos incorporando
a la mezcla roca volcanica granulada a nivel de subrasante en pavimentos flexibles,
Puno, 2023?, ¢Cual es la abrasién de los angeles, de la mezcla roca volcanica
granulada a nivel subrasante en pavimentos flexibles, Puno 2023? y ¢ Cual es el
Proctor modificado de la estabilizacion de suelos finos incorporando a la mezcla
roca volcanica granulada a nivel de subrasante en pavimentos flexibles, Puno,
20237.

Desde el punto de vista socialmente, el estudio se justifica porque beneficiara de
forma directa a conductores, peatones, ingenieros, técnicos y sociedad en general
en tanto implica un tratamiento innovador respecto de la estabilizaciéon de
subrasante utilizando roca volcanica granulada para incorporarla a la mezcla de los
pavimentos flexibles de la ciudad de Puno, 2023. De forma que se fortalezca la
consistencia de la superficie asfaltica y se eviten gastos respecto de los

mantenimientos periddicos por la desestabilizacién de los niveles de la subrasante.

La justificacion practica incluye probar el impacto de la roca volcanica granulada en

la mejora de los suelos en pavimentos flexibles de Puno considerando los diferentes



ensayos que se ejecutaran en el laboratorio para determinar los porcentajes del
aditivo mencionado. En tal sentido, se comprobara las ventajas y beneficios de este
material para optimizar la capacidad admisible de la subrasante, en relacion a la
presion de cargas laterales y frontales implicada en el transito vehicular que

diariamente se lleva a cabo en esta via.

Con respecto a la justificacion ambiental, el estudio esta orientado a contribuir con
la mejora del medio ambiente y ecosistema de manera sostenible en la medida que
se utilizara un aditivo natural, como es la roca volcanica granulada. Este aditivo,
ademas de estar conformado por elementos naturales, no tendran un impacto

negativo.

De manera técnica, el estudio se justifica porque es una propuesta de solucién
técnica respecto de la problematica implicada en las subrasantes inestables que
corresponde a los pavimentos flexibles de la ciudad de Puno, 2023. Es decir, se
aplicaran los principios establecidos en las normas técnicas para la construccion y
rehabilitacion de pavimentos flexibles en los cuales se visualizan la inestabilidad de

las subrasantes.

El estudio radica en que se consideraran las teorias, conceptos y principios de la
investigacion metodoldgica, con la finalidad de explicar la problematica de suelos
inestables, porque la influencia de la humedad y la poca resistencia de los suelos
finos afectan a los subsuelos correspondientes.

Se busca como objetivo general es determinar el comportamiento de la subrasante
cuando se incorpora roca volcanica granulada para estabilizar los suelos finos en
pavimentos flexibles Puno, 2023, y como especificos determinar la composicion
mineraldgica de la roca volcanica granulada que se incorpora a la mezcla para
estabilizar los suelos finos a nivel de subrasante en pavimentos flexibles Puno,
2023, determinar la abrasién de los angeles, de la mezcla roca volcanica granulada

a nivel subrasante en pavimentos flexibles, Puno 2023 e identificar los parametros



del Proctor cuando se incorpora a la mezcla roca volcanica granulada a nivel de la

subrasante en pavimentos flexibles Puno 2023.

En lo que corresponde a las hipétesis, tenemos como hipétesis general: La
incorporacion de roca volcanica granulada optimizard el comportamiento de la
subrasante, estabilizando los suelos finos en pavimentos flexible Puno 2023, y
como especificas, la composicion mineraldgica de la roca volcanica granulada es
Optima para estabilizar los suelos finos a nivel de subrasante en pavimentos
flexibles Puno 2023, la abrasion de los angeles, de la mezcla roca volcanica
granulada a nivel subrasante en pavimentos flexibles, Puno 2023 esta en el rango
normal y al incorporar a la mezcla roca volcanica granulada a nivel de la subrasante
en pavimentos flexibles, se incrementa significativamente la calidad de

compactacion de los suelos finos, Puno 2023.



Il.- MARCO TEORICO

Castro (2020) en su tesis, con el objetivo de incrementar la roca volcanica basalto
en la subrasante dentro su area de estudio. se concluy6 que incorporando roca
basalto en un promedio de 55% incrementa su capacidad de resistencia. Asimismo,
se incrementa su vida porque se mejora su consistencia en la medida en que
fortalece la subrasante. Se necesita un mecanismo de trituraciéon y molienda para
realizar el andlisis de equivalentes de arena y basalto, debido a que el tamafio de
trituracion de la roca ignea es mayor a 4". Por lo tanto, la roca debe triturarse en el
laboratorio para cambiar su tamafio de grano y proceder con las pruebas de limite
y arena equivalente. Segun la dureza, el basalto sigue la resistencia de los Angeles
en las tres dosis con el recebo. Los resultados estan por debajo del 50% de lo
especificado en ART 320, que es la especificacion de dureza

Ruano (2012) en su estudio, con el proposito de evaluar la mejora de las
subrasantes adicionando arenas volcanicas y cal. El estudio fue te6rico, con nivel
descriptivo y disefio experimental. Se demostrd que los materiales de origen
volcanico tienen un gran impacto en la consolidacién de subrasante en suelos finos
Asi mismo, el uso de cal viva es un material que también ayuda a la consolidacion
de suelos. Se concluyé que el uso de cal viva y material volcanico permite
estabilizar las subrasantes de forma significativa, otorgando a la superficie del suelo

mayor estabilidad y mejor gestion de los niveles de humedad, porque

Las propiedades de la arena volcanica utilizada en el estudio proporcionan
propiedades positivas para la estabilizacion del suelo, y esta mina se ha utilizado
con éxito en diversos campos de la construccion, como la fundicion de hormigon y
la produccion de elementos de hormigén. Ademas, la cal apagada tiene un precio
de mercado mas bajo en comparacién con la cal apagada, y se ha descubierto que
Su uso es muy eficaz para estabilizar. Por otro lado, la costa donde se encuentran
las arenas estabilizadoras esta bien ubicada, ya que Guatemala esta a so6lo 26 km
y a 22 km de playas de arena azul. dejar. Carretera a la ciudad capital de Agua

Caliente camino al Océano Atlantico.



Mora et al. (2013) en su investigacion, con el objetivo de establecer en qué medida
el empleo de nano particulas de silice contribuye con la estabilizacién se suelos
finos. El estudio fue bésico. Su muestra de tres lechos de arena y otro lecho
conformado por nano particulas de silice. Se concluyé que este material permite
estabilizar la subrasante por su alta capacidad de absorcion a la humedad y porque
mejora los parametros de CBR, superando los limites establecidos por las

especificaciones técnicas.

Se disefi6 un experimento para evaluar el transporte de particulas finas en lechos
absorbentes tratados con agua, aceite y nanoparticulas. Se descubrié que la capa
gue contenia perlas de vidrio sin nanoparticulas no mostraba adsorcion, mientras
gue las arenas humectables con agua y aceite si la presentaban. Las formaciones
mojadas por petroleo tienen una mayor afinidad por los finos que las formaciones
mojadas por agua causadas por asfaltenos precipitados con arena. La modificacion
de la capa con nanoparticulas de silice parece prevenir y estabilizar el dafio durante
la migracion de particulas finas. Las pruebas estaticas de lechos empacados
muestran que la capacidad de adsorcidn de las hanoparticulas es el principal factor
en la retencion de los finos introducidos, y la curva de fractura determina el volumen
de poros en el que el lecho alcanza la saturacién, de modo que no se produce

retencién y los finos no se saturan. estabilizado.

Moreno (2018) desarrolld una investigacion, con el objetivo de demostrar la
estabilizacion de suelos arcillosos utilizando residuos de construccion y demolicion.
El estudio fue basico con alcance descriptivo. Tuvo muestra de cuatro patrones de
agregados reciclados conformados por particulas de construccién y demolicién. Se
demostré que agregando 25% de los materiales de demolicion y construcciéon es
posible mejorar la resistencia de los suelos finos. Por otra parte, también se verifico
los beneficios del costo porque su material barato y de facil acceso. Ademas, La
caracterizacion mineralogica por DRX mostré que los minerales presentes en los
aridos reciclados analizados eran feldespato, cristobalita y piroxeno (minerales
siliceos) correspondientes a los aridos originales, asi como cantidades variables de
calcita (CaCO3), producto carbonizado. A estos agregados se adhirio la pasta de

cemento y en menor medida hemicarboaluminato de calcio, rosenhahnita y



tobermorita, fases que también forman la matriz de union. La caracterizacion
quimica por EDS y XRF indica que solo el Ca varia significativamente en todas las
muestras dependiendo de la diferente cantidad de pasta de cemento adherida a los
agregados. Asi, desde un punto de vista quimico-mineralégico, se puede afirmar
que los aridos reciclados tienen una composicion caracteristica de su origen
magmatico, que se ve enriquecida en calcio por la cantidad de mortero de cemento.
Se encontré que la calidad del concreto original (cantidad de cemento) tiene una
gran influencia en la granulometria y composicion quimico-mineralégica de los
agregados reciclados, debido a que a estos agregados se les une diferente cantidad

y calidad de masa de cemento dependiendo de su tamafio.

