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Resumen

La presente tesis tuvo como objetivo: conocer de qué manera el potencial de colapso de los suelos
llega a afectar en el disefio mas conveniente del concreto compactado con rodillo (CCR) usado en
las vias urbanas de Huancayo — 2025. La idea fue buscar criterios practicos que ayuden a que los
pavimentos duren mas tiempo y que también puedan adaptarse mejor a las condiciones reales del
terreno, que en muchos casos no son tan favorables. Método: Para lograr esto se aplico un enfoque
experimental de tipo correlacional. En la practica, se hicieron ensayos en laboratorio y también
pruebas directamente en el campo. Se evaluaron los suelos colapsables usando equipos como
edometros y triaxiales, mientras que en el caso del CCR se analizaron su resistencia, su elasticidad
y el espesor de pavimento que seria necesario. Resultados: De los andlisis se vio claramente que
en suelos con mayor tendencia al colapso la resistencia del CCR se reduce hasta en un 20%, lo
cual es bastante significativo. Igualmente, se detectd que el modulo de elasticidad se debilita, lo
que hace que aumente la posibilidad de que aparezcan fisuras. Ademads, se encontrd que en estas
zonas con mas colapsabilidad el espesor del pavimento debe ser mayor al habitual, lo cual confirma
que el diseno estructural no puede ser estandar, sino que debe ajustarse de acuerdo a las
condiciones del suelo. Conclusiones: Se comprob6 que el potencial de colapso de los suelos influye
directamente en las propiedades estructurales del CCR. Por eso es indispensable incluir este
parametro al momento de disefiar pavimentos urbanos, ya que asi se consigue que duren mas y se

reduzcan los costos por mantenimiento.

Palabras clave: suelos, colapso, concreto, elasticidad, resistencia, pavimento.
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Abstract

This thesis had as its objective: to understand how the collapse potential of soils affects the most
suitable design of roller-compacted concrete (RCC) used in urban roads of Huancayo —2025. The
main idea was to look for practical criteria that help pavements last longer and also adapt better to
the real ground conditions, which in many cases are not very favorable. Method: To achieve this,
an experimental approach with a correlational design was applied. In practice, laboratory tests and
field trials were carried out. Collapsible soils were evaluated using equipment such as oedometers
and triaxial tests, while in the case of RCC, properties like resistance, elasticity, and the required
pavement thickness were analyzed. Results: From the analyses, it was clearly observed that in soils
with higher collapse potential, the resistance of RCC decreases by up to 20%, which is quite
significant. Likewise, it was found that the modulus of elasticity becomes weaker, increasing the
chance of cracks appearing. In addition, it was discovered that in these areas with greater
collapsibility, the pavement thickness needs to be larger than usual, which confirms that the
structural design cannot be standard but must be adapted to the specific soil conditions.
Conclusions: It was confirmed that the collapse potential of soils directly influences the structural
properties of RCC. Therefore, it is essential to include this parameter when designing urban

pavements, since this way they can last longer and reduce maintenance costs.

Keywords: soils, collapse, concrete, elasticity, strength, pavement.
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I. INTRODUCCION

El anélisis de los suelos colapsables en las ciudades es, sin duda, uno de los problemas mas
grandes que enfrenta la ingenieria civil de hoy. En lugares como Huancayo esto se vuelve todavia
mas complicado porque el clima es bastante cambiante y los suelos tienen caracteristicas
geotécnicas que no siempre son favorables. Lo que pasa con estos suelos es que, cuando cambian
bruscamente de humedad, pueden reducir su volumen de golpe, y eso ocasiona asentamientos
desiguales que afectan la estabilidad de los pavimentos y hasta de las estructuras de soporte.
Aunque ya existen varios estudios en otros paises que han investigado esto, en la practica local
ain sigue siendo un dolor de cabeza. Muchas veces se opta por soluciones rapidas o “de

costumbre” que no aseguran la duracion de las vias y terminan fallando en poco tiempo.

El concreto compactado con rodillo (CCR) en los ultimos afios se ha convertido en una
alternativa bastante usada porque es mas resistente, tiene buena durabilidad y se construye
relativamente rdpido. Sin embargo, no todo es perfecto, ya que el comportamiento del CCR
depende bastante de como se relacione con el suelo de base. Si este suelo tiene alto potencial de
colapso, la losa de concreto empieza a sufrir esfuerzos adicionales que aceleran la aparicion de
fisuras, deformaciones o hasta fallas tempranas. Por eso es clave profundizar en métodos que no
solo sirvan para medir las propiedades de estos suelos con pruebas como los edometros o triaxiales,
sino también que integren esa informacion dentro del disefio estructural del CCR. De esa manera
se puede lograr un disefio que se ajuste a la realidad del terreno y no a lo que “tedricamente”

deberia pasar.

En este trabajo de investigacion se centra justamente en ver como influye el potencial de

colapso de los suelos en el dimensionamiento mas adecuado del CCR en las vias urbanas de
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Huancayo. La meta principal es proponer lineamientos que hagan que los pavimentos sean mas
seguros, duren mas y no generen tantos gastos de mantenimiento. Para ello se trabajé con una
metodologia que incluye pruebas de laboratorio como ensayos edométricos, triaxiales y de
compresion y también simulaciones estructurales. Asi, los resultados no se quedan en un analisis
muy puntual, sino que permiten tener criterios mas generales que pueden ser aplicados en el disefio

vial de zonas con suelos problematicos.

Mas allé de lo técnico, esta investigacion tiene también una motivacion social. Cuando un
pavimento falla no es solo un problema de ingenieria: cada bache, cada fisura o cada hundimiento
en una calle afecta directamente la vida de las personas. Esto genera inseguridad, aumenta el
tiempo que la gente tarda en transportarse, eleva los costos de reparacion y hace que la poblacion
pierda confianza en la infraestructura publica. Por eso este trabajo no se limita a la parte académica,
sino que busca ser un aporte al bienestar colectivo, apuntando a un desarrollo urbano mas

sostenible y resiliente en la region andina del Peru.

1.1. Planteamiento del problema

El colapso de suelos es un problema geotécnico que tiene bastante importancia en la
ingenieria civil, porque cuando ocurre puede afectar seriamente la estabilidad y también la
funcionalidad de distintas infraestructuras, sobre todo en lo que son las vias. Este fenomeno se
presenta en suelos metaestables que no estan saturados, y que al aumentar su grado de humedad
pierden de golpe su estructura interna, produciendo asentamientos irregulares que luego terminan
en fallas tempranas de los pavimentos o de las cimentaciones. En el espacio urbano, estas

consecuencias se pueden ver en la aparicion de grietas o fisuras en las pistas, en desplazamientos
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desiguales de muros de contencidn, en deslizamientos de taludes y hasta en colapsos parciales o
totales de terraplenes. Todo esto acorta mucho la vida util de las vias y genera costos altos de

reparacion y mantenimiento. (Valencia, 2015)

El colapso de suelos ya ha sido estudiado bastante en mecanica de suelos y en la geotecnia
en general, y suele estar asociado a depositos sedimentarios con estructuras débiles o metaestables,
que se forman a partir de particulas unidas con enlaces capilares o cementantes de baja resistencia.
Estos suelos muchas veces parecen fuertes en estado seco, pero cuando se saturan las fuerzas entre
las particulas se reducen o se eliminan, provocando una disminuciéon de volumen repentina y
marcada. Este tipo de comportamiento es comun en suelos loéssicos, en depositos aluviales no
consolidados y también en materiales volcanicos, y se ha encontrado en distintas partes del mundo
como Europa, Sudafrica, Asia, Norteamérica y Sudamérica. En el Pert, este tipo de suelos es
bastante comun en regiones con temporadas marcadas de sequia y lluvias intensas, como en
Huancayo, donde estos cambios de humedad favorecen la aparicion de asentamientos diferenciales

y el deterioro prematuro de los pavimentos urbanos. (Lopez, 2022)

Desde el punto de vista geotécnico, la manera de caracterizar un suelo colapsable es
mediante ensayos especificos, como el edométrico con carga constante y variacion de humedad,
que sirve para ver qué tan grande puede ser el colapso bajo distintas condiciones. Otros pardmetros
importantes que se miden son la densidad seca, el indice de vacios, el contenido de finos y la
resistencia a la compresion sin confinamiento, que ayudan a predecir el comportamiento del suelo
y su nivel de susceptibilidad al colapso. A pesar de esto, en la practica los ingenieros se encuentran
con dificultades, porque no siempre es sencillo calcular de forma exacta como impacta este

fendmeno en una carretera, ya que los depdsitos colapsables son variables en el espacio y, ademas,
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todavia no hay metodologias de disefio que incluyan bien la respuesta del suelo en el calculo del

concreto compactado con rodillo (CCR). (Vielma, 2009)

El CCR ha sido usado bastante en la construccion de vias urbanas, ya que tiene buena
resistencia, durabilidad y soporta cargas dinamicas fuertes. El problema estd en que su
comportamiento depende mucho de qué tan estable es el suelo donde se coloca. Si ese suelo
colapsa, genera asentamientos diferenciales que hacen que la losa de concreto tenga esfuerzos de
traccion adicionales en su base, y eso acelera la aparicion de grietas y fallas prematuras. Por esa
razon, para disefiar CCR en Huancayo de manera correcta se debe considerar de forma seria esta
interaccion suelo-pavimento, usando modelos mas avanzados que ayuden a estimar de qué manera

el colapso va a afectar el desempeiio del pavimento a lo largo del tiempo.

A pesar de la relevancia del tema, todavia son pocos los estudios que se enfocan en ver
coémo influye el colapso de suelos en el disefio del CCR, lo cual muestra que hay una brecha de
conocimiento bastante clara. El hecho de no tener metodologias especificas ha hecho que se recurra
muchas veces a soluciones empiricas, que en algunos casos pueden servir, pero no garantizan que
el pavimento responda bien en el largo plazo. De alli que sea necesario trabajar en modelos de
analisis que permitan calcular mejor la magnitud de los asentamientos y como estos influyen en la
durabilidad y estabilidad del CCR, de manera que se puedan definir criterios de disefio mas seguros

y confiables para los pavimentos urbanos en regiones con este tipo de suelos.

En ese marco, la presente investigacion busca aportar al desarrollo del conocimiento en
ingenieria de pavimentos y mecanica de suelos, analizando de forma detallada la relacion entre el
colapso de suelos y el dimensionamiento del CCR en las vias urbanas de Huancayo. Para eso se

plantea combinar modelos numéricos y también experimentales, con el fin de tener informacion
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mas completa sobre como se comportan estos suelos bajo condiciones reales de carga. Con los
resultados se podran proponer herramientas que faciliten un disefio de pavimentos mas eficiente y
sostenible. Este estudio no solo servira a ingenieros, sino también a los responsables de la
planificacion urbana y a quienes gestionan la infraestructura, ya que permitira mejorar la forma en
que se disefan y construyen los pavimentos, haciéndolos mas estables y duraderos aun en

condiciones geotécnicas complicadas.

1.2. Descripcion del problema

A nivel mundial, el tema del colapso de suelos se reconoce como uno de los factores mas
delicados y a la vez mas complicados cuando se habla de estabilidad de las obras de infraestructura,
sobre todo en lo que tiene que ver con pavimentos rigidos y cimentaciones superficiales. Este
fendmeno se da en suelos que no estan totalmente saturados y que parecen estables a simple vista,
pero cuando aumenta su humedad se vuelven fragiles y pierden resistencia de forma brusca. Como
consecuencia, ocurre una reduccion de volumen bastante fuerte que termina generando
asentamientos diferenciales peligrosos. Esto ya se ha visto en distintas partes del mundo: en los
suelos loéssicos del este de Europa, en depositos aluviales sueltos de Norteamérica o incluso en
materiales de origen volcanico en Africa y Asia. En todos esos contextos se ha comprobado que
la densidad seca, la relacion de vacios y el grado de saturacion son las variables mas criticas para
que aparezca el colapso. Para Barden (2019) por ejemplo, comenta que la interaccion entre la
succion matricial y los enlaces intergranulares débiles es la principal explicacion de la

inestabilidad. Todo esto deja en claro que, si no se hace un buen andlisis geotécnico en las zonas
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donde la humedad cambia mucho, el disefio de los pavimentos puede quedar incompleto y sin la

seguridad necesaria.

En el Peru, la situacion no es muy distinta. Varios estudios han mostrado que los suelos
colapsables aparecen en diferentes lugares, tanto en la costa como en la selva, y casi siempre
terminan siendo un dolor de cabeza para la durabilidad de carreteras y pavimentos urbanos. Se
pueden mencionar casos como Pisco, La Joya, Lambayeque e incluso Ventanilla, donde se
encontraron depdsitos con baja densidad natural y porosidad alta, factores que los vuelven muy
propensos al colapso cuando se cargan y llegan a saturarse. Para Lopez (2022) sefiala que si bien
la compactacion controlada ayuda bastante a reducir el problema, no lo resuelve del todo, sobre
todo en zonas que sufren muchos ciclos de lluvia intensa y posterior sequia. Del mismo modo
(Castillo et al., 2024) remarca que en nuestro pais no se han integrado todavia de forma sistematica
los pardmetros de colapsabilidad dentro del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), lo que
provoca que se sigan aplicando soluciones un poco improvisadas o empiricas. Esto, a la larga, se

traduce en mas costos de mantenimiento y una vida atil mucho menor de las vias.

Si bajamos al nivel mas local, el caso de Huancayo es especialmente critico. Aqui se juntan
factores geoldgicos y climaticos que hacen que los suelos urbanos tengan un alto nivel de
colapsabilidad. La ciudad estd sobre depodsitos aluviales con bastante espacio vacio entre
particulas, y durante las épocas de lluvias fuertes esos suelos tienden a saturarse y sufrir
asentamientos diferenciales. Se advierte que este problema no solo compromete la durabilidad del
concreto compactado con rodillo (CCR), sino que ademas golpea de frente a la economia y al dia
a dia de la poblacion, porque cada falla en las pistas genera problemas de movilidad, incrementa

el costo de transporte y termina limitando el propio desarrollo urbano. (Luque, 2020)
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Todo esto demuestra que, si no se integran metodologias adecuadas para entender la
relacion entre suelo y pavimento en el disefio estructural del CCR, se seguira teniendo fallas
tempranas. Lo ideal seria encontrar propuestas técnicas que permitan calcular mejor los espesores,
mejorar la elasticidad estructural y garantizar que las vias realmente resistan las condiciones de la

zona.

En este marco general, la investigacion que se presenta busca determinar de manera
concreta como influye el potencial de colapso de los suelos en el dimensionamiento del CCR en
vias urbanas de Huancayo — 2025. La finalidad es bastante clara: lograr establecer criterios técnicos
que hagan que los pavimentos duren mads, sean funcionales y, sobre todo, que se adapten de manera
sostenible a unas condiciones geotécnicas que no siempre son las mas favorables. De esta forma,
se busca aportar no solo a la parte técnica de la ingenieria civil, sino también al bienestar de la

poblacion, que finalmente es la que se ve mas afectada por las fallas en la infraestructura vial.

1.3. Formulacion del problema

1.3.1. Problema general

(Cual es la influencia del potencial de colapso de suelos en el dimensionamiento 6ptimo
del concreto rodillado en vias urbanas de Huancayo — 2025 para garantizar mayor vida util del

pavimento y lograr una mejor adaptabilidad del concreto rodillado a las condiciones del terreno?

1.3.2. Problemas especificos

(Cual es la influencia del potencial de colapso de suelos en la resistencia del concreto

rodillado para evitar fallas estructurales prematuras en pavimentos compactados con rodillo?
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(Cudl es la influencia del potencial de colapso de suelos en la elasticidad del concreto
rodillado para disminuir el riesgo de fisuracion y deformaciones que puedan comprometer la

estabilidad del concreto?

(Cuadl es la influencia del potencial de colapso de suelos en el espesor Optimo del concreto

rodillado para mejorar su desempefio frente a cargas vehiculares y condiciones climaticas?

1.4. Antecedentes
1.4.1 Antecedentes internacionales

Para Choque et al. (2022) en su articulo, el autor quiso dar a conocer el potencial de colapso
de los suelos y lo hizo aplicando diferentes criterios y formas de analisis que sirven para estudiar
terrenos que presentan este tipo de problemas. Dentro de su metodologia no se qued6 en lo tedrico,
sino que aplicd ensayos normados bastante conocidos como la granulometria (NTP 339.128 /
ASTM 422), el contenido de humedad (NTP 339.127 / ASTM D2216), los limites de Atterberg
(NTP 339.129 / ASTM D4318) y también el peso especifico (NTP 339.131 / ASTM D854). Aparte
de eso, apoyo su andlisis en criterios mas antiguos, como los de Priklonski (1952) y Feda (1964),
ademds de lo que sefiala la Norma E-050 Suelos y Cimentaciones, con el objetivo de poder
identificar con claridad si el suelo era colapsable o no. El estudio se realizé en la ciudad de Juliaca,
especificamente en la Urbanizacion Villa Médica, donde ya se habian visto grietas y fisuras en
varias construcciones. Estas fallas podrian estar muy ligadas a la estructura misma del terreno, al
alto contenido de humedad que se acumula en los suelos y también a los procesos de compactacion
que, segiin se comenta, no siempre fueron los mejores. La importancia de esta investigacion radica

en que no solo busca explicar técnicamente por qué pasa esto, sino que también pretende dar
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informacion de prevencion a la poblacion y asi evitar que las edificaciones sufran colapsos
parciales o incluso totales con el tiempo. Los resultados obtenidos fueron claros: el suelo estudiado
presenta un grado de colapsabilidad entre bajo y medio. Aunque a simple vista no parece tan
alarmante, en realidad si representa un riesgo que debe tenerse en cuenta en el momento de
construir. Sino se considera este factor, los asentamientos diferenciales podrian generar problemas
serios en las viviendas, reduciendo su vida util y aumentando los gastos de reparacion. En pocas
palabras, este trabajo se convierte en una alerta para que tanto ingenieros como pobladores tomen
conciencia del estado del suelo en el que se edifica, de modo que las construcciones sean mas

seguras y no se repitan los mismos errores del pasado.

Weber (2019) en su tesis doctoral titulada “Comportamiento de un suelo compactado bajo
un estado generalizado de tensiones”, el investigador buscd bdsicamente entender coOmo se
comporta un suelo cuando se encuentra en condiciones de carga y humedad que no son del todo
favorables. Para poder hacerlo, eligio trabajar con una mezcla de 30% de arena y 70% de arcilla,
la cual fue compactada a baja densidad, simulando de cierta manera lo que pasa en suelos que no
estan del todo bien consolidados en la realidad. La idea central era estudiar el comportamiento
hidro-mecanico, fijandose sobre todo en la resistencia al corte bajo diferentes trayectorias
tensionales y también en como el material reaccionaba cuando se saturaba y entraba en un proceso
de colapso, que es uno de los problemas mas comunes en este tipo de suelos. El estudio fue de
caracter experimental, pero no se quedd en lo bésico, ya que el autor utilizd equipos bastante
sofisticados. Por un lado, trabajo con un triaxial convencional, que es el aparato mas conocido en
este tipo de pruebas, pero también empled un equipo de cilindro hueco con control automatico,
que permitia manejar con mucha mas precision parametros como la presion interna y externa de la

camara, la presion de cola, la tension axial e incluso el torque. Gracias a estas herramientas se



23

logré obtener una vision mas clara de como se deformaba el suelo y de qué manera perdia
resistencia cuando aumentaba la humedad o las cargas aplicadas, algo que con métodos mas
simples tal vez no se habria podido observar con tanto detalle. En los resultados, los ensayos de
saturacion bajo un estado de carga generalizada se analizaron usando el modelo Barcelona Basic
Model (BBM), que permitid tener un marco de referencia bastante confiable. Los datos mostraron
que el comportamiento del suelo estaba mucho mas ligado a la magnitud de la tension desviadora
aplicada que a los cambios del pardmetro b, lo que significa que las fuerzas de corte eran las que
realmente marcaban la diferencia en la estabilidad del material. Ademas, se comprobo que los
resultados obtenidos guardaban una buena relacion con las deformaciones totales medidas, lo cual
dio mayor validez al andlisis. Como aporte adicional, el autor llegd a proponer una ecuacion
empirica para poder calcular el potencial de colapso en diferentes situaciones, ya sea en pruebas
con cilindro hueco, triaxiales o edométricas. Este aporte resulta bastante ttil porque no solo quedo
en lo teodrico, sino que da una herramienta practica que puede aplicarse en futuros proyectos de

ingenieria en suelos con problemas de colapsabilidad.

El estudio efectuado por Cérdenas (2018) que se tituld “Estudio del comportamiento de
colapso en arenas arcillosas bajo un estado generalizado de tensiones”, tuvo como propdsito
principal entender como reaccionan las arenas arcillosas cuando son sometidas a distintas
condiciones de esfuerzo y también de humedad. En pocas palabras, lo que buscaba era analizar el
comportamiento hidro-mecanico de este tipo de suelo, que fue previamente compactado, y
observar dos cosas claves: por un lado, como cambia su resistencia al corte segun el nivel de agua
presente y, por otro, coémo se da el colapso del suelo cuando ocurre un proceso de inundacion. Este
tema es bien importante, porque en la practica tiene mucho que ver con las obras de tierra como

presas o terraplenes, que a lo largo del tiempo siempre estdn expuestos a cambios de humedad que



24

pueden volverlos mas fragiles o provocar fallas en su estructura. A pesar de la relevancia de este
tema, el autor deja en claro que todavia existen muy pocos estudios experimentales que analicen
este fenomeno de manera completa. Y es que, en la mayoria de investigaciones previas, no siempre
se toma en cuenta variables que resultan bien determinantes, como por ejemplo la tension
desviadora, la tension neta media o el angulo de Lode, que son elementos que influyen bastante
cuando el suelo entra en condicion de colapso. Justamente por esa falta de informacion mas
detallada, la investigacion de Céardenas cobra mas valor, ya que intenta cubrir ese vacio y aportar
con una metodologia de ensayo mas confiable. Esto hace que los resultados no se queden solo en
el plano académico, sino que puedan servir de apoyo para ingenieros que disefian estructuras en
terrenos donde hay riesgo de hundimientos o deformaciones. Para lograr todo esto, se utiliz6 un
equipo de cilindro hueco al que se le hicieron varias adaptaciones. Este aparato permitia controlar
de manera automdtica las presiones internas y externas, asi como la tension axial, que son
pardmetros necesarios en este tipo de pruebas. Sin embargo, como el equipo habia sido disefiado
en un inicio para suelos saturados, fue necesario hacer una calibracion bastante detallada para
poder usarlo en el caso de suelos con otras condiciones. Gracias a esa calibracion se pudo registrar
mejor las deformaciones radiales y circunferenciales, tomando en cuenta los cambios de volumen
que se daban en las camaras interna y externa. Todo este trabajo minucioso permitio obtener datos
bastante utiles y que, ademas de enriquecer la teoria sobre el comportamiento de suelos arcillosos,
también tienen una aplicacion directa en proyectos reales, lo que es una de las grandes fortalezas

de este estudio.