Gavilanes (2015) con investigacion concluyendo que el indice de plasticidad
disminuye significativamente cuando aumenta el porcentaje de cemento; lo que
provoca un ligero aumento del limite plastico y disminuye el limite liquido. Y que el
uso de cemento para estabilizar el suelo es ventajoso porque con la dimensién de
capa de rodadura reduce su espesor de la estructura, ya sea concreto rigido o
pavimento flexible, en comparacion con su estado natural disminuyendo los costos

de construccion.

Huaman (2021) en su tesis, con el objetivo de determinar en qué medida la adicién
de roca basalto incide a la construccion de pavimentos flexibles para mejorar la
subrasante. La investigacion fue bésica, con disefio descriptivo experimental,
enfoque cuantitativo. De acuerdo con los resultados, se utilizaron cinco
dosificaciones de 10%, 20%, 30%, 40% y 50%. Se concluy6 que agregando 30%
de roca basalto se logra un suelo de alta calidad con resistencia a las cargas, en la
medida en que se fortalece la consistencia de la subrasante, se mejora la vida util

del pavimento y se gestiona de manera adecuada la humedad.

Blanco, (2018). en su tesis, con el objetivo de identificar el comportamiento
mecanico de la subrasante con emulsiones asfalticas en pavimentos flexibles. El
estudio fue basico. La mezcla estuvo conformada por cuatro calicatas y de acuerdo
a los resultados se concluyé que, al utilizar la estabilizacion con emulsiones

asfélticas, se beneficia el medio ambiente y se mejora la vida util del pavimento, se



evita el incremento de humedad y los indices de plasticidad son los que mejor
corresponden a las especificaciones técnicas en construccion de pavimentos

flexibles.

Ninanya (2021) en su estudio, el método cientifico se utiliza como método general.
Su muestra fue 285 kg de suelo. El uso de tierra de diatomeas incrementé la
estabilidad del subsuelo fino, se observaron mejoras del 3%, 6%, 9% y 12% del
peso del suelo. sus propiedades fisicas y mecanicas. 2. La tierra de diatomeas
estabiliza las propiedades fisicas finas del subsuelo, aumenta la consistencia),
reduce el indice de plasticidad y la expansién. 3. La tierra de diatomeas estabiliza
las caracteristicas mas importantes del suelo fino de base de carretera y reduce el

contenido 6ptimo de agua.

Baldedén (2019) utiliz6 un enfoque cuantitativo, nivel descriptivo y disefio
experimental para realizar el estudio tedrico y determinar el tamafio de particula, el
contenido de humedad (nativa), el limite de Atterberg y la prueba de Proctor
modificada. Las investigaciones muestran que la arena de silice tiene un efecto
positivo en la estabilidad de las superficies de las carreteras, y las combinaciones
de diferentes proporciones pueden mejorar las propiedades fisicas y mecéanicas de
las superficies de las carreteras y pueden utilizarse como alternativa a las
superficies de carreteras de bajo rendimiento. La densidad seca maxima es baja. .

Alto contenido de humedad y alto indice de plasticidad.

Ponce (2018) en su proyecto de tesis llegd a la conclusién de que la aplicacion de
cloruro de calcio no tiene un efecto significativo en suelos arcillosos, pero es mas
efectivo en suelos granulares, y el cloruro de calcio puede duplicar la CBR de

referencia para este tipo de suelo.

Roca Volcéanica, resultan del proceso de enfriamiento de una lava, que es un
magma desgasificado o una roca solidificada en la superficie o cerca de ella. A
diferencia de las rocas plutdnicas, que se forman a mayor profundidad, las rocas
volcanicas cristalizan completamente en la superficie o a poca profundidad,
generando cristales visibles a simple vista, conocidos como fenocristales (>0,3

mm), durante el enfriamiento intratelirico. La llegada a capas mas frias de la



corteza detiene la cristalizacion, formando una matriz por un enfriamiento rapido,
compuesta por vidrio, cristales microscopicos o ambos. Cuando hay fenocristales,
se denomina textura afanitica porfiritica; si son abundantes, se llama porfiritica
(porfido u oporfirita). Cuando son escasos, la textura es afanitica (afirica), y si el
vidrio constituye la mayor parte, se llama vitréfido. Un ejemplo especifico es la

obsidiana, una roca de vidrio riolitico (Alvarado & Denyer, 2019, p.108).

Las Cenizas Volcanicas son materiales piroclasticos sin consolidar, emitidos por el
crater de un volcan durante una erupcion volcanica. Consisten en pequefios
fragmentos de lavas siliceas de grano fino, de color blanquecino, blandos, sueltos,
deleznables comprensibles. (Suarez y Urgiles, 2010). Cabe destacar que los
piroclasticos son expulsados muy lejos del volcan y dependiendo de su tamafio se

denominan como cenizas, escorias o0 bombas volcanicas.

El sustrato es el pavimento terminado a nivel de excavacion. (MEF, 2015). Su
conformacion es variable y puede ser un material granular o pegajoso, pero si es
defectuoso puede ser reemplazado por un material de eleccién o estandarizado
para asegurar un comportamiento adecuado al transportar cargas de tréafico. El

material puede ser estabilizado (Gongora, 2019).

Un Pavimento es un conjunto de capas formadas por materiales seleccionados
capaces de absorber directamente las cargas del tréfico y distribuirlas a las capas
inferiores, creando una superficie de carga eficaz. (Acevedo & Henao, 2017).

Los Pavimentos rigidos, son aquellos en lo que las losas de hormigdn hidraulico
desempeiian un papel crucial al distribuir eficientemente las cargas vehiculares
hacia las capas inferiores, reduciendo las deflexiones gracias a su rigidez. Aunque
las deformaciones son practicamente imperceptibles en los bordes y juntas,
resultan fundamentales en el disefio general del pavimento. La incapacidad de
adaptarse a deformaciones sin experimentar fallas estructurales influye en los
calculos que combinan el espesor y la resistencia del hormigén. Para prevenir
problemas como el bombeo de finos hacia la superficie de rodamiento, se construye
una subbase sobre la capa subrasante, asegurando la estabilidad y durabilidad del
pavimento rigido (Miranda, 2010, p.9).



Los pavimentos semirrigidos, aunque similares en estructura basica a los
pavimentos flexibles, se caracterizan por una sola capa de curado artificial
utilizando aditivos. Estos aditivos estan destinados a corregir el comportamiento de
los materiales locales que no son adecuados para la capa de cobertura. Esta
eleccion se hizo teniendo en cuenta el hecho de que la separacion correcta del

material puede aumentar su presupuesto. (Monsalve et al. 2012, p.22).

El Pavimento Flexible, esta constituido por la superposicion de capas que
distribuyen las cargas que llegan a la sub rasante compuesto por una base granular,
sub base, subrasante y el propio suelo. Cada capa tiene asignado operatividad
como resistir las cargas, drenes de agua, administrar cambios de volumen (Huang,
2004). Entre las propiedades que todo pavimento flexible debe cumplir resalta la
resistencia estructural para soportar cargas del trafico que debe poseer y la
capacidad de cumplir su ciclo de vida sin deterioro abrupto; asimismo, debe ser
capaz de controlar deformaciones elasticas y plasticas, pues son criticas para evitar
fallas estructurales. Ademas, se deben tener en consideracién el drenaje y
subdrenaje, los esfuerzos cortantes, aceleracién, frenado y tensiones por

deformacion vertical que afectaran su integridad (Laura, 2019, p.5).

La Base Granular, corresponde a la capa conformada por arena material fino y
material triturado que en combinacion tienen la capacidad de resistir a las

deformaciones y a las presiones altas. (Garnica, et al, 2002).