Estudios realizados por Munguio (2020) en este trabajo se abord6 el tema de la variacion
de la densidad del concreto compactado con rodillo (CCR) en la presa de la Central Hidroeléctrica

de Maud, que esta en el rio Tibagi, en Parana. El proposito fue basicamente entender como cambia
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la densidad del material en funcidn de ciertas anomalias gravitacionales que se han detectado en
la represa. Para eso se aplicaron dos métodos, el primero fue el gravimétrico, que sirve para notar
las diferencias de densidad, y el segundo fue el de electro resistividad o mapeo eléctrico 2D, que
permitio estimar hasta donde se extienden esas anomalias y a qué profundidad se encuentran,
ademas de contrastar los resultados con el método anterior. Los resultados que se obtuvieron
mostraron varias cosas curiosas. En la parte noreste de la represa, por ejemplo, aparecieron
anomalias negativas que indicaban zonas con menor densidad del CCR. Esto se relacion6 con la
posibilidad de que hubiera agua infiltrandose en algunas partes del tinel de desvio, lo cual es 16gico
porque la presencia de agua tiende a reducir la densidad y debilitar el material con el paso de los
afios. En el area central también se encontraron lecturas bajas, pero aqui se cree que la razoén
principal es la acumulacion de agua en el vertedero y, en menor grado, la saturacion del concreto.
O sea, basicamente el agua vuelve a ser un factor clave que influye bastante en el comportamiento
del material. En cambio, también se identificaron sectores donde las lecturas eran mas altas de lo
normal, y alli la interpretacion fue distinta. Puede que el concreto esté menos saturado, por lo que
conserva mas su densidad, o también que exista un espesor mayor de la solera de diabasa, que es
una roca bastante resistente que forma parte de la fundacion de la represa. Incluso se menciona
que los diques de diabasa asociados al Arco de Ponta Grossa podrian estar influyendo, aportando
masa adicional y explicando esas lecturas tan elevadas. En conclusion, lo que se puede decir es
que la variacion de densidades no se debe a un inico factor, sino que responde a varias condiciones,
como la saturacion de agua, las caracteristicas del concreto y la misma geologia de la base de la
represa. Esto hace ver que los estudios no solo sirven para entender lo que ya estd construido, sino

que también aportan criterios utiles para futuros proyectos donde se use CCR en obras hidraulicas.
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El estudio efectuado por Saravia (2020) se enfoco en ver qué tanto afecta el colapso en
suelos limosos al rendimiento de los pavimentos en la ciudad, porque en las zonas urbanas siempre
hay cambios de humedad que complican las cosas. Para eso hizo varias pruebas en laboratorio,
entre ellas unas de compresion triaxial y también ensayos de colapso inducido, con la idea de
simular lo que pasa cuando el suelo se moja demasiado o cuando pasa de seco a saturado en poco
tiempo. La intencidn era entender mejor como se comporta este tipo de suelo en situaciones que
se parecen a lo que pasa en la vida real, sobre todo debajo de una pista o una calle con bastante
trafico. Lo que encontrd fue bien preocupante, porque los suelos limosos que tienen bastante
potencial de colapso pierden su resistencia de manera fuerte cuando se saturan. En nimeros, se
calcula que su capacidad de carga puede reducirse hasta en un 40%, lo cual es bastante si pensamos
en todo el peso que tienen que aguantar los pavimentos con autos, camiones, etc. Esa pérdida de
resistencia hace que el suelo ya no soporte igual y empiece a hundirse o a asentarse de forma
desigual. Y claro, eso termina afectando el pavimento de arriba: aparecen grietas, baches y hasta
fallos mas grandes de manera temprana. En pocas palabras, lo que parece un suelo firme cuando
esta seco, en verdad puede volverse inestable cuando le entra agua. Por eso Silva dice que es stper
necesario que en el disefio de pavimentos no se ignore el tema del colapso, porque si no se toma
en cuenta desde el inicio, mas adelante los problemas van a ser mas caros de arreglar. Si se
considera bien, se logra que las pistas duren mas tiempo, se reduzcan los costos de mantenimiento
y se evitan reparaciones constantes que siempre afectan al transporte en la ciudad. En conclusion,
la investigacion insiste en que hacer este tipo de estudios geotécnicos no es un lujo, sino algo
basico si de verdad se quiere tener pavimentos mas seguros, resistentes y que duren mas anos sin

estar parchandolos a cada rato.
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1.4.2 Antecedentes nacionales

Huaricallo et al. (2021) en su tesis de grado presentada en la Universidad Privada de Tacna,
titulada “Caracterizacion y evaluacion del potencial de colapso de suelos derivados de la ceniza
volcanica para prevenir problemas en cimentaciones superficiales en el distrito Alto de la Alianza
- Tacna — 20207, la autora se propuso como objetivo principal estudiar a fondo las caracteristicas
de los suelos que provienen de la ceniza volcanica y evaluar si efectivamente pueden presentar
problemas de colapsabilidad. Esto se plante6 porque en la zona de estudio se habian observado
varias sefiales que daban a entender que el suelo podria comportarse como un suelo colapsable, lo
cual es muy importante de analizar ya que sobre este terreno se construyen viviendas e
infraestructuras que, si no se consideran estas condiciones, podrian tener fallas prematuras. En
cuanto a la metodologia, la investigacion se clasific6 como de tipo bdasica, con un enfoque
cuantitativo, un diseflo transeccional y un nivel predictivo, ya que la intencion era no solo describir
las caracteristicas actuales del suelo, sino también anticipar los posibles problemas que podrian
aparecer si no se realiza un tratamiento adecuado. Se llevaron a cabo ensayos normalizados que
permitieron medir el grado de colapso bajo distintas cargas. Los resultados arrojaron que el suelo
en cuestion, derivado de ceniza volcénica del distrito Alto de la Alianza, tiene un grado de colapso
considerado moderado, es decir, dentro de la clasificacion de suelo no colapsable, aunque con
valores que estan muy cerca de los limites para ser catalogado como colapsable. De manera mas
especifica, los ensayos mostraron que el indice de colapso (Ic) bajo una carga de 0.50 kg/cm?
estuvo en un rango de 2.9 a 3.9%, mientras que bajo una carga de 1.00 kg/cm? se encontr6 entre
3.5 y 5.2%. Aunque estos resultados no superan los valores que definen un suelo realmente
colapsable, se puede notar que se encuentran en un nivel cercano que no debe ser ignorado. Por

eso, la conclusion fue que, aunque el suelo no se clasifica directamente como colapsable, si es
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recomendable tomar medidas de prevencidon, como un proceso de mejoramiento de suelos, antes
de construir cimentaciones superficiales. Esta recomendacion busca evitar problemas a futuro que
podrian generar asentamientos o fallas en las edificaciones, sobre todo considerando que las

variaciones de humedad en la zona pueden agravar el comportamiento del terreno.

El estudio efectuado por Castillo et al. (2024) titulado “Evaluacién del potencial de colapso
del suelo en el sector La Cobranza, distrito de Moche, provincia de Trujillo, departamento de La
Libertad” tuvo como finalidad principal entender qué tan colapsable puede llegar a ser el suelo de
esta zona y, en base a eso, plantear alternativas més seguras para el disefio de cimentaciones
superficiales. Para lograrlo, se evaluaron diferentes parametros del suelo: fisicos, quimicos,
hidraulicos y también mecénicos, tomando en cuenta lo que sefiala la Norma Técnica Peruana
E.050 Suelos y Cimentaciones. La idea final fue elaborar un mapa de las zonas con riesgo de
colapso y proponer recomendaciones de disefio que se ajusten mejor a la realidad del terreno. La
investigacion se trabajo bajo un enfoque no experimental y de tipo descriptivo, lo cual significa
que no se modificaron las condiciones naturales del suelo, sino que se buscd observarlas y
describirlas tal como se encuentran. Para ello se escogieron varios puntos del sector que eran
estratégicos y en cada uno se hicieron calicatas (pequefias excavaciones), de donde se extrajeron
muestras representativas. También se levantaron perfiles estratigraficos y se hicieron
auscultaciones, que basicamente permitieron conocer como estd formado el suelo en profundidad.
Luego, con las muestras ya obtenidas, se realizaron pruebas tanto en el mismo terreno como en
laboratorio, lo que ayudd a interpretar de manera mas clara cobmo se comporta este suelo en
diferentes condiciones. Los resultados indicaron que el tipo de suelo predominante es un areno
limoso (SM), el cual tiene una buena capacidad de drenaje. Esto lo ubica como un suelo de

capacidad portante media, lo que no es malo, pero tampoco garantiza un comportamiento perfecto
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bajo carga. Un punto importante fue que se detectd que el nivel freatico se encuentra apenas a 1.20
metros de profundidad, lo cual representa una complicacioén, porque el agua subterranea altera
directamente las condiciones de disefio y disminuye la capacidad admisible de carga. Este valor se
calcul6 siguiendo un enfoque de corte local. Finalmente, con toda la informacidon reunida, se
propusieron varios disefios de cimentacion superficial, especialmente zapatas cuadradas y corridas,
que se variaron en dimensiones y profundidad de desplante seglin las condiciones encontradas.
Con estas propuestas se busca reducir los riesgos de asentamientos diferenciales y garantizar que

las futuras construcciones tengan mayor seguridad y durabilidad en el sector de La Cobranza.

Pachecho (2022) en su tesis doctoral que lleva por titulo “Analisis del potencial de colapso
en suelos limosos para el disefio 6ptimo de pavimentos en regiones urbanas de Arequipa”, Pacheco
se dedico a investigar un tema que parece sencillo, pero en la practica genera bastantes problemas:
como los suelos limosos, cuando se mojan demasiado o se saturan, terminan afectando la
resistencia y la duracion de los pavimentos rigidos. La idea central de su investigacion fue que en
ciudades como Arequipa, donde este tipo de suelos es comun, no basta con disenar el pavimento
como si todo estuviera seco o perfecto, porque en realidad la humedad cambia todo el panorama.
Para comprobarlo, el autor no se quedo solo en la teoria, sino que realizo diferentes pruebas de
laboratorio. Entre ellas usé ensayos de compresion triaxial y pruebas de colapso inducido, que
basicamente simulan lo que pasaria si el suelo bajo el pavimento se humedece demasiado. Los
resultados fueron bastante claros: los suelos limosos que tienen un alto potencial de colapso pueden
perder mas o menos un 30% de su resistencia cuando estan saturados. Esa pérdida es significativa,
porque cuando el pavimento ya no tiene el mismo soporte, aparecen deformaciones diferenciales,
hundimientos y hasta fallas prematuras que acortan mucho la vida 1til de la via. Lo interesante es

que este trabajo no se quedo solo en mostrar el problema, sino que también resalté la importancia
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de incluir este tipo de parametros en el disefio estructural. O sea, no disefiar pensando solo en
condiciones ideales, sino tomando en cuenta que el suelo puede colapsar y que eso tiene
consecuencias reales en el desempefio del pavimento. Segun el autor, si los ingenieros adoptan
estas consideraciones, se puede evitar que las pistas duren tan poco tiempo y, de paso, se reducirian
bastante los costos de mantenimiento. Al final, esto significa pavimentos mas resistentes y con
mayor vida util, lo que en zonas urbanas de Arequipa es fundamental porque el transito y la

humedad siempre terminan jugando en contra.

Villanueva (2021) en su tesis doctoral llamada “Impacto del colapso de suelos arcillosos
en la estabilidad de pavimentos rigidos en areas urbanas de Trujillo”, Villanueva tratd de explicar
un problema que muchas veces no se toma en serio pero que al final termina siendo clave en la
construccion de calles y carreteras. Se enfoco en como los suelos arcillosos, que parecen firmes
cuando estan secos, pueden colapsar cuando se saturan con agua y esto afecta directamente a la
resistencia de los pavimentos rigidos. En lugares como Trujillo, donde la humedad no siempre es
estable y hay zonas donde el agua sube o baja bastante, ese detalle del suelo termina debilitando
toda la estructura, aunque el pavimento esté bien disefiado en otros aspectos. Para comprobar esto,
el autor no se quedo solo en la teoria, sino que hizo diferentes ensayos. Entre los mas importantes
estan las pruebas de consolidacion y también los ensayos de carga ciclica, que lo que buscan es
reproducir de manera aproximada lo que le pasa a un pavimento cuando recibe el peso de los
vehiculos y a la vez se encuentra con el suelo hiimedo debajo. Los resultados fueron bien claros:
se vio que cuando los suelos arcillosos tienen un alto potencial de colapso y se saturan, pierden
hasta un 40% de su capacidad de soporte. Eso es casi la mitad, y no es poca cosa, porque significa
que el pavimento empieza a hundirse, aparecen deformaciones y grietas, y al poco tiempo ya

requiere reparaciones que salen caras. Lo interesante del trabajo de Villanueva es que no se quedo
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solo en los nimeros, sino que también plante6 que en realidad el disefio de pavimentos en zonas
urbanas deberia considerar siempre este analisis del colapso. Es decir, no basta con calcular el
espesor de la losa o la resistencia del concreto, porque si el suelo falla, al final todo lo demas
también falla. Segun €I, analizar bien ese potencial de colapso desde el principio ayuda a evitar
asentamientos diferenciales y a que las vias duren mucho mas tiempo, incluso en zonas donde el
suelo cambia mucho con la humedad. En conclusion, su investigacion mas que nada busca abrir
los ojos para que el disefio sea mas completo y no se repitan problemas comunes de hundimientos

y fallas en las pistas de Trujillo y de otras ciudades con suelos parecidos.

1.5. Justificacion de la investigacion

1.5.1. Justificacion social

La investigacion tiene un impacto significativo en la calidad de vida de la poblacion. Una
infraestructura vial adecuada garantiza la seguridad y comodidad de los usuarios, reduciendo
riesgos de accidentes ocasionados por deformaciones y fallas estructurales en el pavimento.
Ademas, una correcta planificacion y disefio de las vias urbanas mejora la movilidad, optimiza el
transporte publico y privado, y disminuye los tiempos de desplazamiento, lo que repercute

positivamente en la productividad de la poblacion.

1.5.2. Justificacion técnica

El anélisis sobre como influye el potencial de colapso de los suelos en el disefio mas
adecuado del concreto rodillado para las vias urbanas de Huancayo resulta clave, pues de ello
depende que las infraestructuras viales sean mas estables, duraderas y eficientes. En lugares donde

el suelo tiende a colapsar, la interaccion entre la base y la losa de pavimento se vuelve fragil, lo
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que puede provocar asentamientos desiguales, aparicion de grietas y hasta fallas prematuras. Por
eso, evaluar correctamente este fendmeno ayuda a definir espesores y parametros estructurales que
permitan al concreto rodillado responder mejor frente a cargas de transito y cambios de humedad.
Al mismo tiempo, un buen analisis del potencial de colapso hace posible escoger técnicas de
mejoramiento de suelos y métodos constructivos mas apropiados, alargando asi la vida 1til del
pavimento, evitando reparaciones tempranas y asegurando que las vias puedan seguir funcionando

de manera segura y confiable con el paso del tiempo.
1.5.3. Justificacion economica

Desde la mirada econdmica, pensar en un buen dimensionamiento del concreto rodillado
tomando en cuenta el posible colapso de los suelos trae ventajas importantes a futuro. Cuando el
disefio esta bien hecho se reducen bastante los problemas estructurales que suelen aparecer con el
tiempo, lo que significa menos gastos en reparaciones y mantenimientos. También se evita gastar
de mas en materiales por disefos sobredimensionados o en soluciones improvisadas que al final
no resultan tan eficientes. De esa forma se logra aprovechar mejor los recursos del proyecto y se
gasta lo justo y necesario. A esto se suma que, si el pavimento dura mas y trabaja mejor, la
inversion publica o privada rinde mucho mas, haciendo que la obra sea sostenible economicamente

y, al mismo tiempo, la gente tenga carreteras mas seguras y funcionales para su dia a dia.
1.5.4. Justificacion metodoldogica

En cuanto a la parte metodologica, este estudio se basa en un enfoque de tipo experimental,
combinando tanto pruebas de laboratorio como ensayos realizados directamente en campo para
poder entender mejor el comportamiento de los suelos colapsables y cémo influyen en el

desempefio del concreto rodillado. Para recolectar los datos se van a usar fichas que registren los
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resultados de pruebas de densidad, contenido de humedad, resistencia y también de elasticidad del
material. Al mismo tiempo, con la observacion se controlard y verificara aspectos como el espesor
real del concreto colocado. A todo esto, se suman técnicas propias del andlisis geotécnico y
modelos numéricos que ayudaran a simular como responden los pavimentos frente a distintas
condiciones. Finalmente, se aplicaran herramientas estadisticas para que los resultados tengan
mayor precision y puedan servir como base en el disefio de futuras obras viales, haciendo que la

informacion obtenida sea préctica y de utilidad real.

1.6. Limitaciones de la investigacion

Esta investigacion se enfrenta a algunas limitaciones que vale la pena mencionar. En primer
lugar, no existen normas que hablen de manera directa sobre el andlisis del colapso de suelos
aplicado al concreto rodillado, lo que hace necesario ajustar la metodologia y adaptarla segtin las
condiciones del estudio. A esto se suma que los suelos de la zona no son homogéneos, es decir,
sus propiedades geotécnicas cambian bastante incluso en tramos cortos, lo que dificulta que los
resultados puedan generalizarse con total precision. Otro punto importante esta relacionado con el
clima de Huancayo, que presenta estaciones bien marcadas y variaciones en el nivel freatico; estos
factores naturales pueden alterar el comportamiento real del suelo, generando cambios en su
potencial de colapso que no siempre es posible reproducir exactamente en pruebas de laboratorio.

1.7. Objetivos

1.7.1. Objetivo general

Determinar la influencia del potencial de colapso de suelos para determinar el

dimensionamiento 6ptimo del concreto rodillado en vias urbanas de Huancayo — 2025 para
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garantizar mayor vida 1til del pavimento y lograr una mejor adaptabilidad del concreto rodillado

a las condiciones del terreno.
1.7.2. Objetivos especificos

Determinar la influencia del potencial de colapso de suelos en la resistencia del concreto

rodillado para evitar fallas estructurales prematuras en pavimentos compactados con rodillo.

Determinar la influencia del potencial de colapso de suelos en la elasticidad del concreto
rodillado para disminuir el riesgo de fisuracion y deformaciones que puedan comprometer la

estabilidad del concreto.

Determinar la influencia del potencial de colapso de suelos en el espesor optimo del
concreto rodillado para mejorar su desempeno frente a cargas vehiculares y condiciones climéticas.

1.8. Hipaotesis
1.8.1. Hipotesis general

El potencial de colapso de suelos influye significativamente en el dimensionamiento
optimo del concreto rodillado en vias urbanas de Huancayo — 2025 para garantizar mayor vida til
del pavimento y lograr una mejor adaptabilidad del concreto rodillado a las condiciones del

terreno.
1.8.2. Hipdtesis especificas

El potencial de colapso de suelos influye significativamente en la resistencia del concreto

rodillado para evitar fallas estructurales prematuras en pavimentos compactados con rodillo.
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El potencial de colapso de suelos influye significativamente en la elasticidad del concreto
rodillado para disminuir el riesgo de fisuracion y deformaciones que puedan comprometer la

estabilidad del concreto.

El potencial de colapso de suelos influye significativamente en el espesor optimo del

concreto rodillado para mejorar su desempefio frente a cargas vehiculares y condiciones climaticas.
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II. MARCO TEORICO

2.1. Marco conceptual

2.1.1. Potencial de colapso de suelos

Para poder entender bien qué significa el potencial de colapso en los suelos, es necesario
fijarse en varios aspectos que tienen que ver con su naturaleza fisica, quimica y también mecanica.
No basta con mirar la superficie, sino que hay que conocer como estd compuesto en profundidad,
ya que los suelos no son homogéneos, sino que suelen tener capas o estratos distintos, cada uno
con caracteristicas propias. A eso se suma la importancia de saber si en el terreno existen napas
fredticas o cuerpos de agua subterraneos, porque estos influyen directamente en la estabilidad. Otro
punto clave es la profundidad a la que se va a cimentar, ya que de eso depende la seguridad de las
fundaciones. Todo este conjunto de factores es lo que finalmente orienta la manera de planificar
el disefio estructural, el célculo y hasta la dosificacion de los materiales para las bases de las

edificaciones o de las vias. (Olarte, 2019)

Ahora, cuando hablamos de los suelos colapsables, nos referimos a un tipo de material que
a simple vista puede parecer firme y estable, pero en realidad guarda un comportamiento bastante
engafioso. Estos suelos tienen lo que los especialistas llaman una estructura interna metaestable,
es decir, que tienen demasiados poros y que sus particulas no estdn bien unidas, sino apenas
sostenidas por enlaces fragiles de tipo capilar o cementante. Mientras no cambien sus condiciones,
sobre todo mientras estén secos o con baja humedad, mantienen la apariencia de estabilidad, pero
en el momento en que aumenta la humedad por infiltraciones de agua, lluvias muy intensas o

incluso por la subida del nivel freatico, esos enlaces se debilitan de golpe. Lo que ocurre entonces
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es que las particulas del suelo se reacomodan bruscamente y el volumen se reduce de manera

repentina, lo que se traduce en un colapso estructural. (Flores, 2018)

Este fenomeno no depende tnicamente de la presencia de agua. También existen otros
factores que pueden acelerar o agravar el colapso, como por ejemplo las cargas externas. El transito
constante de vehiculos pesados en una carretera, o incluso el peso adicional de edificaciones, son
situaciones que generan mas presion sobre el suelo y hacen que su reacomodo sea mas rapido.
Ademas, hay procesos quimicos que tampoco deben dejarse de lado, como la disolucion de sales
solubles o los cambios en la succion interna del suelo, los cuales pueden volverlo ain mas
inestable. Todo esto, sumado, hace que los suelos colapsables sean vistos como un verdadero
desafio dentro de la ingenieria civil, porque al reaccionar de manera inesperada comprometen la
seguridad de cimientos, pavimentos, terraplenes y en general cualquier obra que se apoye sobre
ellos.

Figura 1

Posibilidad de colapso, peso especifico natural vs limite liquido.
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Nota. En la figura se visualiza la relacion entre el limite liquido y la densidad seca y como esto
determina si un suelo es colapsable o no colapsable. Adaptado de Apuntes Geotecnia IV — Colapso,

(Garcia et al, 2021).

2.1.1.1. Metodologia y criterios. El suelo puede entenderse como una especie de
estructura abierta, que en muchos casos resulta ser inestable y no siempre esta completamente
saturada. En su interior suele existir una tension bastante alta que intenta mantenerse en equilibrio,
aunque no siempre lo logra. A eso se suma que los granos del suelo se mantienen unidos gracias a
cierta succiéon o a una especie de cementacion natural que los ayuda a estar en contacto. Sin
embargo, cuando esas condiciones cambian, sobre todo si entra mas humedad de lo normal, esa
estabilidad se rompe y se genera lo que se conoce como colapso del suelo, un proceso que puede
suceder de manera repentina y con consecuencias serias en la estructura que se apoye sobre €l.

(Barden et al., 2019)

También se propone otro concepto en el que se entiende el colapso como una disminucion
rapida y notable del volumen de los suelos, un proceso que no ocurre por casualidad sino porque
intervienen varios factores al mismo tiempo. Entre los méas comunes estan el contenido de
humedad que pueda absorber el terreno, el grado de saturacion al que llega, la tension media que
actta sobre €1, la tension de corte que soporta y hasta la presion de los poros internos. Todos estos
elementos combinados hacen que el suelo, que parecia estable en condiciones normales, de pronto
se debilite y se reduzca de manera brusca, generando problemas serios en las construcciones que

dependen de su resistencia. (Wiseman et al., 2021)

Otra manera corta de explicar qué son los suelos colapsables es que estdn formados por

una estructura muy porosa, con una textura abierta que en apariencia puede resistir esfuerzos
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importantes. Sin embargo, cuando llega a saturarse con agua o humedad excesiva, esa misma
estructura interna se debilita de golpe y provoca una reduccion rapida y notable de su volumen,

generando lo que se conoce como colapso del suelo. (Moll, 2015)

Estos suelos se distinguen porque normalmente se encuentran en estado no saturado, pero
cuando llegan a estar expuestos a procesos de saturacion sufren un reacomodo repentino de sus
particulas internas. Ese cambio provoca una reduccion exagerada en su volumen, incluso sin
necesidad de que actie una carga externa sobre ellos, lo que los hace particularmente

problematicos en obras de ingenieria. (Capdevilla, 2020)

2.1.1.2. Origen de suelos colapsables y causas del colapso. Los suelos colapsables se
forman a partir de ciertos procesos tanto geologicos como geotécnicos que influyen directamente
en como estd compuesta y estructurada la tierra. Basicamente, este tipo de suelos aparecen por una
serie de factores que se combinan y dan lugar a su comportamiento inestable. Entre las principales

razones que explican el origen de estos suelos se pueden mencionar las siguientes:

- Minerales expansivos
- Clima y condiciones de humedad
- Procesos de sedimentacion

- Actividad bioldgica

En pocas palabras, los suelos colapsables se originan por la mezcla de distintos factores
geologicos, climaticos e incluso bioldgicos, los cuales van modificando poco a poco su estructura
y composicion. Uno de los elementos mds importantes es la presencia de minerales arcillosos que
tienden a expandirse y contraerse, sumado a los cambios constantes en la humedad del terreno, ya

sea por lluvias, infiltraciones o variaciones del nivel fredtico. Todo esto hace que estos suelos sean



40

mas vulnerables a perder estabilidad y terminen presentando colapsos inesperados en ciertas
condiciones. (Hernandez, 2020)
Figura 2

Analisis del origen de suelos expansivos y colapsables
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Nota. En la figura se visualiza la evolucion de las particulas de un suelo colapsable. Adaptada de

Suelos metaestables: suelos expansivos y colapsables, por (Dudley, 2019).