La Subbase es sometido a menores esfuerzos que la base, por cuanto esta

conformada por materiales granulares. (Finanzas, 2015)

La Subrasante es aquella que cumple funciones como recibir y soportar las cargas
del trafico, transmitiéndolas de manera adecuada a las capas inferiores del
pavimento. También es fundamental evitar la contaminacion de la capa de
cobertura si el terraplén o el subsuelo natural es de material fino o arcilloso.
Ademas, ayuda a evitar la propagacion de defectos desde el corte hasta la capa de
revestimiento, garantizando asi un espesor de revestimiento constante. (Hernandez
et al. 2016, pp.13-14).
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La Expansion de la subrasante, de acuerdo con Rico y Del castillo (2005, p. 38)
Dado que estan en contacto frecuente con las aguas subterraneas y superficiales
y son muy susceptibles a los cambios volumétricos, el hinchamiento es una
propiedad muy importante a considerar. Ante este problema surgieron diversas

soluciones, destacando sobre todo el uso de cemento en proporciones variables.

La Deformabilidad de la subrasante, determina la buena capacidad portante del
suelo y por lo tanto es un requisito previo para el rechazo o aceptacion de los
materiales de la subrasante. Las subestructuras altamente deformables requieren
grandes espesores de capa que conforman la pavimento. Solo entonces la carga
de trafico se distribuira correctamente. Por estas razones, los estudios que se
realicen deberian tener en cuenta esta propiedad, dadas las implicaciones

asociadas a la misma (Gomez de Santos, 2019).

El Suelo se compone de particulas mineralégicas, como suelo organico, aguay aire
en diversas proporciones. Las particulas mineralégicas se nombran de diferente
manera segun su tamafio, la mas grande serian grabadas, las intermedias arenas
y limos, y las mas pequefias arcillas. La materia organica esta formada por restos
vegetales y animales de distinta composicion, el agua y el aire son necesarios para

el crecimiento de la flora y los organismos que viven en ellas. (Van, 2006)

La Compacidad del suelo, es un concepto vinculado con la deformabilidad,
estabilidad y resistencia del suelo, que implica una propiedad relevante en la
construccion de carreteras, porque el suelo debe quedar muy consolidado para

evitar variaciones en la rasante (Bafion & Bevia, 2000).

La Estabilizacién, consiste en mejorar el comportamiento del suelo cambiando
significativamente sus propiedades, lo que aumenta su durabilidad y estabilidad a
largo plazo. (Bada, 2016, p.16). Esta mejora se logra a traves de un proceso en el
que una mezcla de dos o0 mas materiales se considera un material superior y con
mejores propiedades. (Rivera et al. 2020). Siguiendo esta linea de pensamiento,
Garcia (2022) menciona que los materiales utilizados en la mezcla deben ser

preferentemente materiales de cantera.

11



Los Tipos de Estabilizacion de Suelos dependeran de multiples factores, como el
tipo de suelo, sus propiedades y su reaccion a los diferentes métodos pues el grado
de estabilizacién obtenido puede mostrar diferencias dentro de un método dado y

también entre los diferentes métodos (Montejo et al. 2018).

Uno de los métodos mencionados es la estabilizacion mecéanica del suelo, la cual
implica la compresion estatica o dinamica del suelo para aumentar la densidad y la
resistencia mecanica, asi como para reducir la porosidad y la permeabilidad de la
muestra (Das, 2013). Por otro lado, la estabilizacion electronica es considerado el
proceso de estabilizacion del terreno mediante electroosmosis o pilotes
electrometalicos (Garcia, 2022). Finalmente, la estabilizacion quimica, es un
proceso que se realiza mediante la adicion de estabilizantes como cemento, cal,

asfalto u otros productos quimicos (Junco del Pino, 2011).

Para analizar las propiedades fisicas y mecénicas de los materiales de la
plataforma, se realizaran pruebas de laboratorio mediante fosas de una profundidad
minima de 1,5 metros, las cuales seran longitudinales, alternas y con distancias
adecuadas. Otras cosas. El numero minimo de baches por kilbmetro se determina

de acuerdo con la normativa del Ministerio de Transporte en la tabla 1 (2014).

Tabla 1 Namero de Calicatas de acuerdo al tipo de Carretera

Tipo Minimo Calicata

4 C x km en calzadas de 2y
3 carriles por sentido. En el
caso de existir 4 carriles son
6C x km.

Autopista

4 C xkm en calzadas de 2y
3 carriles por sentido. En el

Duales o Multicarril s ]
caso de existir 4 carriles son

6 C c km.
lera Clase 4 calicatas cada 1 km
2da Clase 3 calicatas cada 1 km
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Tercera Clase 2Cx1km

IMDA < 200 veh/dia 1Cx1km

La Granulometria implica utilizar técnicas y métodos para precisar el tamafio de un
conjunto de granos teniendo en cuenta que son fracciones de materia sélida o
liguida (Salager, 2007); de esta manera, la muestra previamente determinada se
distribuira en funcién a los diferentes tamafos que presenten sus agregados
(Toirac, 2012). Asimismo, con el fin de realizar la distribucién de las particulas,
Tahuiton (2010) refiere que se debe expresar de manera porcentual, con
indicadores acumulados y de acuerdo al diametro de las mallas que se emplean
para medir dichas particulas. Finalmente, a través de este procedimiento, se puede
obtener caracteristicas y propiedades del comportamiento de los suelos por cuanto
estan constituidos por particulas minerales de diferentes formas, tamafios y
texturas generadas por la desintegracion o meteorizacion de la roca (Gabriels &
Lobos, 2010).

La clasificacion de suelos es un método para clasificar suelos minerales y
organominerales en siete categorias segun la distribucion del tamafio de particulas,
el limite liquido y el indice de plasticidad medidos en laboratorio. Se utiliza cuando
se requiere una clasificacion precisa de las obras, especialmente en la construccion
de carreteras. Cada grupo de suelo se evalia mediante un indice de grupo
calculado mediante una férmula empirica (ASTM Internacional, 2016, p.1). Para
ampliar la informacion, se presenta la tabla 2, en la que se exhibe la clasificacion
de los suelos conforme a AASHTO y ASTM (MTC, 2014, p.36).
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Tabla 2 Clasificacién de suelos de acuerdo a norma ASTM D3282

Clasificacis I Sueles granulares Sueles finos
asificacion genera 35% méximo que pasa por tamiz de 0.075 mm (N° 200) mis de 35% pasa por el tamiz de 0.075 mm (N° 200)
ifiacio A1 A AT
Clasificacion de Grupo ) A3 A2 ] ad AS A6 :
Ala | Alb A4 | A25 | Ae6 A2 A15 | AT

Anilisis granulométrico
% que pasa por el tamiz de:
2mm (N*10) | max 50

0.425 mm (N°40) | méax 30 | méx. 50 | min 51
F:0.075 mm (N®200) | méx 15 | max. 25 | m&axi0 | Max 35 | max 35 | max 35 | mac 35 | min 36 | min 36 | min 36 | min 36 | min 36

Caracteristicas de la fraccion que pasa el

0.425 (N° 40)
c isticas de la fraccion que pasa
del tamiz (N° 40)
LL: Limite de Liquido méx, 40 min. 41 mix 400 min, 41 méx 40 Min. 41 méx. 40 | min. 41 min, 41
IP: indice de Plasticidad max. & méx. & NF max. 10 | mac 10 min_ 11 min. 11 méc 10 | méx 10 min. 11 | min_ 11 | min. 11 ®
Fiedras, gravas frenas (Gravas y arenas Suelos
Tipo de material ' grand " Y . = Suelos arcillosos
y arenas Finas limosas o arcillosas imosos
. e 1
Estimacién gencral del suclo como sub Exelente a buano Regular a insuficiente

rasante

El Proctor Modificado consiste en compactar el suelo en un molde con un martillo;
gue se suelta desde una distancia con el fin de determinar la humedad éptima a la
gue se alcanza la maxima densidad (Chicaiza & Ofia, 2018). Por otro lado, segun
la ASTM Internacional, implica la preparacion de una muestra de suelo
representativa. Mediante ensayos con diferentes contenidos de humedad, se
determina el Optimo que resulta en la maxima densidad seca. La muestra se
compacta en capas uniformes en un molde Proctor modificado, utilizando un
martillo con energia especifica. Posteriormente, se mide la densidad seca de la
muestra compactada y se calcula la densidad seca méaxima y la humedad 6ptima,

ofreciendo datos cruciales para el disefio de estructuras (2007).