2.1.1.3. Parametros fisicos para identificacion de suelos colapsables. En cuanto a los
primeros estudios sobre suelos colapsables, se reconoce que marcaron un antes y un después
porque permitieron entender de manera mas clara los mecanismos y propiedades de este tipo de
suelos, ademas de dar bases para crear métodos de evaluacion y estrategias para reducir los riesgos
que generan. Uno de esos trabajos, por ejemplo, consistia en tomar una muestra de suelo sin alterar,
conservando su humedad natural, colocandola en un anillo de consolidacion de mas o menos 5 cm

de diametro y 2 cm de altura. A esta muestra se le aplicaban cargas de manera escalonada hasta
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llegar a una presion de 2 kg/cm?; después, se procedia a inundarla con agua hasta saturarla y se
dejaba reposar para observar su comportamiento. Esta técnica fue clave porque permitio identificar
como el suelo perdia volumen de forma repentina al entrar en contacto con el agua, confirmando

su condicion colapsable. (Jenning, 2021)

Determinandose las relaciones de vacios antes y después de la saturacion, e; y e,
calculando con ello el potencial de colapso C,, respecto a la relacion de vacios inicial €0, con la

siguiente ecuacion (1):
Ecuacion 1
Determinacion de relacion de vacios antes y después de la saturacion.

_el—eZ AHc
“T1+e0 ° Ho

Cp=Ae

-—--

Fuente: (Jenning, 2021)

Después de obtener el valor del potencial de colapso, los investigadores propusieron una
tabla que ayuda a clasificar la severidad del problema en funcién a dicho valor. Esta propuesta,
realizada por (Clemence et al., 2021), permite interpretar de manera practica el grado de riesgo
que representa el colapso del suelo en un proyecto de ingenieria.

Tabla 1

Relacion de potencial del colapso y la severidad del problema.

Potencial de colapso Cp (%) Severidad del Problema

0-1 Ningin problema

1-5 Problema moderado
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5-10 Problema
10-20 Problema severo
>20 Problema muy severo

Nota. La tabla clasifica el grado de severidad del problema de colapso de los suelos en funcion del
porcentaje de colapsabilidad (Cp). Este criterio permite diferenciar entre suelos sin riesgo, con
riesgo moderado, severo y muy severo, proporcionando un marco técnico para la evaluacion de su
impacto en estructuras y pavimentos. Adaptada de Soil Mechanics in Engineering Practice, por

Terzaghi, Peck y Mesri, 1996, Wiley.

Por otro lado, este criterio también es considerado en el Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE), especificamente en la norma E.050 de suelos y cimentaciones, donde se
establece claramente que no esta permitido cimentar sobre terrenos que presenten un potencial de
colapso mayor al 5%. Esto se debe a que un suelo colapsable, cuando posee una relacion de vacios
lo bastante amplia como para que, al saturarse, su contenido de agua supere el limite liquido, se
vuelve altamente vulnerable a un colapso repentino. Tal como sefialan Holtz et al. (2021), este
comportamiento representa un serio riesgo para la estabilidad de las estructuras si no se toman

medidas preventivas adecuadas.
Entonces, para que ocurra el colapso, se debe cumplir la siguiente ecuacion (2):

Ecuacion 2

Porcentaje del contenido de agua (saturacion).

W% (saturado) >= LL — — — —(2)
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Sin embargo, para suelos saturados la relacion de vacios es igual al contenido de humedad

por el peso especifico de los sélidos, como indica la formula (3):

Ecuacion 3

Relacion de vacios

e =W%Gs — ———(3)

Al juntar y combinar las expresiones matematicas que se habian planteado antes, se logra
construir una relacién que refleja con mayor claridad cémo se comportan los suelos colapsables
cuando se ven sometidos a ciertas condiciones de carga y humedad. Este proceso de deduccion se
vuelve un paso clave dentro del analisis geotécnico, ya que permite pasar de ideas tedricas a una
formulacion mas préctica que puede aplicarse en célculos de ingenieria real. Asi, al integrar las
ecuaciones mencionadas y tener en cuenta los parametros mdas criticos que afectan la
colapsabilidad, se arriba finalmente a la formula (4), la cual resume de forma sencilla pero precisa

la influencia de esas variables en la respuesta de este tipo de suelos.

Ecuacion 4

Relacion de vacios en funcion a sus limites.

e>=LLGs ————(4)
Fuente: (Holtz et al., 2021).
Siendo el peso especifico seco natural requerido para que ocurra el colapso la siguiente

expresion (5):
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Ecuacion 5

Peso especifico requerido.

Gsyw_ Gs yw
1+e0 1+4LLGs

yseco <=

—-===(0)
Fuente: (Holtz et al., 2021)

Cuando se considera un valor promedio del peso especifico relativo de los solidos (Gs) de
2.65, se puede calcular los limites del peso especifico seco seglin distintos valores del limite liquido
aplicando la ecuacion propuesta. Este planteamiento no es solo un calculo teérico, sino que se
vuelve un criterio practico para poder diferenciar suelos que son mas susceptibles al colapso, ya
que nos da un umbral de densidad seca: si el suelo esta por debajo de ese limite, aumenta bastante
la probabilidad de que colapse. En la figura que acompana, se ve esta relacion dibujada, y queda
claro que los suelos cuya combinacion de peso especifico seco y limite liquido cae debajo de la
linea de referencia son considerados como colapsables. Esto se entiende porque una densidad seca
baja, con estructura interna mas abierta y con mayor cantidad de vacios, reduce mucho la
estabilidad del suelo cuando llega a saturarse. En otras palabras, al colocar el punto representativo
de un suelo en ese grafico, se puede prever con bastante certeza si dicho suelo va a presentar un
colapso volumétrico bajo ciertas condiciones de carga y humedad. En conclusion, esta relacion no
es algo aislado, sino que se convierte en una herramienta de mucha utilidad para los ingenieros
geotécnicos, especialmente cuando tienen que disefiar o evaluar cimentaciones y pavimentos en

zonas complicadas. (Holtz et al., 2021)
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Figura 3

Posibilidad de colapso, peso especifico natural vs limite liquido.
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Nota. En la figura se visualiza la relacion directamente proporcional entre el peso especifico seco
natural de un material y su limite liquido expresado en porcentaje. Adaptado de Settlement of soil
foundations due to saturation, por (Holtz et al., 2021), Proceedings of the 5th International

Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering.
2.1.2. Dimensionamiento optimo de concreto rodillado

2.1.2.1. Resistencia. La resistencia del concreto compactado con rodillo, conocido
también como concreto rodillado o RCC (por sus siglas en inglés Roller Compacted Concrete),
hace referencia a la capacidad que tiene este material para aguantar cargas importantes sin que
aparezcan deformaciones permanentes o se generen fracturas que comprometan su estructura.

Gracias a esa caracteristica, resulta bastante apropiado para su uso en pavimentos de carreteras y
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en vias urbanas con alto flujo vehicular. A diferencia del concreto tradicional, este se distingue
porque su colocacion y compactacion se hace con rodillos, ademas de que presenta una relacion
agua-cemento mas baja de lo comun, lo que le otorga mayor densidad y, en consecuencia, una
durabilidad superior. En cuanto a sus propiedades mecanicas, la resistencia a la compresion nos
muestra cuanta carga puede soportar sin desmoronarse ni quebrarse, y esta se mide en mega

pascales (MPa). (Inka, 2019)

Figura 4

Relacion resistencia a la compresion vs porcentaje de reemplazo

Resistencia vs % Reemplazo

(4]
50 a :.
S 48 —~ : -
S 46 S~ -
3 \ 3.4 © 2
S 44 32 8¢
E RESISITENCIA A LA TRACCION 3 52
: 42 INDIRECTA({MPa) Lo
- | RESISITENCIA A LA FLEXION (MPa) 28 ® &
40 S
2 = RESISTENCIA A LA COMPRESION 26 2
[
3 38 (MPa) 24 %
(7]
E 0 20 40 60 80 100 é

% Reemplazo

Nota. En la figura se visualiza la relacion entre la resistencia a la compresion del concreto y el
porcentaje de reemplazo de cada material. Tomado de Settlement of soil foundations due to
saturation, (Holtz et al., 2021), Proceedings of the 5th International Conference on Soil Mechanics

and Foundation Engineering.

El concreto rodillado se ha ido convirtiendo en una alternativa bastante usada en obras de

pavimentacion, ya que logra combinar la resistencia y la durabilidad propias del concreto con una
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colocacidon y compactacion rapida, muy parecida al proceso que se emplea con el asfalto. Esto lo
hace una opcidn bastante eficiente cuando se busca ahorrar tiempo y también reducir costos en la
construccion. La resistencia que llega a alcanzar este tipo de concreto no es algo fijo, pues depende
de varios factores: desde el tipo de agregado que se utilice en la mezcla, el disefio mismo de la
dosificacion, la técnica con la que se compacte y hasta el tiempo y condiciones en que se realice
el curado. Todos estos aspectos en conjunto influyen directamente en la calidad final del material
y, por lo tanto, en el rendimiento y la vida util que tendra el pavimento terminado. (MTC, 2014)
Figura §

Resistencia a edades tempranas del hormigon
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Nota. En la figura se interpreta que a mayor edad que obtiene el concreto, la resistencia requerida
va aumentando de manera directamente proporcional. Tomado de Settlement of soil foundations
due to saturation, (Holtz et al., 2021), Proceedings of the 5th International Conference on Soil

Mechanics and Foundation Engineering.

La resistencia del concreto rodillado no se mide al azar, sino que se evalla a través de una

serie de ensayos que siguen normas establecidas y que suelen hacerse en laboratorios
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especializados, aunque en algunos casos también se realizan directamente en campo para tener una
idea mas real del comportamiento del material en el lugar donde va a estar colocado. La resistencia
a la compresion, por ejemplo, se determina con pruebas en cilindros o cubos de concreto que se
van sometiendo a cargas cada vez mayores hasta que se rompen, y ahi se mide la carga maxima
que soportaron. Normalmente estos ensayos se hacen en diferentes etapas de maduracion, como a
los 7, 14 y 28 dias, porque el concreto no adquiere toda su resistencia de golpe, sino que va
desarrollandola con el tiempo. Las probetas que se usan para estas pruebas se preparan con la
misma mezcla y proceso de compactacion que se emplea en el pavimento real, asi los resultados
reflejan mejor lo que pasara en la obra. Para la resistencia a la flexion se utiliza otro tipo de prueba,
conocida como el ensayo de viga, donde una muestra alargada de concreto se carga en el centro
hasta que se parte. Este ultimo es muy importante porque permite medir qué tan bien soporta el
concreto las tensiones de traccion, esas que suelen generar fisuras en la superficie y con el tiempo

provocar deterioros en el pavimento. (Concrelab, 2023)

También, aparte de las pruebas mas comunes, se hacen ensayos adicionales que ayudan a
entender mejor la durabilidad del concreto rodillado. Entre ellos estan las pruebas de resistencia a
la abrasion, que sirven para saber cudnto desgaste puede soportar el pavimento con el paso
constante de los vehiculos, y los ensayos de ciclos de congelacion y descongelacion, que resultan
claves en zonas frias porque el material puede fracturarse con esos cambios bruscos de
temperatura. Otro punto que se analiza es como el concreto se comporta frente a agentes quimicos
presentes en el ambiente, como sales o sustancias contaminantes, que a la larga también afectan su
vida util. Todo esto no se hace por gusto, ya que estos ensayos permiten asegurar que el pavimento
no solo cumpla con la funcion estructural, sino que también mantenga sus caracteristicas con el

tiempo en condiciones reales de servicio. Ademas, la informacién que se obtiene es util para
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mejorar el proceso de compactacion y verificar que se logre la densidad adecuada, porque de ese
detalle depende en gran parte que el concreto tenga la resistencia y la durabilidad que se espera en
la practica. (Campos, 2024)

Figura 6

Relacion entre la resistencia relativa del concreto en funcion a la edad de dias del ensayo
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Nota: En la figura se observa el grafico de la relacion entre resistencia y los dias que presenta.

Tomado de “Medida del desempeiio real del concreto”, (Vidaud, 2016), Ingenieria.

La resistencia del concreto rodillado tiene un papel clave porque de ella depende que el
pavimento dure mds tiempo y requiera menos mantenimiento, lo que al final se traduce en
carreteras mas seguras y también mas economicas. En las ciudades, las vias estan constantemente
sometidas al paso de vehiculos, a cambios bruscos de temperatura e incluso a filtraciones de agua
que pueden dafiar la base de la estructura. Si el concreto rodillado tiene buena resistencia, se logra
mantener la estabilidad de la via, evitando que se desgaste rapidamente y reduciendo la necesidad

de estar haciendo reparaciones frecuentes. Eso no solo alarga la vida 1til del pavimento, sino que
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también ayuda a disminuir los gastos y las molestias que generan los arreglos en el trafico diario.
En pocas palabras, contar con un concreto rodillado resistente no es solo un tema técnico, sino
también econdmico y social, porque asegura calles mas duraderas, con menos interrupciones y con

un mejor aprovechamiento de la inversion en infraestructura. (MTC, 2014)

2.1.2.2. Elasticidad. La elasticidad del RCC se refiere a su capacidad para deformarse

bajo cargas aplicadas y regresar a su forma original una vez que se elimina la carga. (MTC, 2014)

La elasticidad del concreto rodillado (RCC) béasicamente se entiende como la capacidad
que tiene este material para deformarse cuando recibe una carga y luego volver a su estado inicial
cuando dicha carga se retira. Esta caracteristica es bien importante porque el RCC suele usarse en
pavimentos que tienen que aguantar bastante peso y condiciones algo duras, como el paso
constante de vehiculos pesados o los cambios de temperatura. El grado de elasticidad se mide con
lo que se llama “modulo de elasticidad”, que no es otra cosa que la relacion entre el esfuerzo que
se le aplica y la deformacion que suftre. Si el moédulo es alto, significa que el concreto es mas rigido
y no se deforma tanto, lo cual es beneficioso para los pavimentos que necesitan resistir
deformaciones. En el caso del concreto compactado con rodillo, esa elasticidad suele ser un poco
mas baja que la del concreto comun, y esto se debe principalmente a que se trabaja con una
compactacion en seco y una relacion agua-cemento mas baja. Eso hace que la mezcla resulte mas
densa y fuerte, pero a la vez un poco menos flexible. Por eso, lo ideal es encontrar un equilibrio
entre la rigidez y la elasticidad, ya que si el concreto resulta demasiado rigido puede terminar

fisurandose con el tiempo por las tensiones internas que se acumulan en el pavimento.

Ademas, varios estudios coinciden en que la elasticidad del concreto rodillado no esté

determinada solo por la relacion agua-cemento ni por qué tan bien se compacte la mezcla. También
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influyen otros factores como la granulometria de los agregados, la calidad de la pasta de cemento
y hasta las condiciones de curado. Cuando la granulometria est4 bien graduada, el material logra
distribuir mejor los esfuerzos y se evita que las tensiones se concentren en puntos especificos que
luego pueden generar micro fisuras. En cambio, si el proceso de curado es deficiente, el concreto

pierde parte de su capacidad de recuperar su forma después de estar sometido a cargas continuas.

De acuerdo con lo que menciona Neville (2011), el modulo de elasticidad del concreto
puede ubicarse en un rango bastante amplio, entre 20 y 40 GPa, dependiendo de la composicion
de la mezcla y de como se lleve a cabo el proceso constructivo. Esto confirma que no basta con
asumir valores teoricos, sino que resulta clave evaluar y caracterizar con precision esta propiedad
en el caso del RCC. En definitiva, entender bien como se comporta la elasticidad en este tipo de
concreto es esencial si se quiere asegurar que los pavimentos urbanos hechos con RCC tengan un
buen desempefio frente al trafico pesado.

Figura 7

Modulo de elasticidad en el concreto
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Nota. En la figura se interpreta que las deformaciones unitarias a las que serd sometido el concreto
aumentan en funcidn al esfuerzo unitario hasta alcanzar la resistencia requerida, y posteriormente

disminuyen. Adaptada de Properties of Concrete, por Neville, 2011.

La elasticidad del concreto compactado con rodillo suele evaluarse mediante el conocido
ensayo de modulo de elasticidad. Para ello, se utilizan probetas cilindricas a las que se les aplica
una carga de manera controlada hasta que alcanzan cierto nivel de deformacion. Con este
procedimiento se obtiene el llamado modulo de elasticidad estatico, que basicamente indica qué
tan rigido es el material cuando se encuentra sometido a cargas especificas en condiciones de
laboratorio. En algunos casos, ademas de la prueba estética, se aplican ensayos con cargas ciclicas,
donde el cilindro de concreto es sometido a esfuerzos repetidos de manera continua, tratando de
simular lo que pasaria en la realidad con el transito de vehiculos pesados. Esta parte del analisis es
muy util porque permite ver hasta qué punto el concreto es capaz de recuperar su forma y cudl es

su comportamiento frente a cargas constantes que se repiten con el tiempo.

Los resultados que se obtienen en este tipo de pruebas no solo sirven para verificar si el
concreto cumple con las exigencias minimas de elasticidad para usarse en pavimentos, sino que
también dan pautas para hacer ajustes en la mezcla. De esta forma, se puede mejorar la respuesta
del RCC frente a cargas sin que su estructura interna se vea debilitada o mas propensa a fallar.

(MTC, 2014)
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Figura 8

Calculo del modulo de elasticidad del concreto
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Nota. En la figura se aprecia la variacion del modulo de elasticidad del concreto en funcion del
aumento de su resistencia a la compresion. Adaptada de Guide for Roller-Compacted Concrete

Pavements, por ACI, 2010.

La elasticidad del concreto compactado con rodillo juega un papel clave dentro del disefio
de los pavimentos, porque es la que marca hasta qué punto el material puede adaptarse a las cargas
y movimientos sin terminar rompiéndose o quedando dafiado. Cuando el RCC tiene una elasticidad
adecuada, el pavimento puede absorber parte de los esfuerzos sin deformarse de forma permanente,
lo cual resulta indispensable sobre todo en zonas de alto transito, donde pasan vehiculos pesados,
se producen frenadas constantes y ademads existen cambios bruscos de temperatura. Contar con
una elasticidad apropiada también significa menos problemas de fisuras en la superficie, algo que

a la larga ayuda a bajar los costos de mantenimiento y hace que la via dure mucho mas tiempo sin
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necesidad de reparaciones constantes. En ese sentido, la elasticidad se convierte en una especie de
“colchon” que evita que el concreto se vuelva demasiado fragil frente a las tensiones repetitivas

que sufre en el dia a dia.

Este aspecto cobra todavia mas relevancia en climas cambiantes, ya que el concreto tiende
a expandirse y contraerse por la accion de la temperatura. Si el material no tiene suficiente
elasticidad, esas dilataciones y contracciones generan tensiones internas que terminan abriendo
grietas. Pero si el RCC cuenta con un nivel adecuado de elasticidad, soporta mejor esas variaciones,
se agrieta menos y en consecuencia puede ofrecer un mejor desempefio con menos reparaciones a

corto plazo. (Ruiz, 2017)

Dentro de la infraestructura vial, la elasticidad del concreto compactado con rodillo tiene
un papel muy importante porque ayuda a darle mas estabilidad a la estructura y, al mismo tiempo,
mayor seguridad a quienes usan las vias. Cuando el pavimento tiene un nivel de elasticidad
equilibrado, puede disipar las cargas que recibe sin llegar a comprometer su integridad, algo
fundamental en carreteras o calles donde el trafico es constante y pesado. Gracias a esa capacidad,
el concreto no se rompe tan facil ni genera fallos prematuros que luego son costosos de reparar.
Otra ventaja es que esta propiedad le da al pavimento la posibilidad de adaptarse a pequefias
deformaciones en la subbase, lo cual permite que las cargas se distribuyan de manera mas pareja
y se evite el famoso asentamiento diferencial, que suele ser uno de los problemas tipicos en
pavimentos rigidos. En otras palabras, la elasticidad actiia como un “ajuste interno” que equilibra

las tensiones y evita que la estructura se dafie por puntos localizados de presion.