La densidad seca se considera la relacion entre masa y volumen. Dado que la
humedad del suelo puede variar, la densidad seca puede considerarse como un
estandar para comparar suelos mas o menos compactados con un determinado
valor de densidad maxima. Un ejemplo tipico es la evaluaciéon de la compactacion
del suelo en una presa controlada comparando la densidad seca in situ con la
densidad seca maxima obtenida en una prueba de referencia. (Quijano y Melo,
2020, p.13).
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El contenido de agua (proporciones) se muestra como un porcentaje entre el agua
(agua libre), que se encuentran en los agujeros en ciertos materiales y la calidad
del material sélido. Esta masa se determina a la temperatura predeterminada de
110 £5 ° C (ASTM Internacional, 2019, p.3).

El CBR, de acuerdo a lo establecido por Araujo (2014), hace referencia al método
empleado, para determinar la calidad que corresponde al suelo vinculado con
subrasante de un pavimento, al momento de aplicarse una carga conectada a una
superficie se genera dos tipos de resistencia, una perimetral y otra de compresion.
El valor CBR indica un porcentaje de la carga unitaria patron y para su

determinacién en comparacion la piedra triturada (Osorio, 2011).

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones nos brinda mdltiples normativas a
seguir en relacion al CBR, la primera de ellas nos establece el nUmero de ensayos
de CBR recomendados de acuerdo al tipo de carretera que se desea evaluary a la
longitud en kildmetros de esta, presentados en la tabla 3. Asimismo, una vez
determinado el valor del CBR referido al 95% de la densidad maxima seca, para
cada sector con propiedades homogéneas, la categoria de subrasante a la que
pertenece el sector o subtramo se clasifica de acuerdo a lo establecido en la tabla
4 (2014).

Tabla 3 Cantidad de Ensayos CBR de acuerdo a Tipo de Carretera

Tipo de Carretera Cantidad de ensayos CBR

Autopista Un CBR x 1 km en calzadas
de 2, 3 0 4 carril

Multicarril Un CBR x 1 km en calzadas
de 2, 3 0 4 carril por sentido.

lera Clase Un CBR x 1 km
2da Clase Un CBR x 1.5 km
3era Clase Un CBR x 2 km
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Carreteras con un IMDA menor a 200 veh/dia 1 CBR cada 3 km

Tabla 4 Clasificacién de Subrasante de acuerdo a su CBR

Clasificacion CBR
(So) CBR < 3%
(S1) CBR >= 3%, < 6%
(S2) CBR >=6%, <10%
(S3) CBR >=10%, < 20%
(S4) CBR >= 20%, <30%
(Ss) CBR >=30%

De acuerdo a lo establecido por el ASTM Internacional (2007), el correcto
procedimiento de ensayo de California Bearing Ratio implica en primer lugar la
preparacion de una muestra representativa de suelo compactada y saturada.
Luego, un pistdn penetrante se inserta sobre la muestra, al que se aplica una carga
vertical a una velocidad definida, a raiz de esta se registran deformaciones y cargas
durante el ensayo. El CBR se calcula dividiendo la carga unitaria a 0.1 pulgadas de
deformacion por la carga unitaria estandar. Finalmente, los resultados se presentan
como un porcentaje de CBR, proporcionando informacién esencial sobre la

capacidad de soporte del suelo. (pp. 5-6).

La técnica de rayos X, se emplea para identificar los elementos quimicos en
diversas muestras. Este método analitico de alta precision se utiliza en campos
como biologia, medicina, control ambiental, geologia y arte. Su ventaja radica en
ser no destructivo en la mayoria de las aplicaciones y permitir una preparacion
sencilla de la muestra mediante la medicién del espectro de la misma (Valentinuzzi,
2008, p.12).
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La Abrasion, este método describe la forma de evaluar la resistencia con un tamafo
superior a 2.5 mm (Quispe, 2023, p.11). Segun MTC (2016) en la norma MTC E207,
el equipo de los Angeles debe consistir un volumen de acero cerrado, montado
sobre ejes para rotar horizontalmente con una inclinacion de hasta 1 en 100. Tiene
una abertura para la muestra, cubierta hermética y una pestafia de acero removible
gue evita impactos cercanos a la abertura. La pestafa, firme y rigida, tiene un
grosor de 25,4 mm y se ajusta para garantizar la seguridad. Su distancia minima
de 1 270 mm. Se requiere inspeccion regular.

Figura 1 Especificaciones de maquina de Los Angeles segiin MTC E207

Modhcia exdenor

no mecor de 1.25m
Extremos de acero

00 o80es0f N0
menoe de 12 mm

Aparturs 150 -

/!

)

Empaguetadura

[ ! Reopaeris

E! apoyo del gje estard montado en pilaces de
NOMRQON U OlFOS SOPOres rigdos

Dimensiones en mm
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lIl.- METODOLOGIA

3.1.Tipo y disefio de investigacion:

Tipo:

Es aplicada por que busca realizar el aprovechamiento de los conocimientos
adquiridos (Gabriel, 2017). Al realizar diagnosticos, investigaciones e
innovaciones de acuerdo a los estandares técnicos peruanos que presenta,

produce cambios pertinentes a los problemas presentados. (Delgado, 2021).

La investigacion es aplicada porque posteriormente se determina la pregunta
de investigacion para conocer su probleméatica y formular una solucién a través

de sugerencias de mejora de su aplicaciéon (Tamayo, 2016).

Disefio:

Un experimento es un conjunto de procesos destinados a manipular sus
variables a una causa, y qué efecto se produce después de esta manipulacion
Los estudios se clasifican como puramente experimentales porque se
manipulan las causas, se analiza su impacto en la variable dependiente y se

miden sus variables, considerandose como puro (Hernandez et al., 2014).

El disefio experimental es una metodologia ampliamente utilizada en la
investigacion cientifica, y ha evolucionado a lo largo de los afios. Montgomery
destaca la importancia de un disefio cuidadoso en la obtencién de resultados
confiables y la posibilidad de establecer relaciones de causalidad entre
variables. Un disefio adecuado de experimentos permite controlar las variables
independientes y minimizar los sesgos, lo que contribuye a la validez interna y
externa de los hallazgos. Ademas, la aleatorizacion, replicacion y otros
principios estadisticos son fundamentales en la planificacion y analisis de

experimentos, segun las recomendaciones de (Montgomery, 17).
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Box (2005) enfatiza la importancia de un disefio experimental bien estructurado
en la obtencion de resultados validos y en la posibilidad de realizar
descubrimientos e innovaciones. El disefio de experimentos permite controlar
las variables y obtener conclusiones confiables, que facilita la toma de

decisiones informadas en diversos campos de estudio e industrias.

Enfoque:

Enfoque cuantitativo. Significa recolectar datos para confrontar hipoétesis
formuladas, las cuales son verificadas por procesamiento numérico y analisis
estadistico. Para esto el enfoque es cuantitativo debido a que tendra base
numerica y procesamiento estadistico (Hernandez et al., 2014). Se Trabaja
sobre fendmenos que pueden medirse asignando valores numéricos y
analizando posteriormente los datos obtenidos mediante técnicas estadisticas
(Sanchez, 2019). Los estudios se caracterizan por ser objetivos y virtualmente
invariantes a la observacion, y al recopilar datos se utiliza el analisis estadistico
numeérico para probar hipétesis y probar teorias. (Amaiquema, Vera y Zumba,
2019).

3.2.Variables y Operacionalizacién:

Estabilizacion de suelos finos para subrasante:

Definicion Conceptual: Es un procedimiento que implica la mejora de las
propiedades fisicas del suelo por medios mecanicos y la adicién de productos.
(Lopez & Ortiz, 2018). Asimismo, dependiendo de las reacciones que se
puedan inducir entre los minerales del suelo y los aditivos de eleccion, se han
obtenido excelentes resultados en el comportamiento de los suelos arcillosos,
reduciendo el valor del indice de plasticidad y aumentando su resistencia a la

compresion.
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3.3.

Roca volcanica granulada:

Definicion conceptual: Son materiales piroclasticos no consolidado,
expulsado del crater de un volcan, durante una erupcion volcanica. Consiste en
pequefios fragmentos de lavas siliceas de grano fino, de color blanquecino,
blandos, sueltos, deleznables comprensibles. (Suarez & Urgiles, 2010). Los
Piroclasticos son expulsados a gran distancia del volcan, segun su tamafio se

denominan Cenizas, escorias o bombas volcanicas.

Poblacion, muestra, muestreo, unidad de analisis:

Poblacioén:

La poblacion corresponde a la misma Avenida Industrial, a la altura de la
Panamericana Sur con puesto de salud Chejofia hasta Avenida Domingo Savio
a la altura del Tecnolégico José Antonio Encinas, consignado una distancia total
de km 2+053, se sitla en la Municipalidad del Centro poblado Salcedo del

Distrito de Puno, Provincia Puno, Departamento de Puno.
Muestra:

Se considero la muestra el Manual de Carreteras MTC-2014, 4.2 da mencién
sobre la caracterizacion de la Subrasante dentro del cual en el cuadro 4.1 da
mencion a la cantidad de exploraciones de suelo, el nivel de fundacién de cada
calicata, las cantidades minimas de perfil estratigrafico y la ubicacion debe ser
longitudinalmente por cada tipo de carretera, se considera 3 calicatas en toda
la distancia de la via urbana, las cuales seran de las siguientes progresivas de
km 0+000, km1+000 y km 2+053, cada calicata tendra la dimension de 1.00m
x 1.00m con una profundidad no mayor a 1.50m para realizar el perfil

estratigrafico.
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Muestreo:

El muestreo es una técnica que permite la seleccion de muestras, y la
investigacion cientifica utiliza muestreos estocasticos y no probabilisticos. Para

nuestra investigacion se utilizara el muestro no probabilistico
Unidad de analisis:

Corresponde a la muestra seleccionada. Roca volcanica y suelos finos

3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos:

Observacion participante y no participante

Se utilizara el método de observacion directa, en el que la interaccion del
observador de forma o apariencia real con el investigador se produce in situ.
En caso contrario, se utilizaran métodos de prueba estandarizados, de acuerdo

con las normas técnicas peruanas.
Instrumentos de recoleccion de datos

Es necesario utilizar fichas de campo u hojas de calculo que contengan toda la
informacion necesaria para analizar el problema o fendmeno que se estudia.
Para agilizar nuestra investigacion se utilizaran cuadernos de observacion,

apuntes, cuadernos de campo y diversos formatos utilizados en el laboratorio.
Validez

En nuestra investigacion la validez corresponde a los certificados
proporcionados por los laboratorios donde se realizardn los ensayos

respectivos.
Confiabilidad de los instrumentos

La confiabilidad de un instrumento radica en que es posible medir su nivel de

consistencia interna por lo que se empleara una confiabilidad del 95%.
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3.5.Procedimientos:

Para la ejecucion de la presente investigacion, se tendra en cuenta los siguientes

pasos:

Primero: Se realizara la observaciéon de la muestra de estudio en el lugar donde se
visualiza la problemética. se buscaran una variedad de materiales y herramientas

gue se puedan usar en el campo y laboratorio.

Segundo: Se llevara a cabo la exploracion de suelos contenidos en el tramo de
estudio, y toma de muestras en las calicatas de dimensiones de 1.00m x 1.00m a
una profundidad no mayor a 1.50m utilizando una maquinaria pesada

(retroexcavadora) y personal.

Tercero: Se ejecutaran los ensayos del laboratorio que corresponden a los andlisis
técnicos de la composicion de la muestra patrén, se considera el cuarteo para

realizar cada ensayo con el propdsito con que la muestra sea homogénea.

Cuarto: Se realizara el andlisis granulomeétrico de suelos por tamizado y se registra

el peso de cada material retenido en los tamices y recoleccion de datos.

Quinto: Se consideraran los ensayos relativos al indice de plasticidad y contenido

de humedad.

Sexto: Se realizaran los ensayos que corresponden al CBR para determinar los
parametros que nos permitirdn caracterizar el suelo. Segun la norma ASTM (D
1883), que busca determinar la capacidad portante de los suelos.

Se ajusta la muestra para comprimir en el molde, se nivela el molde con la parte
inferior, luego se coloca el hombro y disco separador y encima se coloca el papel
de filtro; Después de preparar el molde, la muestra se compacta dentro del molde
mediante un compactador dinamico; Luego, se coloc6 una placa perforada con las
correspondientes barras y anillos sobre la superficie de la muestra invertida. La

primera medicion se toma para determinar el abultamiento.
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Séptimo: En el disefio de mezclas se agregara la roca volcanica en porcentajes

determinados previamente en el laboratorio.

Noveno: Finalmente, se disefiara el espesor de la subrasante.
3.6.Método de anélisis de datos:

La evaluacién cuantitativa se utiliza en el sentido de que los parametros
numericos recopilados en la guia de control se procesan con el software
Microsoft Excel y las estadisticas de inferencia con el software SPSS v26 se
utilizan para probar las hipétesis, asimismo, se ejecutara la organizacion de los
datos obtenidos en los ensayos del laboratorio para determinar los resultados
encontrados y su correspondiente vinculacion con la preguntas y objetivos de
la investigacidn. con respecto a las técnicas de andlisis y procesamiento de la

informacion se construira tablas y graficos estadisticos aplicando softwares.
3.7.Aspectos éticos:

En este ambito, se considerara principalmente el Cédigo de Etica del Colegio
de Ingenieros del Perd, el Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad
César Vallejo de Trujillo, ademas del rigor objetivo y los principios de la

investigacion metodoldgica

El Cédigo de Etica en Investigacion es un conjunto de principios y normas que
deben seguirse al realizar investigaciones en la Universidad César Vallejo. Este
codigo se aplica a todos los miembros de la comunidad universitaria que
realizan investigaciones cientificas, incluyendo docentes, estudiantes y

personal administrativo.

El cédigo esta basado en la Ley Universitaria N° 30220 y sus reglamentos, que
establecen que la autoridad de supervision de calidad educativa es la SUNEDU.

Segun el articulo 22 de esta ley establece que la SUNEDU dicta normas de
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procedimientos para el cumplimiento de las politicas publicas del Sector de

Educacion superior.

El objetivo del Cédigo de Etica en Investigacion es garantizar que todas las
investigaciones realizadas en la Universidad César Vallejo sean éticas y
cumplan con los estandares académicos necesarios. Los principios generales
del codigo incluyen el respeto por la integridad y autonomia de las personas
involucradas en el estudio, asi como garantizar la confidencialidad y privacidad
de los participantes.

Ademas, el cbédigo establece procedimientos para garantizar la integridad
académica y ética en la investigacion, incluyendo medidas para prevenir el
plagio y otras formas de mala conducta académica. También se establecen

procedimientos para manejar cualquier violacién del codigo.

En general, el Codigo de Etica en Investigacion tiene como objetivo garantizar
gue todas las investigaciones realizadas en la Universidad César Vallejo sean
éticas y cumplan con los estdndares académicos necesarios. El cédigo
establece principios y normas especificas para garantizar la integridad
académicay ética en la investigacion, y se basa en las leyes peruanas y normas

internacionales sobre ética en investigacion cientifica.

Los Principios Generales del Codigo de Etica en Investigacion establecen que
todas las investigaciones realizadas en la Universidad César Vallejo deben
respetar la integridad y autonomia de las personas involucradas en el estudio.
Esto significa que se debe reconocer la dignidad humana independientemente
de su origen, condicibn social o econOmica, etnia, género u otras
caracteristicas. Los intereses y el bienestar de las personas tienen prioridad
sobre los intereses de la ciencia, y su autodeterminacion es tan respetada como
su cosmovisién cultural. Ademas, se busca el bienestar y desarrollo sostenible
de la sociedad a través del conocimiento cientifico generado por las

investigaciones realizadas en la universidad.
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V.- RESULTADOS

4.1.- La composicion mineralégica de la roca volcanica granulada que se
incorpora a la mezcla para estabilizar los suelos finos a nivel de subrasante

en pavimentos flexibles Puno, 2023.

La composicion quimica del suelo natural se realizé a una temperatura de 22.2 °

C y humedad relativa de 61% mediante el método referencial de FRXD.