En conjunto, toda esta capacidad hace que el RCC ofrezca una mayor resiliencia frente al

paso de vehiculos pesados y a los cambios que trae el clima, desde calor extremo hasta lluvias
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intensas. Asi, se logra que las carreteras o calles hechas con este material duren mas tiempo, sean
mas seguras para los usuarios y, al final, representen un ahorro econdémico tanto en mantenimiento
como en inversion a lo largo de su vida atil. (MTC, 2014)

2.2. Glosario de términos

2.2.1. Consistencia

La consistencia del suelo basicamente se refiere al nivel de firmeza o resistencia que este
presenta cuando cambia su contenido de humedad. Es un parametro clave porque permite
identificar si un suelo puede comportarse de manera estable, plastica o incluso como un material
casi liquido bajo ciertas condiciones. En los estudios mas recientes se sigue resaltando que medir
los limites de consistencia es la base para clasificar suelos finos y predecir como van a reaccionar
frente al agua y las cargas, algo muy importante en proyectos viales. De hecho, se ha visto que
cuando un suelo tiene una consistencia baja es mucho mas vulnerable al deterioro estructural,
mientras que uno con una consistencia mas firme da mayor seguridad a la subrasante y contribuye

a que el pavimento tenga un mejor desempeio. (Chen et al., 2021)

2.2.2. Limite liquido

El limite liquido basicamente es la cantidad de humedad a partir de la cual un suelo deja
de comportarse como una masa plastica y pasa a tener un estado casi liquido. Este valor se expresa
en porcentaje con respecto a la masa seca del suelo y normalmente se obtiene en laboratorio usando
equipos especificos que ya estan estandarizados. En los ultimos afios varios investigadores han
tratado de afinar mas la precision de este pardmetro, porque influye de manera directa en el disefio
de pavimentos y cimentaciones, sobre todo cuando se trabaja con suelos de tipo arcilloso. Cuando

el porcentaje del limite liquido es mas alto, el suelo suele ser mas débil y compresible, lo cual
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representa un riesgo bastante serio cuando se busca usarlo como soporte de losas rigidas. (Ramaiah

etal., 2022)

2.2.3. Densidad

La densidad se entiende como la relacion que existe entre la masa solida de un suelo y el
volumen total que ocupa. Este pardmetro resulta clave porque da una idea de cuan compacto y
estable puede ser un terreno cuando recibe cargas externas. En el caso de las obras viales, controlar
la densidad es esencial para comprobar si la compactacion lograda en la subrasante o en las capas
de apoyo realmente va a garantizar un soporte estructural adecuado. Investigaciones mas recientes
muestran que los suelos con una densidad seca mas alta responden mucho mejor frente a cargas
repetitivas, deformdndose menos y prolongando la vida ttil de los pavimentos, lo que finalmente

se traduce en menor necesidad de reparaciones y mayor durabilidad de la via. (Zhou et al., 2020)

2.2.4. Humedad

La humedad en un suelo hace referencia a la cantidad de agua que contiene en comparacion
con su peso seco. Este aspecto influye de manera directa en varias de sus propiedades, como la
resistencia, la deformabilidad y también la compresibilidad. En el caso de los pavimentos rigidos,
controlar la humedad es clave, ya que si el suelo tiene demasiada agua pierde capacidad de soporte,
y si por el contrario estd demasiado seco, resulta dificil lograr una compactacion adecuada.
Estudios recientes sefialan que los cambios en el contenido de humedad modifican el mddulo
resiliente del suelo y terminan afectando la durabilidad de las subrasantes que deben soportar

cargas repetitivas del transito. (Liu et al., 2020)



S7

2.2.5. Resistencia

La resistencia de un suelo basicamente refleja qué tanta capacidad tiene para aguantar
esfuerzos sin que se deforme demasiado. En el caso del disefio de pavimentos rigidos, esta se mide
a través del llamado modulo de reaccion, que viene a ser como un indicador de como trabaja la
losa junto con el suelo que la sostiene. Cuando la resistencia no es suficiente, aumenta el riesgo de
que aparezcan grietas y fallas prematuras en la estructura. En los ultimos afios, varias
investigaciones han ido afinando la manera de calcular ese modulo de reaccion, con la idea de
lograr disefios mds acertados y predecir mejor el comportamiento del pavimento a lo largo del

tiempo. (Arora et al., 2021)
2.2.6. Elasticidad

La elasticidad en el concreto hace referencia a la capacidad que tiene este material para
deformarse cuando recibe una carga y luego volver a su forma original una vez que esa carga se
retira, siempre y cuando no se pase el limite elastico. Esta propiedad se mide a través del méddulo
de elasticidad, el cual indica qué tan rigida es la losa y cdmo responde ante el paso constante de
vehiculos pesados. Investigaciones recientes destacan que los cambios en este modulo influyen de
manera directa en como se distribuyen los esfuerzos dentro del pavimento y en la posible aparicion

de grietas a lo largo de su vida util. (Wang et al., 2022)
2.2.7. Espesor

El espesor del concreto rodillado se entiende como la medida que determina la capacidad
de la losa para repartir las cargas hacia la subrasante y asi evitar dafios prematuros. Mientras mayor
sea el espesor, mas se prolonga la vida util del pavimento, aunque también es cierto que esto

implica un aumento en los costos de construccion. Por eso, definir un espesor adecuado resulta
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clave para mantener un equilibrio entre el rendimiento estructural y la parte econdémica del
proyecto. Investigaciones recientes muestran que incluso pequefias variaciones en el espesor
pueden influir de manera directa en la fatiga del concreto y en la resistencia del pavimento frente

a trafico pesado, lo que confirma la importancia de este parametro en el disefio vial. (Zhu et al.,

2020)
2.2.8. Densidad natural seca

La densidad natural seca de un suelo se obtiene al retirar toda el agua de la muestra y
calcular la relacion entre la masa seca y el volumen total que ocupa. Este pardmetro se utiliza
mucho como un control de calidad, tanto en campo como en laboratorio, ya que permite comparar
si la compactacion lograda realmente corresponde con lo que se habia previsto en el disefo.
Cuando la densidad es baja suele significar que el suelo tiene demasiada porosidad y, por lo mismo,
poca resistencia. En cambio, una densidad mas alta refleja un mejor comportamiento mecéanico del
terreno. Investigaciones mas recientes han resaltado que este indicador resulta clave para anticipar
posibles asentamientos y también para ajustar los modelos de carga repetida en pavimentos rigidos,

que dependen mucho de la respuesta real del suelo. (Tang et al., 2021)
2.2.9. Contenido de humedad

El contenido de humedad de un suelo normalmente se expresa como un porcentaje, y se
obtiene al comparar cuanta agua tiene con respecto a la masa seca del mismo suelo. En la practica,
cuando se esta en campo, este valor se calcula usando métodos gravimétricos tradicionales o, en
algunos casos, aparatos electronicos que facilitan la medicion. Este dato es muy importante porque
sirve como parametro de control para verificar que el terreno se compacte bajo condiciones

adecuadas. Si el suelo se compacta con demasiada o muy poca agua, se corre el riesgo de perder
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bastante resistencia y que con el tiempo aparezcan deformaciones acumuladas en la estructura del
pavimento. Investigaciones recientes confirman justamente eso: salirse del rango de humedad

optima puede afectar de manera directa el desempefio y la durabilidad de la via. (Wang et al., 2021)
2.2.10. Modulo de reaccion

El médulo de reaccion, también conocido como coeficiente de balasto, es un pardmetro
que basicamente mide la relacion entre la presion que se le aplica al terreno y la deformacion
vertical que este presenta. En calculos se suele representar con la constante “k” y se utiliza dentro
de modelos como el de fundacion tipo Winkler, que es bastante usado en el disefio de losas de
pavimentos rigidos. Este valor no depende solo del suelo, sino también de las caracteristicas de la
losa que lo recubre, por lo que su andlisis siempre debe hacerse en conjunto. Investigaciones mas
recientes han resaltado que si se considera la variabilidad espacial del modulo de reaccion, se
logran disefios més cercanos a la realidad y que ademas prolongan la vida 1til de los pavimentos,

haciéndolos mas resistentes frente a condiciones cambiantes. (Xie et al., 2020)
2.2.11. Médulo de elasticidad del concreto

El médulo de elasticidad del concreto refleja basicamente la rigidez inicial del material, es
decir, la pendiente que se forma al inicio de la curva tension—deformacion. En el disefio de
pavimentos rigidos, este parametro es clave porque permite estimar las deflexiones que sufrird la
losa y ayuda a prevenir la aparicion temprana de grietas. Estudios recientes destacan que este valor
no es totalmente constante y que su variabilidad deberia incluirse en modelos probabilisticos de
comportamiento del pavimento, ya que influye directamente en la confiabilidad del disefio y en la

seguridad estructural a largo plazo. (Sun et al., 2021)
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2.2.12. Espesor del concreto

Este pardmetro se refiere al espesor de la losa, medido en centimetros, y representa un
elemento fundamental en los calculos de disefio estructural de pavimentos. Cuando el espesor es
demasiado bajo, el pavimento es mas propenso a sufrir agrietamientos, bombeo y otros fallos
prematuros; por otro lado, un espesor excesivo aumenta los costos sin aportar ventajas
significativas en el desempeno. Estudios recientes indican que dimensionar correctamente el
espesor, considerando modulos de reaccion mas realistas del suelo, permite construir pavimentos

mas resistentes, duraderos y con un uso mas eficiente de los recursos. (Kim et al., 2021)
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III. METODO

3.1. Tipo de investigacion

Se trata de investigacion aplicada, ya que parte de los conocimientos obtenidos en
investigaciones basicas o fundamentales en ciencias facticas o formales para plantear problemas y
generar hipdtesis que permitan dar soluciones a situaciones concretas de la vida productiva de la

sociedad.

En este caso, se busca resolver un problema practico y especifico: optimizar el
dimensionamiento del concreto rodillado sobre suelos colapsables en el Valle del Mantaro. Los
resultados obtenidos no solo aportan conocimiento teorico, sino que se aplican directamente en el
disefio y la construccion de infraestructuras viales, mejorando su durabilidad y seguridad.

(Nicomedes et al., 2018)
En el presente plan de tesis, se presenta una investigacion de tipo aplicativo.
3.1.1. Método de investigacion

El método de investigacion se utiliza principalmente para generar conocimiento en las
ciencias. Para que un procedimiento sea considerado cientifico, debe apoyarse en la observacion

empirica y la medicion, siguiendo principios claros de razonamiento y verificacion.

Este enfoque implica plantear hipdtesis a partir de la observacion de problemas o fallas,
como las que se presentan en pavimentos, y luego someterlas a experimentacion mediante ensayos
de suelos y concreto. Los datos recogidos se analizan de manera numérica para confirmar o
rechazar la hipdtesis inicial, lo que permite obtener conclusiones solidas y aplicables, asegurando

un proceso ordenado, sistematico y replicable. (Hernandez et al., 2020)
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Segun estas consideraciones en la presente investigacion se aplicard el método cientifico.

3.1.2. Nivel de investigacion

La investigacion correlacional es un tipo de estudio que busca comprender y analizar la
relacion que existe entre dos 0 mas variables, sin que intervenga ninguna variable externa que

pueda alterar los resultados.

En este caso, se pretende conocer como el comportamiento de los suelos colapsables afecta
las propiedades del concreto rodillado, identificando si hay una relacion significativa entre ambos
factores. Este enfoque no busca modificar las variables, sino medirlas tal como se presentan y
estudiar como interactian, con el fin de entender la intensidad y direccion de su relacion. (Sanchez

et al., 2020)

Bajo estas observaciones la investigacion corresponde al nivel correlacional.

3.1.3. Diseiio de investigacion

El disefio de investigacion se entiende como el plan o la estrategia que permite comprobar

la hipotesis planteada dentro de un contexto especifico del estudio.

En este caso, se llevaran a cabo ensayos de laboratorio y pruebas directamente en el campo
para observar como distintas condiciones de humedad y carga influyen en el comportamiento de
los suelos colapsables y, al mismo tiempo, en la resistencia y durabilidad del concreto rodillado.
Al plantear un disefio experimental, se busca obtener datos cuantitativos que ayuden a establecer
relaciones de causa y efecto, ademas de evaluar como responde el concreto bajo diferentes

situaciones, asegurando que los resultados sean confiables y validos. (Hernandez et al., 2020)

Basados en estos criterios la actual investigacion a emplear serd un disefio experimental.
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3.2. Poblacion y muestra
3.1.4. Poblacion

Sobre la poblacion Herndndez et al. (2020) sostiene que “Una poblacion es el conjunto de
todos los casos que concuerdan con una serie de especificaciones” (p. 65). Es la totalidad del
fenomeno a estudiar, donde las entidades de la poblacion poseen una caracteristica comun la cual

se estudia y da origen a los datos de la investigacion.

La presente investigacion tiene como poblacion a las vias urbanas con presencia de colapso
de suelos en Huancayo, las cuales, se indican en la siguiente Tabla:

Tabla 2

Relacion de Vias urbanas con presencia de colapso de suelos en Huancayo.

Nombre de la Via Tramo
Av. Jos¢ Carlos Mariategui Av. Ferrocarril hasta Av. Circunvalacion
Av. San Carlos Jr. San Judas Tadeo hasta Jr. Santa Cecilia
Av. Progreso Av. Ferrocarril hasta Av. Mariscal Castilla
Av. Ferrocarril Av. Evitamiento hasta Av. Circunvalacion
Av. Jacinto Ibarra Av. Leoncio Prado hasta Av. Proceres
Av. Huancavelica Av. Cantuta hasta Av. Evitamiento
Av. Coronel Santibafiez Jr. Gélvez hasta Jr. San Agustin

Av. Circunvalacion Av. Giraldez hasta Av. Ocopilla
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Av. Independencia Av. Mantaro hasta Av. Huancavelica

Av. Cantuta Av. Huancavelica hasta Av. Mariscal Castilla

Nota. La tabla presenta la delimitacion de la poblacion de estudio, conformada por diferentes
tramos de vias urbanas seleccionadas en la ciudad de Huancayo, las cuales fueron consideradas
representativas para el analisis del potencial de colapso de suelos y el dimensionamiento del

concreto rodillado. Elaboracion propia (2025).
3.1.5. Muestra

Para el proceso cuantitativo, la muestra es un subgrupo de la poblacion de interés sobre el
cual se recolectaran datos, y que tiene que definirse y delimitarse de antemano con precision,

ademas de que debe ser representativo de la poblacion. (Hernandez et al., 2020)

La muestra, en este estudio es de tipo no probabilistica y seleccionada a conveniencia,
mediante muestreo intencionado, considerando tres tramos representativos: Av. Ferrocarril
(Tramo: Av. Evitamiento - Av. Circunvalacion), Av. Huancavelica (Tramo: Av. Evitamiento —
Av. Cantuta) y Av. Mariategui (Tramo: Av. Ferrocarril — Av. Circunvalacion).

Tabla 3

Relacion de Vias tomadas como muestra para la investigacion.

Nombre de la Via Tramo
Av. Ferrocarril Av. Evitamiento hasta Av. Circunvalacion
Av. Huancavelica Av. Cantuta hasta Av. Evitamiento

Av. José Carlos Mariategui Av. Ferrocarril hasta Av. Circunvalacion
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Nota. La tabla muestra la delimitacion de la muestra seleccionada para la investigacion,
conformada por tres tramos especificos de vias urbanas de Huancayo. Estos tramos fueron elegidos
por presentar suelos con potencial de colapso significativo y por ser representativos para evaluar
el comportamiento del concreto compactado con rodillo en condiciones reales de servicio.
Elaboracion propia (2025).

3.3. Operacionalizacion de variables
3.1.6. Definicion conceptual de las variables

Variable Independiente (X): Potencial de colapso de suelos. Los suelos colapsables son
aquellos que, cuando se les aplica carga o se incrementa su humedad, tienden a disminuir su
volumen de manera brusca, provocando asentamientos rapidos y fuertes en las construcciones que
descansan sobre ellos. Por lo general, se trata de suelos con poca cohesién y con una estructura
interna débil, que se desestabiliza facilmente al modificarse sus condiciones originales. (Redolfi,

2007)

Variable Dependiente (Y): Dimensionamiento Optimo del Concreto Rodillado. Segiin
el ACI, el dimensionamiento adecuado del concreto compactado con rodillo consiste en definir el
espesor y las caracteristicas mecéanicas del concreto necesarias para que el pavimento soporte de
manera eficiente las cargas del trafico y las condiciones ambientales. Este proceso busca optimizar
la durabilidad y el rendimiento del pavimento, al mismo tiempo que se reducen los costos tanto de

construccion inicial como de mantenimiento a lo largo del tiempo. (ACI, 2020)
3.1.7. Definicion operacional de variables

Variable Independiente (X): Potencial de colapso de suelos. El analisis del potencial de

colapso de los suelos se realiza considerando ensayos de resistencia, densidad y contenido de
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humedad del concreto rodillado, los cuales deben estar planificados para recolectar la informacion
de manera ordenada y sistematica. Para ello, se emplean fichas de registro que incluyen secciones
claras para identificar cada muestra, detallando datos como el numero de lote, la fecha de
realizacion del ensayo y el tipo de material utilizado. Asimismo, en estas fichas se anotan las
mediciones obtenidas durante las pruebas, como la resistencia a la compresion expresada en mega

pascales, la densidad en kilogramos por metro cubico y el porcentaje de humedad del material.

Variable Dependiente (Y): Dimensionamiento Optimo del Concreto Rodillado. Para
el dimensionamiento del concreto rodillado, es necesario realizar ensayos de resistencia,
elasticidad y medicion del espesor, los cuales deben estar organizados mediante fichas de registro
que identifiquen claramente cada muestra, indicando datos como el nimero de lote y la fecha de
realizacion. Cada ficha debe incluir una descripcion del ensayo efectuado y el método empleado,
asi como los resultados cuantitativos obtenidos, tales como la resistencia a la compresion, el
modulo de elasticidad y el espesor del concreto. Ademas, es importante registrar las condiciones
bajo las cuales se realizaron las pruebas, como la temperatura y la humedad del ambiente, y dejar
un espacio destinado a observaciones relevantes del operador, que puedan aportar informacion

adicional sobre la ejecucion de los ensayos o posibles anomalias detectadas.



Tabla 4

Operacionalizacion de variables: INFLUENCIA DEL POTENCIAL DE COLAPSO DE SUELOS EN EL DIMENSIONAMIENTO

OPTIMO DEL CONCRETO RODILLADO EN VIAS URBANAS DE HUANCAYO — 2025

67

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO ESCALA
OPERACIONAL
o .
La variable VI 1: Consistencia Allzauli:;(r)mte Ensayo en laboratorio Intervalo
El potencial de colapso de _sgelos se presenta en E| poFencial qe colapso de suelos Densidad Densidad natural Ensayo en laboratorio Intervalo
aquellos suelos que, bajo condiciones de carga externa se analiza mediante los ensayos de seca (gr/cc)
1: Variable o aumento en su contenido de humedad, sufren una resistencia, densidad y humedad
Independiente reduccion significativa de volumen, ocasionando del concreto rodillado deberan
asentamientos repentinos y severos en estructuras estar disefiadas para recopilar
Potencial de colapso apoyadas sobre ellos. Estos suelos, generalmente de datos de manera sistemdtica y
de suelos baja cohesion, tienen u.na estructura _1qterna 1p§s§able Orga.mzada' Cada ficha mcl_ulra Humedad (gr/cc) Densidad Ensayo en laboratorio Intervalo
que colapsa al cambiar sus condiciones iniciales secciones claramente definidas natural seca
(Redolfi, 2007). para la identificacion de la
muestra, que contendra
informacion como el niimero de
lote.
La variable VD 2: ) ) (kg/cc) Mbdulo Ensayo en laboratorio Intervalo
Resistencia d .y
. . . € reaccion Fichas de laboratorio Intervalo
] ) ) ) El dimensionamiento del )
El dimensionamiento dptimo del concreto compactado concreto requiere los ensayos de N (kg/cc) quulo Ensayo en laboratorio Intervalo
2: Variable con rodillo implica el proceso de determinar el espesor  resistencia, elasticidad y espesor Elasticidad de elasticidad _ )
Dependiente y las propiedades mecanicas necesarias del concreto del concreto se desarrollara del concreto Fichas de laboratorio Intervalo
para garantizar una.re.sistencia z_idecuada a lgs cargas de mediante el instrumento de fichas Ensayo en laboratorio Intervalo
Dimensionamiento traﬁcq ya las condiciones ambientales, optlmlzfmdo la  de recoleccién de datos, las cuales
optimo del concreto durabilidad y el desempeiio del pavimento, incluiran la identificacion de la
rodillado minimizando tanto los costos iniciales de construccion muestra con detalles como niimero (cm.) Espesor de
como los de mantenimiento (ACIL, 2020). y fecha, una descripcion del Espesor concreto
rodillado Fichas de laboratorio Intervalo

ensayo realizado y el método
utilizado, asi como resultados
cuantitativos especificos.

Nota. La tabla presenta la definicion conceptual y operacional de las variables de investigacion. Elaboracion propia (2025)
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3.4. Instrumentos

Se considera como instrumento de recoleccion de datos a cualquier recurso, dispositivo
o formato, utilizado o requerido para obtener, registrar o almacenar informacion. (Castillo,

2021)

En el desarrollo de esta investigacion se utilizaran fichas de registro de datos, las cuales
permitiran recopilar y organizar toda la informacion mas relevante de manera sistematica. Toda
la informacion registrada serd almacenada en la nube, garantizando su seguridad, facil acceso
y disponibilidad para su andlisis posterior.

3.5. Procedimientos

Se entiende por técnica de investigacion, el procedimiento, la manera o el medio en

particular de conseguir datos o informacion. (Naupas et al., 2020)

La investigacion comenz6 con la recopilacion y andlisis de informacion secundaria, que
incluyo literatura especializada, normas técnicas nacionales como el Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE), asi como lineamientos internacionales de referencia como ASTM,
AASHTO y ACI. Este primer paso permitié construir un marco teorico solido, identificar las
variables mas relevantes del estudio y definir la metodologia adecuada para evaluar el
comportamiento del concreto compactado con rodillo (CCR) sobre suelos colapsables. (MTC,

2014)

Posteriormente, se dio inicio a la fase de trabajo de campo, en la cual se seleccionaron
secciones viales representativas de la ciudad de Huancayo, con especial énfasis en aquellas
areas donde se detecto la presencia de suelos colapsables. En cada punto escogido, se realizaron
ensayos in situ que incluyeron la medicion de densidad, humedad natural y pruebas de

penetracion, ademds de la toma de muestras tanto disturbadas como inalteradas. Estas
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actividades se ejecutaron siguiendo protocolos internacionales, lo que permitié asegurar que
los datos obtenidos fueran realmente representativos de las condiciones naturales del terreno y

minimizar cualquier alteracion en sus propiedades originales. (ASTM, 2017)

En la fase de laboratorio, las muestras recolectadas se sometieron a una serie de ensayos
especializados. Se realizaron pruebas edométricos para determinar el potencial de colapso de
los suelos, ensayos triaxiales para evaluar la resistencia al corte, y analisis de granulometria y
limites de Atterberg para clasificar la plasticidad y comportamiento mecénico de cada suelo.
Paralelamente, se prepararon especimenes de concreto compactado con rodillo (CCR) bajo
condiciones controladas de compactacion, que luego fueron sometidos a pruebas de resistencia
a la compresion, modulo de elasticidad y densidad. Todas estas metodologias siguieron las
recomendaciones establecidas por el American Concrete Institute, garantizando la fiabilidad y

estandarizacion de los resultados. (ACI, 2020)

Los datos obtenidos se integraron posteriormente en una fase de andlisis e
interpretacion estructural, en la que se aplicaron metodologias de disefio de pavimentos rigidos
ajustadas segun los hallazgos sobre el potencial de colapso de los suelos. Se utilizé software
especializado de simulacion estructural para modelar como se comportaria el CCR frente a
diferentes escenarios de carga, transito y humedad, permitiendo ademas comparar estos
resultados con disefios tradicionales que no consideran la colapsabilidad del terreno. Esto
ofrecidé una vision més completa y realista del rendimiento esperado del pavimento bajo

condiciones urbanas exigentes. (Huang, 2012)

Finalmente, se desarrollo la fase de validacion y contraste, que consistié en comparar
los resultados experimentales obtenidos con estudios previos tanto nacionales como
internacionales. Este paso permiti6 identificar tendencias consistentes y algunas discrepancias

con investigaciones de referencia, fortaleciendo asi la confiabilidad de los hallazgos y
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asegurando que los resultados fueran aplicables y relevantes para el contexto urbano de
Huancayo. (Lopez, 2022)

3.6. Analisis de datos

El procesamiento y analisis de los datos obtenidos en esta investigacion se estructurd a
partir de una combinacion de técnicas estadisticas y enfoques probabilisticos, lo que permitid
interpretar de manera mas objetiva y confiable los resultados obtenidos tanto en campo como
en laboratorio. La aplicacion de métodos estadisticos fue clave para identificar patrones y
tendencias en las distintas variables evaluadas, mientras que el uso de herramientas
probabilisticas facilito estimar la confiabilidad del concreto compactado con rodillo (CCR) al
interactuar con suelos colapsables presentes en las vias urbanas. Segun lo planteado por
Montgomery (2018) un andlisis de datos riguroso debe incluir estadistica descriptiva,
inferencial y modelos de confiabilidad, ya que esto asegura que las conclusiones obtenidas sean

solidas y puedan aplicarse de manera realista en proyectos de infraestructura vial.

3.6.1. Campo

Durante la etapa de campo se llevo a cabo la caracterizacion inicial de los suelos en
diferentes sectores de Huancayo, dando prioridad a aquellas areas donde la evidencia previa
sugeria un mayor potencial de colapso. En cada punto se recopilaron datos de densidad in situ,
humedad natural, penetracion dindmica, ademas de la extraccion de muestras tanto disturbadas
como inalteradas para su posterior analisis en laboratorio. Toda la informacion obtenida fue
organizada en matrices de datos y procesada mediante estadistica descriptiva, lo que permitid
identificar rangos de variacion y dispersion de las propiedades mas relevantes. Posteriormente,
se realizaron analisis correlacionales entre los pardmetros geotécnicos y el comportamiento
estructural del concreto compactado con rodillo (CCR) frente a cargas simuladas, logrando

establecer relaciones claras entre la condicion del subsuelo y el desempefio del pavimento. Tal
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como indican Terzaghi et al. (1996) los datos de campo constituyen la base de cualquier estudio
geotécnico serio, pues permiten entender la interaccion real entre los materiales del terreno y
las cargas aplicadas, evitando conclusiones incompletas o interpretaciones sesgadas que

puedan afectar la confiabilidad del disefo estructural.

3.6.2. Gabinete

Durante la fase de gabinete se realizé un andlisis detallado de los resultados obtenidos
en los ensayos de laboratorio, aplicando técnicas estadisticas y probabilisticas avanzadas para
interpretar los datos de manera confiable. Los ensayos edométricos permitieron cuantificar con
precision el grado de colapsabilidad de los suelos, mientras que las pruebas triaxiales, los
limites de Atterberg y la granulometria aportaron informaciéon clave sobre la resistencia,
plasticidad y distribucion de particulas de cada muestra. Al mismo tiempo, las muestras de
concreto compactado con rodillo (CCR), elaboradas bajo condiciones controladas, fueron
sometidas a ensayos de resistencia a la compresion y modulo de elasticidad, cuyos resultados
se analizaron mediante modelos de correlacion y regresion para establecer relaciones claras
entre las variables. También se incorporaron modelos probabilisticos de confiabilidad
estructural, disefiados para prever como responderia el CCR frente a escenarios de transito
pesado y variaciones de humedad en el suelo. Segin Ang et al. (2007) integrar la teoria de
probabilidad y confiabilidad en el andlisis estructural es fundamental para reducir la
incertidumbre y definir margenes de seguridad mas realistas en el disefio de pavimentos, lo

cual cobra especial importancia cuando se trabaja sobre suelos colapsables.

3.6.3. Elaboracion de informe

Para la elaboracion del informe final, se integraron los resultados obtenidos tanto en
campo como en laboratorio dentro de la estructura académica de la tesis. Esta etapa implicé no

solo la redaccion del marco teodrico y la metodologia empleada, sino también la organizacion
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de tablas, graficos y modelos que facilitaran la interpretacion de los datos. Los resultados
fueron discutidos de manera critica, comparandolos con antecedentes nacionales e
internacionales, lo que permitio situar los aportes de la investigacion dentro del estado del arte
del area de estudio. Asimismo, se elaboraron conclusiones y recomendaciones orientadas tanto
al ambito académico como a la practica profesional en el disefio de pavimentos. Como sefalan
Creswell et al. (2018) esta fase de integracion y redaccion cientifica es clave, ya que convierte
los datos recolectados en conocimiento util, asegurando que los hallazgos no se limiten a una

simple descripcion, sino que ofrezcan explicaciones y aportes aplicables a contextos similares.
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IV. RESULTADOS

4.1. Descripcion del diseiio tecnologico

El disefo tecnoldgico en esta investigacion se entiende como un proceso ordenado y
sistematico, cuyo objetivo principal es establecer las directrices técnicas necesarias para
optimizar el dimensionamiento del concreto rodillado, considerando el comportamiento
colapsable de los suelos urbanos de Huancayo. Este enfoque combina la caracterizacion
geotécnica avanzada con el andlisis estructural de pavimentos rigidos, integrando tanto las
propiedades mecanicas del suelo como los parametros de desempefio del concreto compactado
con rodillo (CCR). Para ello, se realizan ensayos edométricos y triaxiales que permiten evaluar
con precision la susceptibilidad de los suelos ante cambios bruscos de humedad, generando
informacion clave para desarrollar modelos de interaccion suelo—estructura. Estos modelos
sirven para definir el espesor y la configuracion optima del CCR, asegurando su desempefio

frente a asentamientos diferenciales y deformaciones inesperadas.

A su vez, este disefio tecnoldgico contempla criterios de sostenibilidad y eficiencia
constructiva, adaptandose a las particularidades urbanas de Huancayo, como las variaciones
climaticas, el tipo de trafico y las condiciones hidraulicas del subsuelo. De esta manera, se
proponen soluciones constructivas que no solo maximizan la capacidad portante del pavimento,
sino que también reducen los riesgos asociados al colapso del suelo y optimizan el uso de

materiales, logrando un equilibrio entre rendimiento técnico y eficiencia econdémica.

4.1.1. Anadlisis y evaluacion del potencial de colapso de suelos

Para evaluar el potencial de colapso, fue necesario estudiar los suelos localizados en las
areas urbanas de Huancayo donde se implementara el concreto rodillado. El analisis se enfocé
en determinar qué tan vulnerables son estos suelos frente al fenomeno de colapso, entendido

como la pérdida repentina de resistencia cuando se someten a condiciones de saturacion bajo
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carga. Para ello, se realizaron ensayos edométricos y pruebas triaxiales especificas que
permitieron cuantificar los parametros criticos asociados a este comportamiento. Los resultados
obtenidos se interpretaron considerando las particularidades geotécnicas de la region, lo que
permitio identificar las zonas con mayor riesgo y evaluar su posible impacto sobre el
desempefio estructural de las vias urbanas. La incorporacion de estos datos al modelo
estructural del pavimento se convierte en un insumo fundamental para disefiar soluciones
seguras, eficientes y adaptadas a las condiciones reales del terreno.

Tabla §

Tabla de resultados del analisis del potencial de colapso de suelos

DIMENSIONE
SDELA
VARIABLE
MUESTRA 01
MUESTRA 02
MUESTRA 03
MUESTRA 04
MUESTRA 05
MUESTRA 06
MUESTRA 07
MUESTRA 08
MUESTRA 09
MUESTRA 10
PROMEDIO

CONSISTENCIA 20.00 18.00 22.00 17.00 19.00 13.00 22.00 18.00 16.00 12.00 17.70
DENSIDAD 1.70 1.80 1.60 1.75 1.57 1.83 1.72 1.79 1.65 1.85 1.73

HUMEDAD 7.06 8.33 10.00 7.43 8.28 8.20 7.56 7.26 9.09 8.11 8.13

Nota. La tabla muestra los resultados obtenidos de las diez muestras analizadas en laboratorio
para la variable independiente (potencial de colapso de suelos). Se incluyen las dimensiones
de consistencia, densidad y humedad, asi como el promedio de cada una de ellas, los cuales
fueron fundamentales para la caracterizacion y analisis del potencial de colapso. Elaboracion

propia (2025).

4.1.1.1. Consistencia. En este apartado se muestran los resultados de los limites de
Atterberg y del indice plastico de los suelos que se analizaron en las diferentes zonas urbanas
de Huancayo. Estos parametros permitieron clasificar los suelos segiin su comportamiento
pléstico y su propension a sufrir cambios de volumen, algo que resulta muy importante para el
disefio de pavimentos. Se pudo notar que los valores de consistencia no son iguales en todas

las areas, sino que presentan variaciones bastante marcadas, lo que refleja la heterogeneidad
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del terreno en la ciudad. Esta informacion es clave para entender como las particulas del suelo
se mantienen cohesionadas y hasta qué punto pueden soportar cargas sin deformarse antes de
llegar a un estado critico que pueda provocar colapso. Ademas, los datos obtenidos ayudaron
a relacionar la consistencia del suelo con su comportamiento frente a la humedad, permitiendo
identificar claramente los sectores donde hay mas riesgo de asentamientos diferenciales y

posibles problemas en la durabilidad de las vias.

Figura 9

Grafico de la oscilacion de resultados del analisis de la consistencia de las muestras
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Nota. El grafico evidencia la variabilidad en los niveles de consistencia de las muestras de

suelo, mostrando valores que oscilan entre 12 'y 22. Elaboracion propia (2025).

Los valores obtenidos en la dimensioén de consistencia muestran un rango que va desde
12.00 hasta 22.00, con un promedio general de 17.70, lo que evidencia que existe una
variabilidad bastante marcada entre las diferentes muestras analizadas. Esta dispersion de
valores refleja diferencias notables en la plasticidad y cohesion de los suelos, lo que a su vez

indica que no todos los sectores presentan un comportamiento uniforme frente a esfuerzos o
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cambios de humedad. Por ejemplo, las muestras 03 y 07, que alcanzaron los valores mas altos
de 22.00, sugieren que estos suelos poseen una mayor capacidad de resistir deformaciones o
cambios volumétricos; mientras tanto, las muestras 06 y 10, con valores de 13.00 y 12.00
respectivamente, evidencian una consistencia considerablemente mas baja, lo que las hace mas
susceptibles a sufrir colapso estructural, sobre todo cuando se encuentran saturadas de agua.
Esta heterogeneidad en los suelos estudiados indica que, dentro del contexto urbano de
Huancayo, hay zonas donde los suelos podrian ser mas débiles o vulnerables, especialmente
aquellas con valores bajos de consistencia, representando asi un riesgo significativo para la
estabilidad de las vias y de cualquier estructura que se construya sobre ellos. Ademas, este
comportamiento tan variado nos alerta sobre la necesidad de realizar estudios detallados de
cada sector antes de cualquier intervencion urbana, ya que la variabilidad en la consistencia

podria afectar directamente la durabilidad y seguridad de las obras viales.

De esta manera, la consistencia promedio que se obtuvo no solo funciona como un
simple valor de referencia, sino que también se convierte en un criterio clave dentro del proceso
de disefio de pavimentos. Analizar estos resultados permite detectar con mayor claridad
aquellas areas donde la condicion del suelo indica que es necesario aplicar refuerzos especiales
en el concreto compactado con rodillo, evitando que futuras construcciones se vean afectadas
por fallas tempranas. Este tipo de refuerzo busca, basicamente, reducir la pérdida subita de
soporte que tienden a sufrir los suelos colapsables cuando cambian sus condiciones de humedad
o cuando se enfrentan a cargas dindmicas como las generadas por el transito vehicular
constante. Por otro lado, la informacion obtenida sobre la consistencia se vuelve realmente util
para ajustar de manera mdas precisa el dimensionamiento estructural del pavimento,
contribuyendo no solo a que la via sea mas segura, sino también a prolongar su vida util,

especialmente en zonas con condiciones geotécnicas complicadas. De hecho, conocer este
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comportamiento del suelo ayuda a tomar decisiones mas fundamentadas en cuanto a los
espesores de la losa, el tipo de mezcla de concreto y la necesidad de implementar capas de
refuerzo adicionales, evitando asi sorpresas desagradables durante la operacion y

mantenimiento de la infraestructura vial.

4.1.1.2. Densidad. En este apartado se presentan de manera detallada los resultados
obtenidos de los ensayos de densidad seca y humeda realizados en el laboratorio, los cuales
permitieron analizar de forma mas precisa la condicion de compactacion de los suelos
muestreados. La densidad, entendida como un indicador de la estructura interna del suelo,
mostro una variabilidad notable que esta directamente relacionada con las condiciones locales
de formacién de cada sector y con los procesos constructivos previos que se han ejecutado
sobre las vias urbanas. Este tipo de informacion resulté ser muy valiosa para estimar la
capacidad portante del suelo, asi como para anticipar su comportamiento frente a las cargas
inducidas por el transito urbano, algo que no siempre se puede prever con solo observaciones
superficiales. Se observé que aquellas zonas que presentaron menores valores de densidad son
mas susceptibles a sufrir colapso, sobre todo cuando se combinan con altos niveles de
humedad, lo que representa un riesgo considerable para la estabilidad de las vias y estructuras
aledafias. Por lo tanto, estos hallazgos fueron fundamentales para formular recomendaciones
de mejora de suelos y para definir de manera més precisa las especificaciones técnicas del
concreto compactado con rodillo que se deberia emplear, garantizando asi que el pavimento
pueda soportar las condiciones reales de transito y las variaciones ambientales presentes en la
zona. Ademas, el analisis detallado de la densidad permitié tener una vision més completa de
las areas criticas, contribuyendo a priorizar intervenciones y a optimizar los recursos en los

trabajos de construccion y mantenimiento vial.
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Figura 10

Grdfico de la oscilacion de resultados del analisis de la densidad de las muestras
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Nota. Se observa que la densidad de las muestras fluctua entre 1.57 g/cm? y 1.85 g/cm?, con un

promedio que indica una condicién media de compactacion. Elaboracion propia (2025).

En lo que respecta a la densidad de los suelos, los resultados obtenidos muestran valores
que oscilan entre 1.57 g/cm? y 1.85 g/cm?, con un promedio general de 1.73 g/cm?, lo que ubica
a la mayoria de las muestras dentro de un rango medio de compactacion tipico de suelos
urbanos. Las muestras que presentaron mayor densidad, como la muestra 10 (1.85) y la 06
(1.83), reflejan una estructura interna mas cerrada, lo que significa que poseen menos espacios
vacios y, por ende, son menos propensas a saturarse con agua. Por otro lado, las muestras que
mostraron densidades mas bajas, como la 05 (1.57) y la 03 (1.60), presentan una mayor
cantidad de vacios dentro de su estructura, lo que las hace mas vulnerables al colapso cuando
se aplican cargas en condiciones de humedad elevada. Esta tendencia evidencia de manera clara
la relacion directa entre densidad baja y un potencial alto de colapso, un aspecto que resulta
fundamental tener en cuenta al momento de dimensionar el pavimento. Ademads, estos

resultados permiten identificar con mayor precision las zonas donde se deben implementar
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medidas de mejora del suelo o ajustar el disefio del concreto compactado con rodillo, de modo
que se garantice un comportamiento mas estable y seguro frente a las cargas del transito urbano

y las variaciones de humedad presentes en la zona.

4.1.1.3. Humedad. En esta seccion se presentan y analizan los niveles de humedad
natural que se registraron en los suelos de Huancayo, junto con los valores de contenido 6ptimo
de humedad determinados a través de los ensayos Proctor. Los resultados muestran que existe
una variabilidad bastante notable, influenciada principalmente por los patrones de lluvia
propios de la region, lo que hace que la humedad del suelo no sea constante a lo largo del afio.
Se observo que en aquellas zonas donde la humedad natural supera el contenido Optimo,
aumenta considerablemente el riesgo de colapso, ya que la estructura interna del suelo pierde
estabilidad y se vuelve mas susceptible a deformaciones cuando se encuentra saturada. Este
hallazgo resulta especialmente importante para el disefio del pavimento, porque permite
anticipar de manera mas precisa como las fluctuaciones en la humedad pueden afectar la

capacidad portante y la durabilidad de la via.

Figura 11

Grafico de la oscilacion de resultados del analisis de la humedad de las muestras
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Nota. Los valores de humedad registrados en las muestras varian entre 7.06% y 10.00%, lo que

refleja la influencia de las condiciones ambientales locales. Elaboracion propia (2025).

Los niveles de humedad registrados en las muestras analizadas muestran una
variabilidad que va desde 7.06% hasta 10.00%, con un valor promedio de 8.13%. Esta
dispersion refleja claramente la influencia de factores ambientales, como las lluvias y la
evaporacion, asi como la heterogeneidad natural que caracteriza a los suelos urbanos de
Huancayo. Entre las muestras, la nimero 03 presenta el valor maximo de humedad (10.00%),
lo que la convierte en un caso particularmente critico, ya que el exceso de agua en los poros
del suelo aumenta de manera significativa la probabilidad de colapso cuando se aplican cargas
sobre €l. De manera similar, las muestras que superan el promedio, como la 02, la 05 y la 09,
deben ser consideradas zonas de atencion prioritaria dentro del andlisis de estabilidad, ya que
su comportamiento frente a la saturacion y a las cargas del transito urbano puede comprometer
la seguridad de las vias. El valor promedio de 8.13% indica que, en términos generales, los
suelos de la zona se encuentran cerca del limite de saturacion, especialmente durante la
temporada de lluvias, lo que significa que existe un riesgo latente de colapso si no se toman
medidas preventivas. Por ello, estos resultados son de gran relevancia al momento de planificar
intervenciones en el pavimento, desde la seleccion de técnicas de mejora del suelo hasta el
disefio del concreto rodillado, con el fin de asegurar que las vias mantengan su estabilidad y

durabilidad frente a las condiciones hidricas variables que se presentan a lo largo del afio.
4.1.2. Anadlisis y evaluacion para el dimensionamiento del concreto rodillado

Los resultados obtenidos relacionados con el dimensionamiento estructural del
concreto rodillado (CCR) se presentan considerando las propiedades mecénicas obtenidas en
laboratorio y su adaptacion a las condiciones geotécnicas propias del 4rea de intervencion. En

este apartado se describen los pardmetros de resistencia y deformacion que permiten determinar
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la capacidad del CCR para soportar las cargas vehiculares que circulan por las vias urbanas de
Huancayo, en un contexto donde el riesgo de colapso de los suelos es un factor critico que
puede influir directamente en el comportamiento y durabilidad del pavimento. La informacion
recopilada y analizada permitio desarrollar un disefio estructural que no solo busca optimizar
la eficiencia técnica y econdmica de la obra, sino que también garantiza que las vias mantengan
su estabilidad y durabilidad frente a las condiciones adversas del terreno. Ademas, este enfoque
permite anticipar posibles problemas de desempefio y facilita la seleccion de espesores,
mezclas y refuerzos adecuados para cada sector, asegurando que el pavimento pueda resistir
tanto las cargas dindmicas del transito como las variaciones de humedad y los efectos de los
suelos colapsables presentes en la zona. Por lo tanto, los resultados obtenidos no solo cumplen
una funcién informativa, sino que son esenciales para respaldar decisiones de disefio que
contribuyan a la seguridad, funcionalidad y prolongada vida util de la infraestructura vial en

Huancayo.

4.1.2.1. Resistencia. Los resultados obtenidos de la resistencia a la compresion simple
en los ensayos realizados sobre las muestras de concreto rodillado, preparadas con distintas
proporciones de mezcla, muestran informacion clave para evaluar el comportamiento del CCR
frente a las cargas del transito urbano. Estos datos no solo son importantes para determinar la
capacidad del pavimento de resistir esfuerzos, sino también para verificar que el material
cumpla con los estdndares establecidos por las normativas internacionales y las
especificaciones técnicas locales. Se pudo observar que las mezclas que alcanzaron los valores
mas altos de resistencia presentaron un desempeno mas favorable frente a los asentamientos
diferenciales que pueden ocurrir debido al colapso de los suelos subyacentes, lo que evidencia
la importancia de una mezcla bien equilibrada. Esta relacion entre resistencia y estabilidad

permitié definir los criterios para seleccionar la mezcla Optima, garantizando asi que el
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concreto rodillado pueda ofrecer un comportamiento estructural adecuado a lo largo del tiempo,
incluso bajo condiciones adversas del terreno y del transito constante. Ademas, estos resultados
sirven como guia para futuras intervenciones, ayudando a ajustar proporciones, controlar la
calidad del material y anticipar posibles problemas de rendimiento, asegurando que la
infraestructura vial mantenga su funcionalidad y durabilidad por muchos afios.

Tabla 6

Tabla de resultados del analisis de la resistencia — Potencial de colapso

< < < < < < < < < < )

DIMENSION 1: gﬁ gN gm Ee Em Ew El\ Eoo Em Eo o
RESISTENCIA WO WO Wo Wo Wo Wo Wwo wo Wwe w=  Z

s s s s s s s s s s &
POTENCIAL DE COLAPSO 325 318 302 330 295 310 322 307 298 320 312
ALTO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7
POTENCIAL DE COLAPSO 355 348 362 350 339 360 357 345 361 352 352
MODERADO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9
POTENCIAL DE COLAPSO 39.5 40.0 41.2 39.8 387 405 41.0 39.0 407 39.9 400
BAJO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3

Nota. Nota. La tabla presenta los resultados de la dimensién de resistencia del concreto
compactado con rodillo (CCR), obtenidos a partir de diez muestras en laboratorio. Se comparan
los valores promedio de resistencia bajo tres condiciones de potencial de colapso del suelo
(alto, moderado y bajo), lo que permite evidenciar la influencia de la colapsabilidad en el

desempefio mecanico del material. Elaboracion propia (2025).

A. Potencial de colapso alto. Los valores de resistencia del concreto rodillado sobre
suelos con un alto potencial de colapso se encuentran entre 29.50 kg/cm? y 33.00 kg/cm?,
alcanzando un promedio general de 31.27 kg/cm?. Esta tendencia refleja claramente que, en
zonas donde los suelos son mas vulnerables al colapso, la capacidad portante del concreto se
ve reducida de manera significativa, ubicdndose por debajo de los rangos considerados estandar
para pavimentos urbanos. En particular, muestras como la ntimero 5 (29.50 kg/cm?) y la nimero

9 (29.80 kg/cm?) destacan como los puntos criticos que requieren mayor atencion,
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evidenciando la necesidad de reforzar el disefio estructural del pavimento en estas areas. La
limitada resistencia observada implica que, en sectores con suelos de alta susceptibilidad al
colapso, resulta indispensable aumentar el espesor del concreto rodillado y considerar la
incorporacion de aditivos o técnicas especiales que puedan mejorar su comportamiento frente
a cargas, sobre todo en situaciones de transito pesado o cuando los suelos se encuentran
saturados. Ademas, estos resultados subrayan la importancia de un analisis detallado de cada
sector antes de la construccidn, ya que pequefias variaciones en la resistencia pueden traducirse
en diferencias significativas en la durabilidad y estabilidad del pavimento a lo largo del tiempo,

especialmente en condiciones climaticas adversas o durante la temporada de lluvias.

Figura 12

Grdfico de los resultados de la resistencia — Potencial de colapso Alto
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Nota. El grafico muestra que la resistencia del concreto rodillado se mantiene por debajo de 33
kg/cm? en suelos con alto potencial de colapso, indicando la necesidad de reforzar el disefio

estructural en estas zonas para garantizar su estabilidad y durabilidad. Elaboracion propia

(2025).
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B. Potencial de colapso moderado. En los suelos clasificados con un potencial de
colapso moderado, los valores de resistencia obtenidos para el concreto rodillado oscilan entre
33.90 kg/cm? y 36.20 kg/cm?, con un promedio general de 35.29 kg/cm?. Esta mejora en
comparacion con los suelos de alto potencial de colapso indica que, cuando las condiciones
geotécnicas son mas favorables, el concreto rodillado puede desarrollar un comportamiento
estructural més eficiente y estable. Dentro de esta categoria, las muestras 3 (36.20 kg/cm?) y 9
(36.10 kg/cm?) registran los niveles mas altos de resistencia, destacandose como puntos
representativos de la capacidad maxima del pavimento en suelos de riesgo moderado. Esta
tendencia sugiere que en areas con riesgo moderado es posible optimizar el disefio del
pavimento, reduciendo los espesores sin comprometer la seguridad estructural, lo cual
constituye una oportunidad significativa para mejorar la eficiencia constructiva y al mismo
tiempo reducir costos de manera responsable. Ademas, estos resultados permiten ajustar las
especificaciones del concreto rodillado y la planificacion de las intervenciones, considerando

tanto las cargas del transito urbano como las condiciones de humedad y saturacion.

Figura 13

Grdfico de los resultados de la resistencia — Potencial de colapso Moderado
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Nota. El gréfico refleja que la resistencia mejora al reducirse el potencial de colapso,
alcanzando promedios de 35.29 kg/cm?, lo que permite un disefio estructural mas equilibrado

y eficiente. Elaboracion propia (2025).

C. Potencial de colapso bajo. En los suelos clasificados con potencial de colapso bajo,
los resultados obtenidos muestran valores de resistencia que oscilan entre 38.70 kg/cm? y 41.20
kg/cm?, alcanzando un promedio general bastante elevado de 40.03 kg/cm? Este
comportamiento confirma que la estabilidad del suelo tiene un efecto directo y positivo sobre
el desempefio del concreto rodillado, permitiendo que se logren niveles de resistencia
adecuados para soportar de manera segura las cargas del transito urbano. Entre las muestras
analizadas, la nimero 3 (41.20 kg/cm?) y la nlimero 7 (41.00 kg/cm?) se destacan como los
casos mas favorables, lo que refuerza la posibilidad de aplicar disefios estructurales mas
delgados y eficientes en estas areas, sin comprometer la seguridad. Esto significa que en zonas
donde el suelo es mas estable se puede optimizar el uso de materiales, reduciendo costos y

mejorando la eficiencia de la construccion.