Tabla 5 Composicion elemental del suelo natural por método de
espectrometria de fluorescencia de rayos X de energia dispersiva

Elemento Quimico Porcentaje
Calcio 31.139
Silicio 25.907

Magnesio 15.484
Aluminio 14.308
Hierro 6.940
Potasio 4,715
Titanio 0.778
Azufre 0.408
Manganeso 0.163
Estroncio 0.073
Circonio 0.050
Vanadio 0.034

Tabla 6 Composicién en 6xidos del suelo natural por método de
espectrometria de fluorescencia de rayos X de energia dispersiva

Oxidos Hallados Porcentaje
Oxido de silicio 36.578
Oxido de calcio 23.694

Oxido de aluminio 16.926

Oxido de magnesio 13.100
Oxido de hierro 4.934

Oxido de potasio 3.261
Oxido de titanio 0.665
Oxido de azufre 0.619

Oxido de manganeso 0.106

Oxido de estroncio 0.047

Oxido de circonio 0.038
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Oxido de vanadio 0.031

La composicion quimica de la roca volcanica triturada se realiz6é a una temperatura

de 21 ° C y humedad relativa de 63% mediante el método referencial de FRXD.

Tabla 7 Composicién elemental de la roca volcanica triturada por método de
espectrometria de fluorescencia de rayos X de energia dispersiva

Elemento Quimico Porcentaje
Hierro 68.298
Manganeso 11.615
Bario 9.962
Silicio 6.398
Azufre 2.134
Calcio 0.531
Estroncio 0.448
Fosforo 0.283
Potasio 0.192
Cobre 0.102
Cromo 0.041
Hierro 68.298

Segun lo observado en la tabla 7, la muestra de roca volcanica presenta al Hierro
como principal elemento quimico presente en su composicion quimica, seguido por

el manganeso, bario, silicio y azufre entre los 12% vy los 2.531%.

Tabla 8 Composicidon en oxidos de laroca volcanica triturada por método de
espectrometria de fluorescencia de rayos X de energia dispersiva

Oxidos Hallados Porcentaje
Oxido de hierro 67.289
Oxido de manganeso 10.335
Oxido de bario 7.664
Oxido de silicio 9.431
Oxido de azufre 3.671
Oxido de calcio 0.511
Oxido de estroncio 0.365
Oxido de fosforo 0.447
Oxido de potasio 0.159
Oxido de cobre 0.088
Oxido de cromo 0.041
Oxido de hierro 67.289
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De manera similar a la tabla 8, la muestra de roca volcanica es conformada en su

gran mayoria por el éxido de hierro.

4.2.- Laabrasion de los angeles, de la mezclarocavolcanica granulada a nivel

subrasante en pavimentos flexibles, Puno 2023

Las tablas 9 y 10 presentan las normativas y lineamientos que deben tenerse en

cuenta en caso se desee proceder a realizar el ensayo de abrasion de los angeles.

Tabla 9 Gradacién de muestras de ensayo MTC E 207

METODO DEL TAMIZ

MASA DE TAMARNO INDICADO, Y

(ABERTURA CUADRADA) GRADACION.
QUE PASA i A B C D
37’51 /rzm;" @ 250mm@ay  1250+25 . - -
250mm (1) 19,0 mm (3/4") 1250 + 25 . . .
lié?ﬁ)m 125mm (12" 1250+ 10 25?8 * . .
12(,15/2rI1)m 9,5mm (3/8") 1250+ 10 25?8 * -
9(’?5)’/3?.;" 6,3 mm (1/4") - o -
6(’%21;” 4,75 mm (N°4) - - o -
4’(7N50T)m 2,36 mm (N°8) - - 5000
TOTAL 5000 + 10 50?8 * 5058 * 50?8 *

Tabla 10 Tabla de cargas ensayo MTC E 207

GRADACION  NUMERO DE ESFERAS MASA DE LA CARGA (g)
A 12 5000 + 25
B 11 4584 + 25
C 8 3330 + 20
D 6 2500 + 15
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Luego, previo a iniciar el ensayo se obtuvieron los siguientes pesos de acuerdo a
la gradacion Ay los tamices de acuerdo a norma.

Tabla 11 Muestra Total por Gradacion A de acuerdo a MTC E 207

METODO DEL TAMIZ (ABERTURA  MASA DE TAMANO INDICADO, Y

CUADRADA) GRADACION. —

QUE PASA REE%NR'EO A
375mm (11/2") 250 mm (1%) 1252.85 B
25.0 mm (1") 19,0 mm (3/4") 1251.96 B
19,0mm (3/4") 12,5 mm (1/2") 1253.47 B
125mm (1/2")  9,5mm (3/8") 1251.2 B
9,5 mm (3/8") 6,3 mm (1/4") . B
6,3 mm (1/4") 4,75 mm (N°4) -- o

475mm (N°4) 2,36 mm (N°8) -

TOTAL 5009.48

Tabla 12 Granulometria Pre y Post Ensayo de Abrasion

POSTERIOR A LA ANTES DE LA
MUESTRA ENSAYO 1 ABRASION i} ABRASION i}
METODO DEL TAMIZ (ABERTURA MASA DE TAMANO  MASA DE TAMANO
CUADRADA) INDICADO, Y INDICADO, Y
GRADACION. GRADACION.
QUE PASA RE-IC-DITBNRHIZE)O (gn) (gn)
------- 37,5 mm (1 1/2") 0 0
37,5 mm (1 1/2") 25,0 mm (1") 190.19 1252.85
25,0 mm (1") 19,0 mm (3/4") 161.59 1251.96
19,0 mm (3/4") 12,5 mm (1/2") 185.46 1253.47
12,5 mm (1/2") 9,5 mm (3/8") 142.11 1251.2
9,5 mm (3/8") 6,3 mm (1/4") 227.06
6,3 mm (1/4") 4,75 mm (N°4) 288.99
4,75 mm (N°4) 2,36 mm (N°8) 148.23
2,36 mm (N°8) 2 mm (10") 429.52
N° 16 N° 30 790.6
N° 30 N° 40 391.18
N° 40 N° 50 399.92
N° 50 N° 100 999.3
N° 100 N° 200 463.61
N° 200 FONDO 191.33

5009.09
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Tabla 13 Resultados Finales de Ensayo de Abrasion

QUE PASA RETENIDO SOBRE PESO DEL MATERIAL
37,5mm (1 1/2") 25,0 mm (1") 1252.85
25,0 mm (1") 19,0 mm (3/4") 1251.96
19,0 mm (3/4") 12,5 mm (1/2") 1253.47
12,5 mm (1/2") 9,5 mm (3/8") 1251.20
NUMERO DE REVOLUCIONES 500
CARGA ABRASIVA 12
PESO SECO INICIAL (gr.) 5009.48
PESO SECO RETENIDO EN LA MALLA
N°12 (gr) 1819.4
PERDIDA (gr.) 3190.08
PORCENTAJE DE DESGASTE (%) 63.68

Figura 2 Granulometria de la abrasién de los angeles
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Se obtuvo un desgaste del 63.68%, presentado en la tabla 13, mostrando un valor
de pérdida de peso superior al 50%; por este motivo, se considera a la muestra de
roca volcanica como deficiente y sugiere que los agregados son altamente
abrasivos y de baja calidad. En conclusién, estos agregados pueden no ser
adecuados para aplicaciones donde se requiere durabilidad y resistencia a la

abrasion.
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4.3.- Los parametros del Proctor cuando se incorpora a la mezcla roca

volcanica granulada a nivel de la subrasante en pavimentos flexibles Puno

2023.

Tabla 14 Proctor modificado del suelo natural

943.69

VOLUMEN DEL MOLDE 4 cm3
PRUEBA N° 2% 4% 6% 8% 10%
Peso del molde gr 39245 3929.5 3887.6 39§7' 3982.6
Pesodelsuelo+ o g5ea51 Beg31 57031 2% 50209
molde 7
Peso del suelo 1876
himedo gr 17206 17536 18155 o0 19473
compactado
Peso del suelo ogr 2689 3134 3571 2343 412
hiamedo + tara
Peso del suelo gr 26693 3105 3475 2237 385
Seco + tara
Peso de la tara gr 105.1 105.3 104.6 104.7 197.8
Peso del agua gr 1.97 2.9 9.6 10.6 27
Peso del suelo gr  161.83 2052 2429 119  187.2
seco
Contenido de agua % 1.217  1.413 3.952 8.908 14.423
Densidad del suelo  griem 4 g53 1858 1924 1989  2.063
hiamedo 3
Densidad del suelo  griem 4 g1 1835 1851 1826  1.803
seco 3 )
DENSIDAD MAXIMA - o)

MDS (gr/cm3)

Humedad Optima - OCH

(%)

6%
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Figura 3 Curva proctor del suelo natural
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Luego de realizar el ensayo Proctor segun la D1557-78, para el suelo en estado

natural después de analizar 5 puntos a distintas humedades se tiene una densidad

maxima seca de 1.850 gr/cm3 y una 6ptima humedad de 6%.