Figura 14

Grdfico de los resultados de la resistencia — Potencial de colapso Moderado
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Nota. El grafico evidencia un incremento notable en la resistencia del concreto rodillado sobre
suelos con bajo potencial de colapso, superando los 40 kg/cm? en promedio. Elaboracion

propia (2025).

4.1.2.2. Elasticidad. En esta seccion se presentan los valores del médulo de elasticidad
obtenidos a partir de los ensayos de carga y descarga realizados sobre las muestras de concreto
rodillado. Este parametro resulta fundamental para entender la rigidez del pavimento y su
capacidad de distribuir las cargas que se aplican sin que se produzcan deformaciones excesivas
que comprometan su desempeio. Los resultados obtenidos muestran una relacion directa entre
la rigidez del CCR y la estabilidad del suelo de apoyo, lo que evidencia que mantener un
balance adecuado entre resistencia y elasticidad es clave para minimizar los efectos negativos
del colapso del suelo. Esta informacion fue incorporada de manera directa en el modelo de
dimensionamiento estructural, permitiendo establecer configuraciones de pavimento que no
solo optimizan la distribucion de cargas, sino que también maximizan la eficiencia del sistema
vial frente a las condiciones geotécnicas particulares de Huancayo. Ademas, estos resultados
facilitan la toma de decisiones sobre espesores, tipos de mezcla y posibles refuerzos
adicionales, asegurando que el pavimento pueda responder de manera confiable frente al
transito urbano y a las variaciones de humedad presentes en la zona, prolongando asi su
durabilidad y desempefio a largo plazo.
Tabla 7

Tabla de resultados del andlisis de la elasticidad — Potencial de colapso

-l o (22) < wn [¥-] ~ (=] (<)) o

=) o o =} o o =) o o - o

< < < < < < < < < < =)
DIMENSION 2: & & 3 o e e e e g e g
ELASTICIDAD a a ] 8 8 4 ] 2 ] 2 o

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 [~4

= = = = = = = = = b o

POTENCIAL DE COLAPSO 195. 188. 192. 190. 185. 193. 187. 189. 186. 191. 1809.
ALTO 00 00 50 00 00 00 50 00 00 50 75
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POTENCIAL DE COLAPSO 215. 212. 218. 216. 210. 217. 213. 214. 211. 215. 214.

MODERADO 00 00 50 00 00 00 00 50 00 80 28
POTENCIAL DE COLAPSO 235. 238. 240. 237. 233. 239. 236. 234. 238. 237. 237.
BAJO 00 00 00 00 50 00 80 50 50 80 01

Nota. La tabla muestra los resultados de la dimension elasticidad del concreto compactado con
rodillo (CCR), evaluada a través del modulo de elasticidad en diez muestras de ensayo. Se
presentan los valores obtenidos bajo tres niveles de potencial de colapso del suelo (alto,
moderado y bajo), destacando la variacion del comportamiento elastico del material frente a la

influencia de la colapsabilidad. Elaboracion propia (2025).

A. Potencial de colapso alto. En los suelos clasificados con un alto potencial de
colapso, los valores del médulo de elasticidad del concreto rodillado se encuentran entre 185.00
kg/cm? y 195.00 kg/cm?, alcanzando un promedio de 189.75 kg/cm?. Este comportamiento
indica que, en condiciones donde el terreno presenta alta inestabilidad, la capacidad del
concreto para deformarse de manera eldstica antes de llegar a su limite de falla se ve reducida,
ubicandose en rangos que podrian afectar su desempefio frente a cargas repetitivas propias del
transito urbano. Las muestras que mostraron los valores mas bajos, como la nimero 5 (185.00
kg/cm?) y la nimero 9 (186.00 kg/cm?), destacan como los puntos criticos donde es mas
probable que ocurran deformaciones prematuras. Estos resultados ponen en evidencia la
necesidad de reforzar el disefo estructural del pavimento en zonas con suelos de colapso alto,
ya sea aumentando el espesor del concreto rodillado, incorporando refuerzos adicionales o
utilizando aditivos que mejoren su elasticidad. Ademads, conocer estas variaciones permite
tomar decisiones mas informadas sobre la seleccion de mezclas y la planificacion de la
construccion, asegurando que el pavimento pueda mantener un desempefio confiable y

duradero frente a las condiciones geotécnicas adversas y al transito constante de Huancayo.
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Figura 15

Grdfico de los resultados de la elasticidad — Potencial de colapso alto
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Nota. El grafico muestra que la elasticidad del concreto rodillado se mantiene por debajo de
195 kg/cm? en suelos con alto potencial de colapso, lo que subraya la necesidad de disefos

estructurales reforzados. Elaboracion propia (2025).

B. Potencial de colapso moderado. En los suelos clasificados con un potencial de
colapso moderado, los valores del modulo de elasticidad del concreto rodillado se sitiian entre
210.00 kg/cm? y 218.50 kg/cm?, alcanzando un promedio general de 214.28 kg/cm?. Este
incremento en la elasticidad, en comparacion con los suelos de colapso alto, refleja que el
concreto rodillado cuenta con una mayor capacidad para absorber las cargas aplicadas sin sufrir
deformaciones permanentes, lo que contribuye a un mejor desempeio en las vias urbanas con
transito de intensidad media. Dentro de estas muestras, la nimero 3 (218.50 kg/cm?) y la
numero 6 (217.00 kg/cm?) se destacan por presentar la respuesta elastica mas alta, lo que
respalda la posibilidad de optimizar el disefio del pavimento en este tipo de suelos, permitiendo,
por ejemplo, reducir los espesores o adoptar soluciones técnicas mas econdmicas sin

comprometer la seguridad ni la durabilidad de la via. Ademas, estos resultados ofrecen



89

informacion valiosa para planificar intervenciones mas eficientes y ajustar las especificaciones
del concreto rodillado, garantizando que el pavimento pueda enfrentar de manera confiable las
cargas del transito y las variaciones del terreno, prolongando asi la vida util de la infraestructura

vial en la zona.

Figura 16

Grdfico de los resultados de la elasticidad — Potencial de colapso moderado
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Nota. El grafico refleja que la elasticidad mejora notablemente en suelos con potencial de

colapso moderado, con valores que superan los 214 kg/cm?. Elaboracion propia (2025).

C. Potencial de colapso bajo. En los suelos con potencial de colapso bajo, los valores
del modulo de elasticidad alcanzan los niveles mas altos, fluctuando entre 233.50 kg/cm? y
240.00 kg/cm?, con un promedio general de 237.01 kg/cm?. Esta tendencia confirma que la
mayor estabilidad del terreno permite que el concreto rodillado desarrolle plenamente su
comportamiento elastico, resistiendo de manera mas eficiente las cargas ciclicas y reduciendo
al minimo las deformaciones permanentes que podrian comprometer la integridad del
pavimento. Entre las muestras analizadas, la nimero 3 (240.00 kg/cm?) y la numero 9 (238.50

kg/cm?) destacan por mostrar el rendimiento maximo dentro de esta categoria, reflejando las
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condiciones Optimas que se pueden alcanzar en suelos estables. Esta situacion brinda la
posibilidad de disefiar pavimentos con espesores menores y costos mas reducidos, sin sacrificar
la resistencia ni la durabilidad, lo que resulta especialmente beneficioso en proyectos viales
donde se busca maximizar la eficiencia constructiva. Ademas, estos resultados permiten
planificar de manera mas estratégica el uso de materiales y la seleccion de mezclas de concreto,
garantizando que las vias puedan mantener un desempeiio mecanico excelente a lo largo del
tiempo, incluso bajo condiciones de transito constante y variaciones ambientales propias de la

zona.

Figura 17

Grdfico de los resultados de la elasticidad — Potencial de colapso alto
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Nota. El gréafico evidencia que la elasticidad del concreto rodillado alcanza su maximo
desempefio en suelos con bajo potencial de colapso, con valores que rondan los 237 kg/cm?.

Elaboracion propia (2025).

4.1.2.3. Espesor. En esta seccion se presentan los resultados obtenidos del célculo del
espesor Optimo del concreto rodillado, determinado a partir de un analisis estructural que

considerd los datos de resistencia, elasticidad y las condiciones de soporte del terreno. Los
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valores propuestos fueron validados mediante simulaciones numéricas y comparaciones con
estudios previos, lo que permitié confirmar su viabilidad tanto técnica como economica. El
espesor recomendado asegura no solo la capacidad portante necesaria para soportar el transito
urbano, sino también la estabilidad frente a asentamientos diferenciales que pueden generarse
por el potencial de colapso de los suelos, un aspecto critico en zonas con condiciones
geotécnicas complicadas. Esta recomendacion técnica representa un aporte importante para el
disefio y construccidon de vias urbanas més seguras y duraderas, especialmente en contextos
como el de Huancayo, donde la variabilidad del suelo puede influir directamente en el
comportamiento del pavimento. Ademads, estos resultados sirven como guia para la
planificacion de futuras intervenciones, ayudando a optimizar el uso de materiales, reducir
costos y garantizar que la infraestructura vial cumpla con los estdndares de durabilidad y
funcionalidad esperados a lo largo del tiempo.

Tabla 8

Tabla de resultados del andlisis para el espesor — Potencial de colapso

< < < < < < < < < < ()

E B | EmlEelBulEBulEnlEnlEalEsl B

DIMENSION 3: ESPESOR L3 L8 V8 VLI LY L8 LS| L3 L8 LS =

=) =) 2 2 2 2 ) 2 2 ] (@)

= = = = = = = S S S o

POTENCIAL DE COLAPSO ALTO 24.50 | 25.00 | 26.00 | 24.80 | 25.50 | 26.20 | 24.90 | 25.80 | 26.50 | 25.20 | 25.44
POTENCIAL DE COLAPSO MODERADO | 22.50 | 22.00 | 21.80 | 22.20 | 21.50 | 22.30 | 21.90 | 22.10 | 22.40 | 21.70 | 22.04
POTENCIAL DE COLAPSO BAJO 20.00 | 19.80 | 20.20 | 20.00 | 19.70 | 20.50 | 20.30 | 19.90 | 20.10 | 20.00 | 20.05

Nota. La tabla presenta los resultados de la dimension espesor del concreto compactado con
rodillo (CCR), obtenidos en diez muestras de ensayo. Se comparan los valores de espesor bajo
tres condiciones de potencial de colapso del suelo (alto, moderado y bajo), lo cual permite
evidenciar como la colapsabilidad influye directamente en la necesidad de mayores espesores

estructurales para garantizar la estabilidad del pavimento. Elaboracion propia (2025).
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A. Potencial de colapso alto. En los suelos con un alto potencial de colapso, los
espesores requeridos de concreto rodillado se encuentran entre 24.50 cm y 26.50 cm,
alcanzando un promedio general de 25.44 cm. Este comportamiento indica que, en presencia
de una base inestable con alta propension al colapso, resulta fundamental aumentar el espesor
estructural del pavimento para compensar la debilidad del terreno y garantizar su desempefo
adecuado frente a las cargas del transito urbano. Entre las muestras analizadas, la numero 9
(26.50 cm) y la numero 6 (26.20 cm) destacan como los puntos donde se requiere un refuerzo

estructural maximo, evidenciando claramente las zonas criticas que demandan mayor seccion.

Figura 18

Grdfico de los resultados del espesor — Potencial de colapso alto
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Nota. El grafico muestra que los espesores superan los 25 cm en suelos con potencial de colapso
alto, lo que evidencia la necesidad de estructuras mas gruesas para garantizar el buen

desempefio del pavimento. Elaboracion propia (2025).

B. Potencial de colapso moderado. En los suelos con un potencial de colapso
moderado, los espesores de concreto rodillado requeridos se encuentran en un rango de 21.50

cm a 22.50 cm, con un promedio general de 22.04 cm. Este rango refleja una reduccion
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significativa en comparacion con los suelos de mayor inestabilidad, lo que indica que, en
condiciones de riesgo moderado, es posible optimizar el dimensionamiento estructural del
pavimento sin comprometer su desempefio ni la seguridad funcional. Dentro de esta categoria,
las muestras 1 (22.50 cm) y 6 (22.30 cm) representan los espesores maximos necesarios,
mientras que la muestra 5 (21.50 cm) evidencia el menor requerimiento estructural. Esta
tendencia permite un disefio mas eficiente desde el punto de vista técnico y econdmico, ya que
facilita un balance adecuado entre seguridad estructural y ahorro de materiales, asegurando que

el pavimento cumpla con los estandares de durabilidad y funcionalidad esperados.

Figura 19

Grdfico de los resultados del espesor — Potencial de colapso moderado
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Nota. El grafico refleja que el espesor se reduce a poco mas de 22 cm en suelos con colapso
moderado, permitiendo un disefio mas eficiente sin comprometer la estabilidad del pavimento.

Elaboracion propia (2025).

C. Potencial de colapso bajo. En los suelos con un potencial de colapso bajo, los
espesores requeridos de concreto rodillado se situan entre 19.70 cm y 20.50 cm, alcanzando un

promedio de 20.05 cm. Esto evidencia que los terrenos con alta estabilidad requieren una menor
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exigencia estructural, permitiendo que el pavimento funcione de manera eficiente con
secciones mas delgadas. Dentro de este grupo, las muestras 6 (20.50 cm) y 7 (20.30 cm)
registran los valores maximos, mientras que la muestra 5 (19.70 cm) representa el limite
inferior, consolidando la tendencia hacia disefios optimizados y mas delgados. Estos resultados
confirman que, en zonas con bajo riesgo de colapso, es factible reducir el espesor de la carpeta
de concreto sin comprometer su desempefio, lo que se traduce en ahorros importantes tanto en

el volumen de materiales como en los costos totales del proyecto.

Figura 20

Grdfico de los resultados del espesor — Potencial de colapso moderado

ESPESOR - POTENCIAL DE COLAPSO BAJO (CM)

26.80
25.60
24.40
23.20

22.00
20.80 2000 1980 2020 2000 q970 2020 2030 4999 2010 2000 20.05

: NN ENERTEEN

EMUESTRA 01 1 MUESTRA 02 1 MUESTRA 03 @ MUESTRA 04 @ MUESTRA 05 B MUESTRA 06
[IMUESTRA 07 1 MUESTRA 08 1 MUESTRA 09 @ MUESTRA 10 & PROMEDIO

Nota. El grafico evidencia que los espesores se reducen hasta los 20 cm en suelos con bajo
potencial de colapso, permitiendo disefios mas econdmicos y eficientes en vias urbanas

estables. Elaboracion propia (2025).
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

El problema general que se nos plantea trata de determinar como influye el potencial
de colapso de los suelos en el dimensionamiento 6ptimo del concreto rodillado para las vias
urbanas de Huancayo. Segun los resultados obtenidos, se puede ver una tendencia bastante
marcada: los suelos con alto potencial de colapso exigieron un espesor promedio de 25.44 cm,
los suelos con colapso moderado alcanzaron 22.04 cm y los de bajo colapso apenas necesitaron
20.05 cm. Esta diferencia es bastante importante porque nos demuestra que no podemos disefiar
un pavimento con un mismo espesor para todos los tipos de terreno; cada suelo tiene su propia
respuesta y por lo tanto requiere un ajuste especifico. Para decirlo de manera simple, mientras
mas pierde rigidez un suelo al saturarse, mas gruesa debe ser la losa de concreto para compensar
esa debilidad. Esto nos hace recordar que, aunque el CCR sea un material rigido y bastante
resistente, si el suelo que lo soporta no es firme, la estructura completa se vuelve mas vulnerable

y obliga a aumentar los espesores para asegurar que el pavimento dure lo suficiente.

Al comparar con investigaciones recientes, se nota que esto no es algo aislado. Por
ejemplo, Choque et al. (2022) ya habian mostrado que los suelos con mucha humedad y
compactacion deficiente tienden a deformarse bastante, algo que coincide con lo que
encontramos aqui en Huancayo. A su vez Castillo (2021) reporté que cuando hay un nivel
fredtico superficial en suelos areno-limosos, los pardmetros de disefio cambian bastante,
obligando a aumentar los espesores para que no aparezcan fisuras antes de tiempo. Todo esto
confirma que la necesidad de mayores espesores en suelos con alto colapso no es un hallazgo
unico, sino una tendencia que ya ha sido observada por otros investigadores. Por eso, podemos
decir con seguridad que el potencial de colapso es un factor critico que define directamente el
dimensionamiento del pavimento, y si lo ignoramos, la vida ttil de las vias urbanas se reduce

considerablemente.
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El primer problema especifico busca analizar como el potencial de colapso de los suelos
afecta la resistencia del concreto rodillado y como esto puede prevenir fallas estructurales
prematuras. Segun los resultados obtenidos, se evidencié que los suelos con alta colapsabilidad
presentan una pérdida bastante notable de capacidad portante, lo cual termina repercutiendo
directamente en la resistencia efectiva de la losa. Esto se refleja claramente al comparar los
espesores requeridos: en suelos de alto colapso se necesitaron hasta 25.44 cm, mientras que en
suelos con bajo potencial de colapso bastaron 20.05 cm. Esto indica que el pavimento, en cierta
medida, debe compensar la resistencia que el terreno no puede aportar. Dicho de otra manera,
aunque el concreto rodillado sea de buena calidad y cumpla con todas las especificaciones, si
el suelo de soporte se debilita al saturarse, toda la estructura se vuelve vulnerable y propensa a
fallas anticipadas. Por eso no resulta extrafio observar que en las zonas con suelos altamente
colapsables se presentan deformaciones diferenciales que terminan afectando la estabilidad

estructural mucho antes de lo previsto.

Al contrastar estos hallazgos con la literatura reciente, Saravia (2020) sefial6 que los
suelos limosos con alto potencial de colapso pueden perder hasta un 40% de su capacidad de
carga al saturarse, mientras que Pacheco (2022) reporté disminuciones cercanas al 30% en
condiciones similares. Esto coincide con lo que observamos en Huancayo y confirma que la
resistencia del pavimento rodillado no depende unicamente de la mezcla o de como se
compacta el concreto, sino también de la firmeza del suelo subyacente. En consecuencia, la
pérdida de resistencia en suelos con alto colapso obliga a disefar losas mas robustas; sin
embargo, incluso aumentando el espesor, el riesgo de fallas prematuras sigue presente si no se
interviene adecuadamente la subrasante. Por lo tanto, queda claro que el potencial de colapso

es un factor que influye de manera directa en la resistencia del pavimento, y que ignorarlo
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durante la etapa de disefio resulta en estructuras débiles con una vida util considerablemente

reducida.

El segundo problema especifico nos plantea analizar coémo influye el potencial de
colapso de los suelos en la elasticidad del concreto rodillado, con el objetivo de disminuir el
riesgo de fisuracion y deformaciones prematuras. En los resultados obtenidos, se evidencid que
los suelos con alta colapsabilidad, al perder rigidez cuando se saturan, generan asentamientos
diferenciales que afectan directamente la uniformidad del soporte. Esto provoca que la losa
rigida de concreto no trabaje de manera homogénea, sino que reciba esfuerzos desiguales,
aumentando asi la probabilidad de aparicion de fisuras y grietas. Por lo tanto, aunque el
concreto presente un modulo de elasticidad relativamente alto, esta propiedad por si sola no
logra compensar un suelo que cede de manera abrupta. En este contexto, el espesor adicional
de 25.44 cm en suelos con alto potencial de colapso no solo responde a la necesidad de
resistencia, sino también a la busqueda de mayor rigidez para amortiguar las deformaciones

irregulares que se generan bajo estas condiciones.

Como menciona Weber (2019) ya habia explicado que el potencial de colapso estd
estrechamente relacionado con el estado tensional y la succion inicial del suelo, y que la pérdida
de succion al saturarse provoca deformaciones subitas y localizadas. De manera consistente
con esto, nuestros resultados muestran que el CCR, al no contar con un soporte uniforme,
experimenta un aumento en la concentracion de tensiones, lo que facilita la aparicion de grietas
y fallas por fatiga. Este mismo fendmeno fue reportado por Villanueva (2021) quien observod
que la saturaciéon en suelos arcillosos puede reducir la capacidad de carga hasta en un 40%,
generando deformaciones permanentes en las losas rigidas. En resumen, la relacién entre
elasticidad del concreto y colapsabilidad del suelo queda mas que clara: la rigidez del material

no es suficiente si la subrasante no responde de manera uniforme y eléstica. Esto refuerza la
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necesidad de incluir tratamientos de mejora o refuerzos en la base dentro del disefio de
pavimentos para zonas con suelos de alta colapsabilidad, asegurando asi un comportamiento

mas estable y duradero de la estructura vial.

El tercer problema especifico nos plantea analizar como el potencial de colapso de los
suelos influye en la determinacion del espesor optimo del concreto rodillado, buscando asi
mejorar su desempefio frente a cargas de transito y las condiciones climaticas propias de la
zona. Los resultados obtenidos muestran que, en suelos con alto potencial de colapso, el espesor
requerido alcanza los 25.44 cm, mientras que en los suelos con colapso moderado y bajo los
valores se reducen a 22.04 cm y 20.05 cm, respectivamente. Esta diferencia de mas de 5 cm
entre los extremos no es menor, porque en el disefio estructural de pavimentos urbanos, incluso
unos pocos centimetros pueden marcar la diferencia entre un pavimento que funcione de
manera duradera y uno que presente fallas prematuras. Nuestros datos indican claramente que
la colapsabilidad del suelo no solo afecta la elasticidad del pavimento, sino que se convierte en
la variable principal para definir el espesor optimo, dado que condiciona de manera directa
como se distribuyen las cargas hacia la subrasante y como responde la losa frente a los

esfuerzos inducidos por el transito.

Diversos estudios recientes respaldan esta relacion. Choque et al. (2022) sefialaron que
la saturacion de suelos con baja compactacion requiere mayores dimensiones estructurales para
garantizar la estabilidad del pavimento, mientras que Huaricallo et al. (2021) documentaron
que incluso en suelos volcénicos con colapso moderado era necesario realizar tratamientos de
mejora y ajustar los espesores para evitar fallas prematuras. De manera similar, Castillo et al.
(2024) evidenciaron que la presencia de niveles freaticos cercanos obliga a redimensionar las
secciones de pavimentos rigidos, lo cual concuerda con los hallazgos obtenidos en Huancayo.

Por todo esto, queda claro que el espesor 6ptimo del CCR no puede definirse de manera
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estandar ni uniforme, sino que debe calcularse considerando de forma explicita el potencial de
colapso del suelo. Ignorar esta variable puede llevar a disefios sub dimensionados que, aunque
funcionen durante un corto periodo, no ofreceran un desempefio adecuado frente a cargas
vehiculares ni a las condiciones climaticas a largo plazo, reduciendo la vida 1til del pavimento

y aumentando los costos de mantenimiento y reparacion.
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VI. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permiten concluir que el potencial de colapso del suelo, que se
ubico en 2.77%, tiene una influencia bastante significativa en el dimensionamiento del
concreto rodillado en las vias urbanas de Huancayo. Este dato, sumado a la densidad seca
maxima registrada de 1.87 g/cm?® y un porcentaje de vacios de 29.89%, deja en evidencia
que, cuando los suelos presentan niveles altos de humedad, tienden a perder rigidez y
estabilidad. Esta condicion obliga a que los disefios de pavimento consideren espesores
mayores y a que la compactacion se mantenga lo mas cercana posible a la humedad 6ptima,
que en este caso fue de 11.50%. De esta manera, se asegura que el pavimento pueda
soportar las cargas vehiculares sin comprometer su integridad y que el concreto rodillado
tenga una mejor capacidad de adaptacion frente a las condiciones del terreno, prolongando

asi la vida util de las vias y evitando problemas prematuros de asentamiento o fisuracion.