Tabla 15 Proctor modificado adicion de 10%

VOLUMEN DEL MOLDE 943.692 cm3
PRUEBA N° 2% 4% 6% 8% 10%
Peso del molde gr 3813.1 3936.2 3931.7 39824 3934.5
Peson‘i‘;'l jge'o * gr  5806.8 5959.1 60155 6162.2  6206.3
Peso del suelo
himedo ar 1993.7 2022.9 2083.8 2179.8 2271.8
compactado
Peso del suelo gr 419 5203 3359 5107 4317
humedo + tara
Pesodelsueloseco 4154 5083 3248 4862 4088
+ tara
Peso de latara gr 199.8 199.7 118.5 199.8 199.9
Peso del agua gr 6.6 12 111 24.5 22.9
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Peso del suelo seco gr 212.6 308.6 206.3 286.4 208.9
Contenido de agua % 3.104 3.889 5.381 8.554 10.962
De”s'ﬁgr‘:]gg'osue'o grlcm3 2113 2144 2208  2.310 2.407
De”s'digcdoe' suelo oem3 2049 2063 2095 2128 2.170
DENSIDAD MAXIMA - MDS ;-
(gr/icm3)
Humedad Optima - OCH (%)  10.962

Figura 4 Curva Proctor de adicion de 10%
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De acuerdo a la comparacion entre la muestra sin adicion de roca volcanica y luego

de adicionarle un 10%, mostrada en la tabla 16, se concluye que la adicion del

estabilizador aumenta tanto la maxima densidad seca como el contenido 6ptimo de

humedad.

Tabla 16 Resultados de proctor modificado agregando 0% y 10% de RV.

Méaxima Densidad Seca Optimo Contenido de Humedad

Muestra (kg/cm3) (%)
SN + 0% RV 1.850 5.71
SN +10% RV 2.170 11
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Figura 5 Histograma de resultados de densidad maxima seca
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En las figuras 5 y 6 se muestran mas claramente la intensidad en las que variaron
ambos procedimientos, es los cuales el contenido 6ptimo de humedad es el que

presenté una mayor variacion respecto a la muestra patron.

Figura 6 Histograma de resultados de optimo contenido de humedad
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V.- DISCUSION

La incorporacion de roca volcanica granulada optimizara el comportamiento de la
subrasante, estabilizando los suelos finos en pavimentos flexible Puno 2023
concuerda con Ruano (2012) que manifiesta el material volcanico permite
estabilizar las subrasantes de forma significativa, otorgando a la superficie del suelo

mayor estabilidad y mejor gestion de los niveles de humedad.

La composicion mineraldgica de la roca volcanica granulada no es éptima para
estabilizar los suelos finos a nivel de subrasante en pavimentos flexibles Puno
2023, concuerda con Mora et al. (2013) que indica que la muestra fue conformada

por tres lechos de arena y otro lecho conformado por nano particulas de silice.

La abrasion de los angeles, de la mezcla roca volcanica granulada a nivel
subrasante en pavimentos flexibles, Puno 2023, concuerda con Castro (2020)
indica la dureza, el basalto sigue el indice de desgaste obtenido en el ensayo de

maquina de Los Angeles en las tres dosis con el recebo.

La variacién del Proctor del suelo con incorporacion de melaza de cafa de azlcar,
Sullana - Piura, 2022 una pequefia reduccién de la maxima densidad seca y reduce
la cantidad de agua necesaria concuerda con Huaman (2021) que indica que la
resistencia a las cargas, en la medida en que se fortalece la consistencia de la
subrasante, se mejora la vida util del pavimento y se gestiona de manera adecuada
la humedad.



VI.- CONCLUSIONES

1.- La incorporacion de roca volcanica granulada optimizara el comportamiento de

la subrasante, estabilizando los suelos finos en pavimentos flexible Puno 2023.

2.- La composicion mineraldgica de la roca volcanica granulada para estabilizar los
suelos finos a nivel de subrasante en pavimentos flexibles Puno 2023, refleja en
elementos de hierro 68.30, Manganeso 11.615, bario 9.962, silicio 6.398, azufre
2.134, y en composicion de oxidos: oxido de hierro 67.289, oxido de manganeso
10.335, oxido de bario 7.664, oxido de silicio 9.431, 6xido de azufre 3.671, y otros

minerales.

3.- La abrasién de los angeles, de la mezcla roca volcanica granulada a nivel
subrasante en pavimentos flexibles, Puno 2023 est4 muestra un desgaste de 63.68,
mostrando un valor de pérdida de peso superior al 50% se considera deficiente y

sugiere gue los agregados son altamente abrasivos y de baja calidad.

4.- Laincorporacion de la mezcla roca volcanica granulada a nivel de la subrasante
en pavimentos flexibles, se incrementa significativamente la calidad de
compactacion de los suelos finos, Puno 2023. En el ensayo de Proctor modificado
del suelo natural muestra una densidad maxima seca de 1.850 gr/cm3 y una éptima
humedad de 6%. La adicion de 10% de roca volcanica mediante Proctor obtiene

una densidad maxima seca de 2.170 gr/cm3 y una éptima humedad de 11%.
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VIl.- RECOMENDACIONES

- Se recomienda analizar las proporciones de roca volcanica para evitar distorsion
en la muestra utilizada.

- Se recomienda analizar una roca volcanica mas dura para determinar las
variaciones del Proctor modificado.

-Se recomienda determinar la variacion del agua con respecto al tipo de arcilla
utilizada.
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1 . ABICER

LABORATORIC DE INVESTIGACION ¥ CERTIFICACIONES
OTILIA ACHA DE LA CRUZ

INFORME DE ENSAYO N° 0669 — 23 - LABICER

DATOS DEL CLIENTE
NOMBRE / RAZON SOCIAL

DNI/RUC.
DIRECCION

CRONOGRAMA DE FECHAS

FECHA DE RECEPCIQN DE LA MUESTRA
FECHA DE EJECUCION DEL ENSAYO

FECHA DE EMISION DEL INFORME

ANALISIS SOLICITADO

DATOS DE LA MUESTRA
TIPO DE MUESTRA

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

DESCRIPCION

OBSERVACIONES (Sl APLICA)

LUGAR DE RECEPCION Y ANALISIS

CONDICIONES AMBIENTALES

RESULTADOS

ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA ELEMENTAL

GILMAR JUAN CCAMA MENDOZA
DAVID SALMEST CONDORI ARRAZOLA
73380967 / 72280678

2410572023
24105/2023
02/06/2023

ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA POR
ESPECTROMETRIA DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X

POLVO

01 MUESTRA DE ROCA MOLIDA

TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS FINOS
INCORPORANDO A LA MEZCLA ROCA VOLCANICA
GRANULADA A NIVEL DE SUBRASANTE EN PAVIMENTOS
FLEXIBLES, PUNOQ, 2023"

LABORATORIO LABICER-UNI

Temperatura: 21 °C; Humedad relativa: 63 %

PARAMETRO RESULTADO UNIDADES REIIFESI?NOCEAE“)
Calcio, Ca 31.139 %
Silicio, Si 25907 %
Magnesio, Mg 15.484 %
Aluminio, Al 14.308 %
Hierro, Fe 6.940 %
Potasio, K 4715 % Espect_rometria de
Titanio, Ti 0.778 % ﬂuo;isgz?au:i:pee::msé)( de
Azufre, S 0.408 %
Manganeso, Mn 0.163 %
Estroncio, Sr 0.073 %
Circonio, Zr 0.050 %
Vanadio, V 0.034 % =

1) Método de ensayo de referencia o técnica aceptada por el cliente.
12 Balance de resultados del analisis elemental (del sodio al uranio) por espectrometria de fluorescencia de rayos X,

Analisis semicuantitativo en atmosfera de vacio.