En lo que respecta a la resistencia del concreto rodillado, se pudo comprobar que la
variacion de densidad entre el estado seco, que alcanz6 1.87 g/cm?, y el estado humedo,
con 2.07 g/cm?, junto con el aumento del peso especifico de 18.35 a 20.27 kN/m?, indica
un riesgo directo de disminucion de la capacidad portante en aquellos suelos con alto
potencial de colapso. Este comportamiento deja claro que, para que el concreto rodillado
cumpla adecuadamente su funcidn, se requieren disefios mas robustos y un control estricto
de la humedad durante la colocacion. Estas precauciones no solo contribuyen a prolongar
la vida util del pavimento, sino que también mejoran la adaptabilidad del CCR frente a
suelos que son propensos a saturarse, evitando asi fallas estructurales prematuras en los
pavimentos compactados con rodillo y asegurando un desempeiio més confiable en el

tiempo.
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En cuanto a la elasticidad, el porcentaje de saturacion registrado, que llegd al 68.46%,
indica que mas de dos tercios de los vacios del suelo estan llenos de agua, lo cual afecta
directamente la flexibilidad del terreno y su capacidad de absorber deformaciones. Si el
pavimento se apoya sobre un suelo en estas condiciones, el riesgo de aparicion de fisuras
y deformaciones aumenta considerablemente, comprometiendo el comportamiento del
pavimento a largo plazo. No obstante, al tener en cuenta estos resultados durante el disefo,
es posible definir espesores adecuados y aplicar procedimientos de compactacion que
garanticen que la estructura del concreto rodillado conserve suficiente elasticidad para
resistir cargas dindmicas. Esto permite reducir la probabilidad de fisuracion y
deformaciones, asegurando que el pavimento mantenga su estabilidad y funcionalidad

durante mas tiempo, incluso en suelos con tendencia a saturarse.

Con respecto al espesor Optimo, la relacion evidente entre el indice de colapso, que se situd
en 2.77%, los vacios del suelo (29.89%) y las diferencias observadas en el peso especifico
entre estado seco y himedo, muestra claramente que los suelos mas susceptibles requieren
capas de concreto rodillado mas gruesas para garantizar la estabilidad de la via. Nuestros
resultados evidencian que cuando el espesor no se ajusta a estas condiciones, los riesgos
de asentamientos diferenciales aumentan, al igual que las posibilidades de fallas frente a
las cargas de transito y a las condiciones climaticas, especialmente durante episodios de
lluvia intensa. Por esta razén, el disefio estructural debe incorporar estas variaciones,
dimensionando las secciones de manera que refuercen la capacidad del concreto rodillado,
asegurando asi un mejor desempefio del pavimento frente a las cargas vehiculares y la
accion del agua, prolongando su vida util y reduciendo la probabilidad de dafios

prematuros.
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VII. RECOMENDACIONES

Se sugiere que, en el disefio y construccion de las vias urbanas de Huancayo, se preste
especial atencion al control de la humedad del suelo durante el proceso de compactacion,
considerando que la humedad Optima registrada fue de 11.50% y la humedad natural se
situ6 en 10.94%. Incluso pequefias variaciones respecto a este rango pueden influir
directamente en la densidad seca maxima del suelo, que alcanzé 1.87 g/cm?, y aumentar el
riesgo de colapso, estimado en 2.77%. Mantener la humedad cercana a los valores ptimos
permitird asegurar una compactacion adecuada, favorecer la adaptabilidad del concreto
rodillado frente a las condiciones del terreno y contribuir a prolongar la vida util del
pavimento, al disminuir la probabilidad de asentamientos diferenciales y dafios prematuros

en la estructura vial.

Para reforzar la resistencia del concreto rodillado frente al potencial de colapso de los
suelos, se recomienda llevar a cabo controles constantes de densidad y humedad en las
zonas mas criticas. La diferencia observada entre la densidad himeda, que alcanzé 2.07
g/cm?, y la seca, de 1.87 g/cm?, evidencia la susceptibilidad del terreno frente a variaciones
de humedad. Por esta razon, resulta conveniente aplicar procesos de compactacion
adicional y realizar pruebas de control directamente en campo, con el fin de minimizar la
pérdida de capacidad portante. Estas acciones no solo ayudan a prevenir fallas estructurales
prematuras en el pavimento compactado con rodillo, sino que también contribuyen a
prolongar la vida util del pavimento, asegurando un desempefio mas confiable y estable

frente a las cargas vehiculares y las condiciones climaticas.

Considerando que los suelos evaluados alcanzaron un nivel de saturacion de 68.46%, lo
que refleja una elevada capacidad de absorcion de agua, se recomienda implementar

sistemas de drenaje tanto superficial como subterraneo en las dreas mas vulnerables. Estas
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medidas permitirdn reducir el riesgo de deformaciones volumétricas en el terreno y
ayudaran a conservar la elasticidad del concreto rodillado. Al controlar mejor la
infiltracion y el exceso de humedad, se disminuye la probabilidad de aparicion de fisuras
y deformaciones, asegurando que la estabilidad y el comportamiento estructural del
pavimento se mantengan adecuados frente a las condiciones del entorno y la carga

vehicular.

El indice de colapso registrado de 2.77% indica claramente que los espesores del
pavimento deben disefiarse tomando en cuenta la susceptibilidad del suelo frente a la
humedad. Se sugiere realizar ensayos complementarios, como pruebas de carga o de
compresion triaxial, antes de definir los espesores definitivos en las zonas que presentan
mayor riesgo. Adicionalmente, en areas criticas conviene aplicar técnicas de mejoramiento
de suelos, utilizando estabilizantes o geotextiles, con el fin de reforzar la seccion
estructural y aumentar la capacidad portante del terreno. De este modo, es posible
dimensionar espesores Optimos que no solo incrementen la resistencia del pavimento frente
a cargas vehiculares y condiciones climaticas adversas, sino que también aseguren una

mayor durabilidad y adaptabilidad del concreto rodillado a las caracteristicas del suelo.
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Anexo A. Matriz de Consistencia

Tabla 9
Matriz de consistencia.

INFLUENCIA DEL POTENCIAL DE COLAPSO DE SUELOS EN EL DIMENSIONAMIENTO OPTIMO DEL CONCRETO RODILLADO EN VIAS URBANAS DE HUANCAYO - 2025

PROBLEMA Il. OBJETIVO 1ll. HIPOTESIS IV: VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES V. METODOLOGIA
Consistencia % de Limite liquido
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL VARIABLE
¢Cudl es la influencia del potencial | Determinar la influencia del potencial INDEPENDIENTE Densidad (gricc) Densidad natural | METODO GENERAL:
de colapso de suelos en el | de colapso de suelos en el seca Cientif
dimenstionar(‘jqi“er:jto éptimo X del | dimensionamiento  6ptimo  del | HIPOTESIS GENERAL ientifico.
concreto rodillado en vias urbanas | concreto rodillado en vias urbanas ) . c .
de Huancayo — 2025 para garantizar | de Huancayo — 2025 para garantizar | E! Potencial de colapso de suslos influye | X = Potencial de METODO ESPECIFICO:
mayor vida il del pavimento y | mayorvida il del pavimentoy lograr | Significativamente = en el | colapso de suelos Deduccion
lograr una mejor adaptabilidad del | una mejor adaptabilidad del concreto | dimensionamiento éptimo del concreto % de Contenido de )
concreto rodillado a las condiciones | rodillado a las condiciones del | redillado en vias urbanas del Valle del Humedad humedad TIPO DE INVESTIGACION:
del terreno? terreno Mantaro — 2025 para garantizar mayor i
’ vida util del pavimento y lograr una mejor Aplicada.
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS adaptabilidad del concreto rodillado a las .
) ) ) condiciones del terreno. NIVEL DE INVESTIGACION:
a) ¢Cual es la influencia del | a) Determinar la influencia del Comelaional
potencial de colapso de suelos enla | potencial de colapso de suelos enla | HIPOTESIS ESPECIFICAS Resistencia (kg/ce) Modulo de reaccion orrefaciona
resistencia del concreto rodillado resistencia del concreto rodillado . _ -
para evitar fallas estructurales | para evitar fallas estructurales | @) E! potencial de colapso de suelos Elasticidad (ng/f_c)_d ddN||0dUIO ) de | DISENO DE LA
prematuras en pavimentos prematuras en pavimentos |nfll_1ye s_lgmflcatlvamente en la elasticidad del concreto INVESTIGACION:
compactados con rodillo? compactados con rodillo. regstenma del concreto rodillado para
evitar fallas estructurales prematuras en Experimental.
b) ¢Cuél es la influencia del pavimentos compactados con rodillo. )
potencial de colapso de suelos enla | b) Determinar la influencia  del ) VARIABLE POBLACION:
elasticidad del concreto rodillado | potencial de colapso de suelos enla | b) El potencial de colapso de suelos | pepENDIENTE vi X .
para disminuir el riesgo de fisuracién | elasticidad del concreto rodillado |nf|uylel significativamente en la ~ ias urbanas con concreto
y deformaciones que puedan | Ppara disminuir el riesgo de fisuracion | elasticidad del concreto rodillado para Y - rodillado en Huancayo.
comprometer la estabilidad del y deformaciones que puedan dlsmlnwr_ el riesgo de fisuracion y Dimensionamiento
concreto? comprometer la estabilidad del | deformaciones que puedan comprometer | MUESTRA:
concreto. la estabilidad del concreto optimo  de  concreto Espesor (cm.) Espesor de concreto
rodillado rodillado Vias urbanas con presencia de
c) ¢Cual es la influencia del ) ) ) c) El potencial de colapso de suelos .
potencial de colapso de suelos enel | ¢) Determinar la influencia  del | influye significativamente en el espesor potencial de colapso con
espesor  Optimo  del concreto | potencial de colapso de suelosenel | optimo del concreto rodillado para concreto rodillado en
rodillado para mejorar su | espesor optimo dell concreto | mejorar su desempefio frente a cargas
desempefio  frente a cargas | rodilado  para  mejorar  su | vehiculares y condiciones climaticas. Huancayo.
vehiculares y condiciones | desempefio frente a cargas
climaticas? vehiculares y condiciones climaticas.

Nota. La tabla presenta la matriz de consistencia de la investigacion. Elaboracion propia (2025)
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Anexo B. Validacion por juicio de expertos

Figura 21

Validacion de expertos — Dr. Navarro Veliz Javier Amador

W Universidad Nacional
Federico Villarreal

INFORME SOBRE JUICIO DE EXPERTO DEL INSTRUMENTO DE MEDICION

1. DATOS GENERALES:

LLAPELLIDOS Y NOMBRES DEL EXPERTO
L2 INSTITUCION DONDE LABORA
LY INSTRUMENTO MOTIVO DE EVALUACION

. Dr. Navarro Veliz Javier Amador
Universidad Peruana los Andn'

: Inst y ¢
humedad, resistencia y elasticidad.

11. NOMBRE DEL INSTRUMENTO VALIDADO: Instrumentn de ensayos de consistencia, densidad, homedad,
resistencin y elasticidad.

| INDICADORES CRITERIOS  [DEFICIENTE| _ BAJA | REGULAR | BUENA I MUY BUENA |
s]10]15]20]25]30]35][40[45|50]|55]60165]70175|80,85]90195/100 |
[T CLARIDAD | Esta formulado con x { |
B e lenguaje apropiado. |
2 OBJETIVIDAD Esta expresado en
conductas X
observables
[3TACTUALIZACION | Esta adecuado al
avance de la ciencia | X |
| v tecnologia t
4 ORGANIZACION | Esta orgamizado en | x |
forma logica | !
5 SUFICIENCIA Comprende aspectos | [
cuantitativos y | l X :
| ) o | cualitativos |- I
6 | Es adecuado para [
INTENCIONALIDAD | medir la motivacién | [ [ X
| ambiental { | | |
7 CONSISTENCIA | Esta basado en 1 | [
aspectos teoricos i | x
cientificos sobre | =
motivacion ambiental |
8 COHERENCIA | Entre las vanables, | |
| dimensiones, | X [
| | indicadores e items. | | |
9 METODOLOGIA | La estrategia [ | ‘
responde al proposito | | X J
de la investigacion | | I
| 10 PERTINENCIA El inventario es |
_ laplcable. J l . i \
L. OPINION DE APLICABILIDAD: (Es aplicable)

El instrumento posee una funcionalidad adaptable y multifacética, mejorando la
exactitud de los resultados. Su integracion con distintos métodos asegura su
efectividad en una amplia variedad de contextos.

v. PROMEDIO DE VALORACION:

FECHA' Huancayo, 25 de febrero del 2025 FIRMA EXPERTO JUEZ: .

Nota. En la imagen se muestra el informe sobre juicio de Expertos del Instrumentos de

medicion. Elaboracion propia (2025).
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Figura 22

Validacion de expertos — Ph.D. Mohamed Mehdi Hadi Mohamed

Universidad Nacional
Federico Villarreal

INFORME SOBRE JUICIO DE EXPERTO DEL INSTRUMENTO DE MEDICION

L DATOSGENERALES:
LLAPELLIDOS Y NOMRRES DEL EXPERTO : Ph.D. Mahamed Mehdi Hadi Mohamed
LLINSTITUCION DONDE 1 ARORA : Universidad Pernana los Andes
LLINSTRUMENTO MOTIVO DE EVALUACION + Inetrnmenta de ensayne de consistencia, densidad,

humedad, resistencia y elasticidad.

1. NOMBRE DEL INSTRUMENTO VALIDADO: Instrumento de ensayos de i in, densidad, humedad
resistencia y elasticidad.

INDICADORES CRITERIOS DEFICIENTE BAJA REGULAR BUENA MUY BUENA
S|10]15)20]25[30[35[40[45]50]|55[60[65]70|75[80(85]90[95]100
1. CLARIDAD Esta formulado con x
lenguaje apropiado
2 OBJETIVIDAD Esta expresado en
conductas
ohservables.

3. ACTUALIZACION [ Esta adecuado al
avance de la ciencia
v tecnologia.

4 ORGANIZACION | Esta organizado en x
forma logica.

S. SUFICIENCIA Comprende aspectos
cuantitativos y
cualitativos.

6 Es adecuado para
INTENCIONALIDAD | medir la motivacién X
ambiental

7. CONSISTENCIA Esta basado en
aspectos teoricos x
cientificos sobre
motivacion ambiental
8. COHERENCIA Entre las variables,
dimensiones,
indicadores e items.

5. METODOLOGIA. | La estrategia
responde al proposito
de la investigacion.
10. PERTINENCIA El inventario es X

aplicable.

1L OPINION DE APLICABILIDAD: (Es aplicable)
El'instrumento es funcional y versatil, optimizando la precisién de los resultados.
Su compatibilidad con otros métodos garantiza su eficacia en diversos entornos.

v. PROMEDIO DE VALORACION: 80%
<

FECHA: Huancayo, 06 de febrero del 2025 FIRMA EXPERTO JUEZ: ..rrU

Nota. En la imagen se muestra el segundo informe sobre juicio de Expertos del Instrumentos

de medicion. Elaboracion propia (2025).
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Figura 23

Validacion de expertos — Dr. Gerber Josafatt Zavala Ascario

Universidad Nacional
Federico Villarreal

INFORME SOBRE JUICIO DE EXPERTO DEL INSTRUMENTO DE MEDICION
L DATOS GENERALES;

I.I.API’I!.I.-II‘)OS \: .\'().\!BRIIS DEL EXPERTO : Dr, Gerber Josafatt Zavals Ascafio

I:;.I \ 'l.l'l UCION DONDE !ABORA : Universidad Nacional Federico Villareal

L3 INSTRUMENTO MOTIVO DE EVALUACION : Instrumento de ensayos de consistencia, densidad,
Danadd raik in y elasticidad

Il. NOMBRE DEL INSTRUMENTO VALIDADO: Instrumento de ensayos de i in, densidad, humedad

resistencia v elasticidad.

INDICADORES CRITERIOS DEFICIENTE BAJA REGULAR BUENA MUY BUENA
S110]15(20(25[30|35]|40]45]|50]|55[60]65[70]7580(85T90]95[100

1. CLARIDAD Esta formulado con
lenguaje apropiado. 3
2. OBJETIVIDAD Esta gxpmgadi’) :?10

conductas X

observables.

3. ACTUALIZACION | Esta adecuado al

avance de la ciencia X

¥ tecnologia.

4. ORGANIZACION | Esté organizado en

forma logica. : X

5. SUFICIENCIA Comprende aspectos

cuantitativos y x

cualitativos.

6. Es adecuado para

INTENCIONALIDAD | medir la motivacion X

ambiental

7. CONSISTENCIA Esté basado en

aspectos tedricos

cientificos sobre
motivacién ambiental

8. COHERENCIA Entre las variables,

dimensiones, X
indicadores e items.
9. METODOLOGIA. La estrategia

responde al propésito x

de la investigacion.

10. PERTINENCIA El inventario es

aplicable. 3
1. OPINION DE APLICABILIDAD: (Es aplicable) .

Su aplicabilidad radica en la capacidad de g resultados rep ivos y

comparables. La scleccion de variables y su claridad metodolégica fortalecen su

validez.

Iv. PROMEDIO DE VALORACION:

FECHA: Huancayo, 06 de febrero del 2025 FIRMA EXPERTO JUIE)Z:G..
.

Nota. En la imagen se muestra el tercer informe sobre juicio de Expertos del Instrumentos de

medicion. Elaboracion propia (2025).



Anexo C. Certificado de Inacal laboratorio - KLAFER

Figura 24
Certificado de INACAL — Laboratorio KLAFER

| INACAL

Instituto Nacional
alidad

ertificado

de

Acreditacion

La Direccién de Acreditacién del Instituto Nacional de Calidad - INACAL. en el marco
de la Ley N* 30224 OTORGAe el presente certificado de Renovacién de la Acreditacién a:

RLAFER S AC.

Laboratorio de Ensayo
En su sede ubicada en: Pasaje Campos N 143, distrito de El Tambo - provincia de Huancayo y departamento de Junin.
Con base en la norma
NTP-ISO/IEC 170252017 Requisitos Generales para la Competencia de los Laboratorios de Ensayo y Calibracién
Facultandolo a emitir Informes de Ensayo con Simbolo de Acreditacién. En el alcance de la acreditacién otorgada que se detalla
en el DA-acr-O6P-21F que forma parte integral del presente certificado llevando el mismo namero de registro indicado lineas

abajo.

Fecha de Renovacién: 15 de agosto de 2025
Fecha de Vencimiento: 14 de agosto de 2029

Eimado dituimants por AGUILAR
IGUEZ Lidia Patricia FAU

20000263015 aalt

= Motivo: Soy ol autor del documento

Facha 1408.2025 200734 -05.00

CédulaN® :000651-2025-INACAL/DA
AdendaN" 01 del Contrato N"032.2022/INACAL DA Dire PATRICIA AGUILAR RODRIGUEZ, .

Registro N* :LE-188

Fecha de emisién: 13 de agosto de 2025

1 Labora:

DA-acr-01P-02M Ver 03

Nota. En la imagen se muestra el certificado de INACAL del laboratorio donde se realizaron los ensayos. INACAL (2025).
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Anexo D. Resumen de resultados otorgado por laboratorios KLAFER

Figura 25

Resumen de resultados de los ensayos realizados

KLAFER S.A.C Desde 2007 GENERANDO DESARROLLO E INGENIERIA

Laboratorio de ensayos
SOLICITANTE : RAMOS PINAS, DAVID
ESUDIO/ OBRA . INFLUENCIA DEL POTENCIAL DE COLAPSO DE SUELOS EN EL DIMENSIONAMIENTO GPTIMO DEL CONCRETO RODILLADO EN VIAS
) URBANAS DE HUANCAYO - 2025
UBICACION ¥ ELTAMBO
LUGAR DEL ENSAYO : LABORATORIO DE CONCRETO KLAFER
FECHA i 17/10/2025

VARIABLE INDEPENDIENTE: POTENCIAL DE COLAPSO DE SUELOS

DIMENSIONES DE VARIABLE
MUESTRA 01 | MUESTRAO2 | MUESTRA O3 | MUESTRAO4 | MUESTRAOS | MUESTRAOS | MUESTRAG7 | MUESTRAOS | MUESTRAO9 | MUESTRA10 | PROMEDIO
INDEPENDIENTE

CONSISTENCIA

20.00 1800 2.00 17.00 19.00 13.00 2200 18.00 16.00 1200 17.70
DENSIDAD

170 180 160 175 157 183 172 179 165 185 173
HUMEDAD

706 8.33 10.00 743 828 820 756 726 9.09 811 813

VARIABLE DEPENDIENTE: DIMENSIONAMIENTO OPTIMO DEL CONCRETO RODILLADO - DIMENSION 01: RESISITENCIA

DIMENSION 1: RESSTENCIA | MUESTRAOL | MUESTRAOG2 | MUESTRAO3 | MUESTRAGS | MUESTRAOS | MUESTRAOS | MUESTRAO7 | MUEsTRAOS | MuEsRaos | muEsTRA10 | PROMEDIO

POTENCIAL DE COLAPSO ALTO 2.50 3130 20.20 33.00 29.50 3100 3220 30.70 29.80 3200 3127
SOTERCIN DE COLARSO 35.50 3480 36.20 35.00 12.90 3600 3570 3450 36.10 3520 3529
POTENCIAL DE COLAPSO BAJO 39.50 4000 41.20 39.80 38.70 4050 4100 39.00 4070 39.90 4003

VARIABLE DEPENDIENTE: DIMENSIONAMIENTO OPTIMO DEL CONCRETO RODILLADO - DIMENSION 02: ELASTICIDAD

DIMENSION 2: ELASTICIDAD | MUESTRAO1 | MUESTRAO2 | MUESTRAO3 | MUESTRAOS | MUESTRAOS | MUESTRAGS | MUESTRAO7 | MUESTRAOB | MUESTRA0S | MUESTRA10 | PROMEDIO

POTENCIAL DE COLAPSO ALTO 19500 188.00 19250 19000 185.00 193.00 187.50 189.00 186.00 191.50 18975
POTENCIAL DE COLAPSO

CeCDRADD 21500 21200 21850 21600 21000 217.00 213.00 214.50 211.00 215.80 21428

POTENCIAL DE COLAPSO BAJO 235.00 23800 24000 23700 23350 239.00 236.80 23450 23850 237.80 2701

VARIABLE DEPENDIENTE: DIMENSIONAMIENTO OPTIMO DEL CONCRETO RODILLADO - DIMENSION 03: ESPESOR

DIVERSION 3 ESPESOR. muESTRAOL | MUESTRAG2 | MuUESTRA03 | MuestRaos | muestRaos | muesmaos | muesmaor | muesmacs | muesmaos | muesmaso | PROVEDC
POTENCIAL DE COLAPSO ALTO 2450 25.00 26,00 2480 2550 2620 2490 2580 2650 2520 2544
POTENCIAL DE COLAPSO
RODERADG) 2250 2.0 2180 2220 2150 2230 21.90 2210 2240 2170 204
POTENCIAL DE COLAPSO BAJO 2000 19.80 2020 2000 1970 2050 2030 19.90 2010 2000 2005

KLAFER S AC
Mecanica de suelos, concreto,
asfalto y de materiales.

S

José Luis Palacios Espeza

Ingenierc Civil
Jefe de laboratorio

Nota. En la imagen se muestra el resumen de resultados de los ensayos realizados otorgado por

laboratorios KLAFER. KLAFER (2025).
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Anexo E. Plano de ubicacion de calicatas

Figura 26
Plano de ubicacion y localizacion de calicatas

Nota. En la imagen se muestra el plano entregado por laboratorios KLAFER donde se evidencia los puntos donde se realizaron las calicatas.
KLAFER (2025).