INFORME DE ENSAYO N° 0669-23- LABICER

G
;

Tg =¥
v
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7.2 ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA EXPRESADA EN OXIDOS

PARAMETRO RESULTADO UNIDADES it
Oxido de silicio, Si0» 36.578 %
Oxido de calcio, CaO 23.694 %
Oxido de aluminio, Al203 16.926 %
Oxido de magnesio, MgO 13.100 %
Oxido de hierro, Fe;03 4934 %
QXidc do potasio, KaO 3.261 % ﬂucr:ssczenc:ir: r:i-l: trr;?l:sex de
QXido de titanio, TiO2 0.665 % energia dispersiva 2
Oxido de azufre, SO3 0619 %
Oxido de manganeso, MnO 0.106 %
Oxido de estrondio, SrO 0.047 %
Oxido de circonio, ZrO; 0.038 %
Oxido de vanadio, V205 0.031 %

) Método de ensayo o de referencia o técnica aceptada por el cliente.

) Balance de resultados al 100% de oxidos calculados del analisis elemental (del sodio al uranic) por espectrometria de
flucrescencia de rayos X. Analisis semicuantitativo en atmosfera de vacio.

) Resultados expresados en dxidos segin pedido del cliente.

8. VALIDEZ DEL INFORME DE ENSAYO
Los resultados del informe de ensayo sélo son vélidos para la(s) muestra(s) ensayadas, descrita(s) en el item 4 del
presente documento.

Bach. Fabio Jurado

) Se. lly M rili'Maza Mejia
Analista Jefe de Laboratorio
LABICER - UNI CQP 1149
NOTAS:

1. LABICER-UNI no se responsabilza del muestreo ni de la procedencia de la muestra.

2. LABICER-UNI no se hace responsable de |a informacién proporcionada por el cliente, incluidos en los items 1 y del 4.1 al 4.3 del presente documento.

3. Los resultados de los ensayos obtenidos no deben ser utilizados como una cerfificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de |a enfidad que lo produce.

4. Este documento carece de validez sin sello y firmas comespondientes.
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FIGURA N°1. MUESTRA DE ROCA MOLIDA

FIGURA N°2. ESPECTROMETRQ DE FLUORESCENCIA DE
RAYOS X DE ENERGIA DISPERSIVA.
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LABORATORIO LABICER

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE CIENCIAS

ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

! .ABICER

LABORATORIO DE INVESTIGACION Y CERTIFICACIONES
OTILIAACHA DE LA CRUZ

INFORME DE ENSAYO N° 0705 — 23 — LABICER

1. DATOS DEL CLIENTE

1.1. NOMBRE /RAZON SOCIAL
12. DNI/RUC.

1.3. DIRECCION

2. CRONOGRAMA DE FECHAS

21 FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA

22 FECHADE EJECQCION DEL ENSAYO
23 FECHA DE EMISION DEL INFORME

3. ANALISIS SOLICITADO

4. DATOS DE LA MUESTRA

4.1.  TIPO DE MUESTRA

4.2, IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
43. DESCRIPCION

4.4. OBSERVACIONES (SI APLICA)

5. LUGAR DE RECEPCION Y ANALISIS
6.  CONDICIONES AMBIENTALES

7. RESULTADOS

GILMAR JUAN CCAMA MENDOZA
DAVID SALMEST CONDORI ARRAZOLA
73380967 / 72280678

07/06/2023
13/06/2023
15/06 /2023

ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA POR
ESPECTROMETRIA DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X

ROCA

01 MUESTRA DE ROCA TRITURADA

TESIS: “ESTABILIZACION DE SUELOS FINOS INCORPORANDO
A LAMEZCLA ROCA VOLCANICA GRANULADA A NIVEL DE
SUBRASANTE EN PAVIMENTOS FLEXIBLES, PUNO, 2023

LABORATORIO LABICER-UNI

Temperatura: 22.2 °C; Humedad relativa: 61 %

7. ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA ELEMENTAL

i METODO DE

PARAMETRO RESULTADO UNIDADES REFERENCIA ()
Hierro, Fe 68.298 %
Manganeso, Mn 11615 %
Bario, Ba 9.962 %
Silicio, Si 6.398 %
Azufre, S 2134 %

Espectrometria de

Calcio, Ca 0.531 % fluorescencia de rayos X de
- energia dispersiva (2

Esftroncio, Sr 0448 %
Fésforo, P 0.283 %
Potasio, K 0.192 %
Cobre, Cu 0.102 %
Cromo, Cr 0.041 %

" Método de ensayo de referencia o técnica aceptada por el cliente.
2 Balance de resultados del analisis elemental (del sodio al uranio) por espectrometria de fluorescencia de rayos X {
semicuantitativo en atmosfera de vacio. Equipo: Espectrémetro de Fluorescencia de rayos X de energia dispersiva. SHI

EDX-800HS.
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7.2.  ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA EXPRESADA EN OXIDOS

i METODO DE
PARAMETRO RESULTADO UNIDADES REFERENCIA
Oxido de hierro, Fe;03 67.289 %
Oxido de manganeso, MnO 10.335 %
Oxido de bario, BaO 7.664 %
Oxido de silicio, SiOz 9.431 %
Oxido de azufre, SO 3.671 % ,
- - Espectrometria de
Oxido de calcio, CaO 0.511 % fluorescencia de rayos X de
Oxido de estrondo, SrO 0.365 % fneraia cisperaiva &
Oxido de fasforo, P20 0.447 %
Oxido de potasio, K20 0.159 %
Oxido de cobre, CuO 0.088 %
Oxido de cromo, Cra03 0.041 %

1" Método de ensayo o de referencia o técnica aceptada por el cliente.

12 Balance de resultados al 100% de Oxidos calculados del analisis elemental (del sodio al uranio) por espectrometria de fluorescencia
de rayos X. Analisis semicuantitativo en atmésfera de vacio. Equipo: Espectrometro de Fluorescencia de rayos X de energia
dispersiva. SHIMADZU, EDX-800HS.

A Resultados expresados en oxidos segun pedido def cliente.

8. VALIDEZ DEL INFORME DE ENSAYO
Los resultados del informe de ensayo sélo son vélidos para la(s) muestra(s) ensayadas, descrita(s) en el item 4 del
presente documento.

Sc. lly Marila Maza Mejia

Bach. Natata Quispe G. :

Analista i Jefe de Laboratorio

LABICER -UNI CQP 1149
NOTAS:

1. LABICER-UNI no se responsabilza del muestreo ni de la procedencia de la muesfra.

2. LABICER-UNI no se hace responsable de la informacion proporcionada por el cliente, incluidos en los items 1y del 4.1al 4.3 del presente documento.

3. Los resultados de los ensayos obtenidos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la enfidad que lo produce.

4_Este documento carece de validez sin sello y firmas corespondientes.
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ANEXO

FIGURA N°1. MUESTRA DE ROCA TRITURADA.

FIGURA N°2. ESPEpTROMETRO DE FLUORESCENCIA DE
RAYOS X DE ENERGIA DISPERSIVA (SHIMADZU, EDX-800HS).
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ANEXO 02: PANEL FOTOGRAFICO

Figura 7. Tramo de Avenida Industrial
de la carretera no pavimentada, en la
progresiva km 2+053 en poste
kilometraje.

Figura 8. Presencia de la via de
estudio en condicién deterioro
Progresiva km 0+000 (Calicata N°01)

Figura 9. Zona sefalizacion para la
realizacion de calicata N°02, km 1+000

Figura 10. Zona sefalizacion para la
realizacion de calicata N°02, km 1+000
—= - - — = =

Figura 11. Extraccion de muestra en
la Av. Industrial (Calicata N° 02) de la
progresiva km1+000.

Figura 12. Afloramiento de rocas
volcénicas igneas, de la cantera de
Cancharani Puno.
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Figura 13. Secado de muestra de la sub
rasante suelos finos extraidos de las
calicatas

A

Figura 14. Proctor de 2% de
humedad con muestra natural.

Figura 15. Proctor de 4% de humedad con

muestra natural.

Figura 16. Proctor de 6% de
humedad con muestra natural.

Figura 17. Proctor de 8% de humedad con
muestra natural.

Figura 18. Muestra de roca para
abrasion de los Angeles.




Figura 19. Maquina de abrasion de
Los Angeles.

Figura 20. Cargas de acero, para
ensayo de abrasion.

Figura 21. Mezcla de roca con suelo
natural.
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Figura 22. Mezcla homogénea de

suelo con roca.
R

Figura 23. Proctor modificado de la
adicion.

Figura 24. Proctor modificado de
muestra adicionada.
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