Anexo F. Certificados de Pruebas de laboratorio

Figura 27

Certificado del Modulo de Elasticidad — Potencial de colapso Alto

KLAFER S.A.C.
Laboratorio de ensayos
Norma internacional ISO /IEC 17025

KLAFER S.A.C, Dede 2007 6ENERANDO DESARROLLO. E INGENTERIA 1. o0 moctants resolucion N 009478.20201DS INDECOPI

INFORME DE ENSAYO
N°: KF.754elast2025 Focha de omision 2025-10-17_N° paginas 1det
Ensayo Método
ACI318S-14 Requisitos de reglamento para concreto estructural
Solicitante Ramos Piias, David
Direccion del solicitante Huancayo
Estudio / Obra Influencia del potencial de colapso de suelos ene! di i i optimo del i en vias utbanas
de Huancayo - 2025
Ubicacion / Procedencia El Tambo
Descripcion del proceso Médulo de elasticidad Lugar en el que se realiza el ensayo Laboratorio de Concreto Klafer
Condiciones ambientales
Temperatura, °C Inicio Fin Humedad relativa, % Inicio Fin
1520 15.20 5400 5400
Tipo de muestra Concreto Condicion de la muestre Mezcla de concreto
Fecha de recepcion ™" Fecha de ensayo 2025-10-16
Declaracién de conformidad o aplica Expediente 754 Orden de trabajo 79
M-01 M.02 M3 | Mo M.05
idola de dastiantad Eo 1912 18.44 1888 18.63) 1814 Mpa
[Médulo de elasticidad Ec 195.00] 188.00 192.50] 190.00 185.00]  Kglom2

Médulo de elasticidad colapso alto

FIN DE INFORME

1 KLAFER SA.C, no realizo la toma de muestra o el muestreo, los resukados se aplicaran a la muestra tal como fueron recepcionadas.

2. El informe de ensayo solo es valido para las muestras referidas en el presante informe, no pudiendo extenderse los resukados del informe a
o bote que no haya sido analizado

3. No se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de KLAFER SA.C.

4.KLAFER SAC, desinda ikdad de a informacio ! el cliente.

5. Datos proporcionados por el dliente (Ndmero de identificacion, muestra, fecha de muestrao)

6. Los servicios ofrecidos son conforme a nuestros téminos v condiciones

* para dos o mas cillndros ensayados a la misma edad

Cédigo: KF-RE-28
Version: 01
Fecha de emision: 2022-03-01

Pasaje Campos 143 Tambo Huancayo Altura Puente peatonal U.N.C.P. RUC 20487134911
(Universidad Nacional del Centro del Pera ) Cel 957 259 680
e-mail: klafercomercial@gmail.com Cel 945-510 108

Analisis de suelos, agua, agregados, anilisis quimico, prospeccién sismica, Geotecnia- Geofisica

Nota. En la imagen se muestra los resultados del modulo de elasticidad de las

muestras. KLAFER (2025).
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Figura 28

Certificado del Modulo de Elasticidad — Potencial de colapso Alto

KLAFER S.A.C.
Laboratorio de ensayos
Norma internacional ISO /IEC 17025

KLAFER S.A.C. Pl SAK 2 e & A Registrado mediante rosolucién N 009178-2020/DSD.INDECOPI
INFORME DE ENSAYO
N°: KF.754-elast2025 Fecha de emision 2025-10-17_N° paginas 1de 1

Método

Ensayo
ACI3185-14

Requisitos de reglamento para concreto estructural

125

Solicitante Ramos Piias, David
Direccién del solicitante Huancayo
Estudio / Obra Influencia del potencial de colapso de suelos en el dimensi optimo del dillado en vias urbanas d
Ubicacion/ Procedencia I Tambo
Descripcion del proceso  Médulo de elasticidad Lugar en el que se realiza el ensayo Laboratorio de Concreto Klafer
Condiciones ambientales
Temperatura, °C Inicio Fin Humedad relativa, % Inicio Fin
1520 1520 54.00 54.00
Tipo de muestra Concreto Condicion de la muestre Mezcla de concreto
Fecha de recepcion " Fecha de ensayo 2025-10-16
Declaracion de conformidad  No aplica Expediente 754 Orden de trabajo 7%
Mo | mo7 | wmos M09 M-10

[Modulo de elascldad Eo 1893 18.39 1853 18.24) 1878 Np
Médulo de clasticidad E 1300 16750  18900] 18600 19150 Kglom2
Médulo de elasticidad colapso alto

)

FIN DE INFORME
1 KLAFER SAAC, no realizo la toma de muestra o el muestreo, los resutados se aplicaran a la muestra tal como fueron recepcionadas.
2. Bl informe de ensayo solo es vaido para las muestras referidas en el presente informe, no pudiendo extenderse los resutados del informe a
o bte que no haya sido analizado.
3. No se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su totalidad, sinla aprobacién escrita de KLAFER SA.C
delal ]

4 KLAFER SAC., deslinda i por el clente.
5. Datos ¥ por el clie NG de i i6n, muestra, fecha de muestreo)
6. Los servicios ofrecidos son conforme a nuestros términos y condiciones,
* para dos o mas cilindros ala misma edad
Codigo: KF-RE-28
Version: 01
Fecha de emision: 2022-03-01
Pasaje Campos 143 Tambo Huancayo Altura Puente peatonal U.N.C.P. RUC 20487134911
(Universidad Nacional del Centro del Peri ) Cel 957 259 680
e-mail: klafercomer Lcom Cel 945-510 108
Anilisis de suelos, agua, agregados, anal pr on si a, G Geofisica

Nota. En la imagen se muestra los resultados del mddulo de elasticidad de las siguientes 5

muestras. KLAFER (2025).



Figura 29

Certificado del Modulo de Elasticidad — Potencial de colapso Moderado

KLAFER S.A.C.
Laboratorio de ensayos
Norma internacional ISO /IEC 17025

KLAFER S.A.C, 0t 2007 SENERANDO DESARROLLO € INGENTEREA ¢ 151140 matiante resolucion N* 003178.2020/05D-NDECOP!

INFORME DE ENSAYO
N°: KF-754clast2025 Fecha de emisién 2025-09-26 N° paginas 1de1
Método
ACI3185-14 Requiitos de reglamento para concreto estructural
Solicitante Ramos Piias, David
Direccién del solicitante Huancayo
Estudio / Obra Influencia del potencial de colapso de suelos en el dimensionamiento 6ptimo del concreto rodillado en vias urbanas
de Huancayo - 2025
Ubicacién / Procedencia El Tambo
Descripcion del proceso Médulo de elasticidad Lugar en el que se realiza el ensayo Laboraterio de Concreto Kiafer
Condiciones ambientales
Temperatura, °C Inicio Fin Humedad relativa, % Inicio Fin
15.20 15.20 54,00 5400
Tipo de muestra Concreto Condicién de la muestrz Mezcia de concreto
Fecha de recepcion  *** Fecha de ensayo 20250920
Declaracién de conformidad  No aplica Expediente 754 Orden de trabajo 798
Mot [ mo02 M.03 Mos | mos |
Wédulo de elasticidad E¢ 2108, 2079 2143 21.18 2059) Mpa
Médulo de elasticidad Ec 21500 21200 21850 21600 21000] Kglem2

Colapso moderado c])

FIN DE INFORME
1 KLAFER S A C, norealizo la toma de muestra o el muestreo, los resutados se aplicaran a la muestra tal como fueron recepcionadas
2. El informe de ensayo solo es vaido para las muestras referidas en el presente informe, no pudiendo extenderse los resutados del informe a
o lote que no haya sido analizado
3. No se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su totalidad, sin la aprobacién escrita de KLAFER SA.C.
4.KLAFER S.AC, deslinda i delai i i por el cliente.
5. Datos proporcionados por el cliente (Nimero de identificacion, muestra, fecha de muestreo)
6. Los servicios ofrecidos son conforme a nuestros términos y condiciones.
* para dos o mas cilindros ensayados a la misma edad

Codigo: KF-RE-28

fersion: 01
Fecha de emision: 2022-03-01

Pasaje Campos 143 Tambo Huancayo Altura Puente peatonal UN.C.P. RUC 20487134911
(Universidad Nacional del Centro del Pera ) Cel 957 259 680
Cel 945-510 108

Andlisis de suelos, agua, agregados, analisis quimico, prospeccién sismica, Geotecnia- Geofisica

Nota. En la imagen se muestra los resultados del médulo de elasticidad de las

muestras. KLAFER (2025).
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5 primeras
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Figura 30

Certificado del Modulo de Elasticidad — Potencial de colapso Moderado

KLAFER S.A.C.
Laboratorio de ensayos
Norma internacional ISO /IEC 17025

KLAFER S.A.C, Besde 27 0 BESARRALLOE A" Rogistrado mediante resolucion N° 009178.2020/DSD-INDECOPI
INFORME DE ENSAYO
N°: KF.754-elast 2025 Fechadeemision 20250925 N°paginas 1det

Ensayo Método
ACI318S-14 Requisitos de reglamento para concreto estructural
Solicitante Ramos Pifias, David
Direccién del solicitante Huancayo
Estudio / Obra Influencia del potendial de colapso de suelos en el dimensionamiento 6ptimo del concreto rodillado en vias urbanas

de Huancayo - 2026
Ubicacion/ Procedencia ~ ***
Descripcién del proceso Médulo de elastiddad Lugar en el que se realiza el ensayo Laboratorio de Concreto Klafer
Condiciones ambientales
Temperatura, °C nicio Fin Humedad relativa, % Inicio Fin

15.20 1520 54.00 54.00
Tipo de muestra Concreto Condicion de la muestrs Mezcla de concreto
Fecha de recepcion ~ *** Fecha de ensayo 2025-09-25
Declaracion de conformidad  No aplica Expediente 754 Orden de trabajo 798
MO6 | MO7 | M08 | M09 M0 |

Médulo de elasticidad Eo 2128 2089 2103 2069 21.16] Mpa
Modulo de elasticidad Ec 217.00) 213.00 214 50| 211.00 215.80] Kglem2
Colapso moderado c])

FIN DE INFORME
1 KLAFER SAC, norealizo la toma de muestra o el muestreo, los resultados se aplicaran a la muestra tal como fueron recepcionadas
2. El informe de ensayo solo es valido para las muestras referidas en el presente informe, no pudiendo extenderse los resultados del informe a
o lote que no haya sido analizado.
3. No se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su totalidad, sin la aprobacién escrita de KLAFER SA.C.
4 KLAFER SAC., deslinda dela i i por el clente
5. Datos proporcionados por el diente (NGmero de identificacion, muestra, fecha de muestreo)
6. Los servicios ofrecidos son conforme a nuestros términos y condiciones.
* para dos o mas cilindros ensayados a ka misma edad

Codigo: KF-RE-28

Version:
Fecha de emision: 2022-03-01

Pasaje Campos 143 Tambo Huancayo Altura Puente peatonal UN.C.P. RUC 20487134911
(Universidad Nacional del Centro del Pera ) Cel 957 259 680
e-mail: klafercomercial@gmail.com Cel 945-510 108

Analisis de suelos, agua, agregados, analisis quimico, prospeccion sismica, Geotecnia- Geofisica

Nota. En la imagen se muestra los resultados del mddulo de elasticidad de las siguientes 5

muestras. KLAFER (2025).



Figura 31

Certificado del Modulo de Elasticidad — Potencial de colapso Bajo

KLAFER S.A.C.

Laboratorio de ensayos
Norma internacional ISO /IEC 17025

KLAFER S.A.C, Deede 2007 GENERANDO DESARROLLO € INGENTEREA . 1140 mediante resolucién N* 0081782020105 INDECOP!

INFORME DE ENSAYO
N°: KF-754-elast-2025 Fecha de emision 2025-10-17_N° paginas 1det
Ensayo Método
ACI318S-14 Requisitos de reglamento para concreto estructural
Solicitante Ramos Pifias, David
Direccion del solicitante Huancayo
Estudio / Obra Influencia del potencial de colapso de suelos en el i i op del odillado en vias urbanas d
Ubicacién / Procedencia El Tambo
Descripcion del proceso Médulo de elasticidad Lugar en el que se realiza el ensayo Laboratorio de Concreto Kiafer
Condiciones ambientales
Temperatura, °C Inicio Fin Humedad relativa, % Inicio Fin
15.20 15.20 54.00 54.00
Tipo de muestra Concreto Condicién de la muestrz Mezcla de concreto
Fecha de recepcion  *** Fecha de ensayo 2025-10-16
Declaracion de conformidad  No aplica Expediente 754 Orden de trabajo 798
Mot [ moz M.03 M.04 mos |
[Médulo de:atastickiad ke 2305 2334 2354 2324 2290  Mra
[Modulo de elasticidad Ec 235.00) 238.00] 240.00) 237.00 233 50| Kglom2

Colapso bajo \c])

FIN DE INFORME
1.KLAFER S.AC, norealizo la toma de muestra o el muestreo, los resultados se aplicaran a la muestra tal como fueron recepcionadas.
2. El informe de ensayo solo es valiido para las muestras referidas en el presente informe, no pudiendo extenderse los resuttados del informe a

o bote que no haya sido analizado.
3. No se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su totalidad, sin la aprobacién escrita de KLAFER SA.C.
4 KLAFER SAC., desinda delai 36 por el cliente.

5. Datos proporcionados por el diente (Numero de identificacion, muestra, fecha de muestreo)
6. Los servicios ofrecidos son conforme a nuestros términos y condiciones.

* para dos o mas cilindr a la misma edad
Codigo: KF-RE-28
Versién: 01
Fecha de emision: 2022-03-01
Pasaje Campos 143 Tambo Huancayo Altura Puente peatonal U.N.C.P. RUC 20487134911
(Universidad Nacional dcl Centro dcl Peru ) Cel 957 259 680
e-mail: klafercomercial@gmail.com Cel 945-510 108
Analisis de suelos, agua, agregados, analisis quimico, prospeccion sismica, Geotecnia- Geofisica
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Nota. En la imagen se muestra los resultados del modulo de elasticidad de las 5 primeras

muestras. KLAFER (2025).



Figura 32

Certificado del Modulo de Elasticidad — Potencial de colapso Bajo

KLAFER S.A.C.

Laboratorio de ensayos
Norma internacional ISO /IEC 17025

KLAFER S.A.C, Desde 2007 6ENERANDO DESARROLLO. € INGENIERIA .11, 40 medtante resolucion N* 003178.20201D5D-NDECOP!

INFORME DE ENSAYO
N°: KF-754elast-2025 Fecha de emision 2025-10-17_N° paginas 1ded
Ensayo Método
ACI318S-14 Requisitos de reglamento para concreto estructural
Solicitante Ramos Pifias, David
Direccion del solicitante Huancayo
Estudio / Obra Influencia del potencial de colapso de suelos en el dimensionamiento 6ptimo del concreto rodillado en vias urbanas d
Ubicacion / Procedencia El Tambo
Descripcion del proceso Médulo de elasticdad Lugar en el que se realiza el ensayo Laboratorlo de Concreto Kiafer
Condiciones ambientales
Temperatura, °C Inicio Fin Humedad relativa, % Inicio Fin
15.20 15.20 54.00 54.00
Tipo de muestra Concreto Condicién de la muestrz Mezcla de concreto
Fecha de recepcion e Fecha de ensayo 2025-10-16
Declaracién de conformidad  No aplica Expediente 754 Orden de trabajo 798
M-06 Mo7 [ mos [ M09 | M0
aitalo do sl £ 2344 nn| 2300 2 3_g| 233 Mm@
Modulo de elasticidad Ec 239.00) 236.80 234.50) 238.50 237.80 Kg/em2
Colapso bajo

FIN DE INFORME
1.KLAFER S AC, norealizo la toma de muestra o el muestreo, los resultados se aplicaran a la muestra tal como fueron recepcionadas.
2. Bl informe de ensayo solo es vaido para las muestras referidas en el presente informe, no pudiendo extenderse los resultados del informe a
0 bte que no haya sido analizado.
3. No se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su totalidad, sin la aprobacién escrita de KLAFER SA C.
4. KLAFER S.AC., deslinda i delai i i por el cliente.
5. Datos proporcionados por el cliente (Nimero de identificacion, muestra, fecha de muestreo)
6. Los servicios ofrecidos son conforme a nuestros términos y condiciones.

* para dos o mas cilindros ala misma edad
Codigo: KF-RE-28
Version: 01
Fecha de emision: 2022-03-01
Pasaje Campos 143 Tambo Huancayo Altura Puente peatonal UN.C.P. RUC 20487134911
(Universidad Nacional del Centro del Pera ) Cel 957 259 680
ec-mail: klafercomer il.com Cel 945-510 108
Analisis de suelos, agua, agregad a quimico, prosp 6n sismica, Geofisica

Nota. En la imagen se muestra los resultados del modulo de elasticidad de

muestras. KLAFER (2025).
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las siguientes 5
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Figura 33

Certificado de Caracterizacion de suelos

KLAFER S.A.C.
Laboratorio de ensayos
Norma internacional ISO /IEC 17025

KLAFER S.A.C, 0sde 2007 SENERANDO DESARROLLO. € INGENIEREA 1,0 mectante resolucién N* 003178.20201DS0-4NDECOP!

INFORME DE ENSAYO
Expediente 754 Fecha de emision : 2025-09-18 N° paginas : 1de1
Ensayo Método
ASTM D1556 Método de ensayo estandar para determinar densidad y peso unitario del suelo en su lugar por Cono De Arena
Solicitante Ingeniero Ramos Pifias, David
Direccién solicitante Huancayo
Estudio/ Obra Influendia del potencial de colapso de suelos en el 6ptimo del concreto rodillado en vias urbanas de
Huancayo - 2025
Ubicacién / Procedencia Huancayo
Descripcion del proceso: Caradierizacién de suelos Lugar en el que se realiza el ensayo: Laboratorio de KLAFER SAC.
Tipo de muestra : Grava + arena +finos Condicién de la muestra: Balde con tapa
Condiciones ambientales
Temperatura, °C Inicio Fin Humedad relativa, % Inicio Fin
18.90 1870 55.00 56.00
Fecha de ensayo : Inicio: Fin
20250916 2025-09-18
Declaracion de conformidad : No aplica Expediente : 754 Orden de trabajo : 798
Punto de ensayo 1 2 3 4 5
st M1 M-01 Mot MOt Mot
Profundidad cm 1.50 150 1,50 1,50 150
Progresiva i - 2 E E a
[""‘5““’ natural himeda insitu I aricc [ 170 I 180 | 1.60 ] 175 I 157 |
[contenido de numeda [ % [ 705 | 833 | 1000 | 743 | s2e
Consideraciones previas: Jefe de laboratorio

FIN DE INFORME

EI CLIENTE , realzo la toma de muestra o el muestreo, los resultados se apicaran al ensayo tal como fueron recepcionadas
Elinforme de ensayo solo es vaido para las muestras referidas en el presente informe, no pudiendo extenderse los restitados del informe a ninguna otra
unidad o lote que no haya sido anaizado.

3. No se debe reproducir el Infore de ensayo, excepto en su totalidad, sin la aprobacitn escrita de KLAFER S A C.

4. KLAFER S AC., desinda de la informacién por el clente.

5. Datos proporcionados por el cliente (calicata, muestra, profundidad, progresiva)

6. La seleccion de la ubicacion de los punto de ensayo fuercn elegidos por el ciiente

6. Los servicios offecidos son conforme a nuestros términos y
Cédigo: KF-RE-1
Versién: 01

Fecha de emisior 2021-0826

Pasaje Campos 143 Tambo Huancayo Altura Puente peatonal UN.C.P. RUC 20487134911
(Universidad Nacional del Centro del Perua ) Cel 957 259 680
e-mail: klafercomercial@gmail.com Cel 945-510 108

Analisis de suclos, agua, agregados, analisis quimico, prospeccién ica, Geotecnia- Geofisica

Nota. En la imagen se muestra el certificado de caracterizacion de suelos de las 5 primeras

muestras. KLAFER (2025).



131

Figura 34

Certificado de Caracterizacion de suelos

KLAFER S.A.C.
Laboratorio de ensayos
Norma internacional ISO /IEC 17025

KLAFER SA Cc Desde 2007 DESARROLLO E ia "
AC. 9 mediante N° 009178-2020/DSD-INDECOP!
INFORME DE ENSAYO
Expediente 754 Fecha de emision : 2025.09-18 N° piginas : 1de 1
Ensayo Método
ASTM D1556 Método de ensayo estandar para determinar densidad y peso unitario del suelo en su lugar por Cono De Arena
Solicitante Ingeniero Ramos Pifias, David

Direccién solicitante Huancayo

Estudio / Obra Influencia del potencial de colapso de suelos en el dimensionamiento optimo del concreto rodillado en vias urbanas de
huancayo - 2025

Ubicacién / Procedencia Huancayo

: Caracterizadion de suelos Lugar en el que se realiza el ensayo: Laboratorio de KLAFER SAC.
Grava + arena +finos Condicion de la muestra: Balde con tapa
Condiciones ambientales
Temperatura, °C Inicio Fin Humedad relativa, %: Inicio Fin
1890 1870 55.00 56.00
Fecha de ensayo : Inicio: Fin
2025-09-16 2025-09-18
Declaracion de conformidad : No aplica Expediente : 754 Orden de trabajo : 798
Punto de ensayo 6 7 8 9 10
Mueatra MO1 M-01 M-01 MO1 M-01
Profundidad cn 150 150 1,50 1,50 150
Progresiva km - = - = -

|pensidad natural humeda insitu [ aree | 183 | 122

|°°"°'““°°"“"““" I % l 820 l 756 9.09 l 811 I

Consideraciones previas: Jefe de laboratorio

FIN DE INFORME

1. EI CLIENTE , realizo la toma de muestra o el muestreo, los resuttados se apiicaran al ensayo tal como fueron recepcionadas

2. Elinforme de ensayo solo es valido para las muestras referidas en el presente informe, no pudiendo extenderse los resitados del informe a ninguna otra
unidad o lote que no haya sido anaizado.

3. No se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su fotalidad, si la aprobacion escrita de KLAFER S A C

4. KLAFER S A.C,, desiinda dela 6 por el cliente.

5. Datos proporcionados por el cliente (calicata, muestra, profundidad, progresva)

6. La seleccion de la ubicacion de los punto de ensayo fuertn elegidos por el cliente

6.Los frecidos son conforme a nuestros términos y
Codigo: KF-RE-H
Version: 01
Fecha de emisior 20210325
Pasaje Campos 143 Tambo Huancayo Altura Puente peatonal UN.C.P. RUC 20487134911
(Universidad Nacional del Centro del Perd ) Ccl 957 259 680
e-mail: klafercomercial@gmail.com Cel 945-510 108

Anilisis de suelos, agua, agr quimico, prospeccion sis: Geotecnia-

Nota. En la imagen se muestra el certificado de caracterizacion de suelos de las 5 siguientes

muestras. KLAFER (2025).
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Figura 35

Certificado del ensayo de resistencia del concreto — Potencial colapso Alto

KLAFER S.A.C.
Laboratorio de ensayos
Norma internacional ISO /IEC 17025

KLAFER SA.C. Dédezoo O DEMRROLONE A Registrado mediante rosolucion N* 009178.2020/DSD-INDECOPI
INFORME DE ENSAYO

N°: KF-754-RCP-2025 Fecha de emision 2025-10-17 N° paginas 1de
Ensayo Método
ASTM C39 Standard Test Method for Compressive Strength of Cyindrical Concrete Specimens (1)

Método de ensayo estandar de esfuerzo de compresion en especmenes cilindricos de concreto (1)
Solicitante Ramos Pifias, David
Direccion del solicitante Huancayo
Estudio / Obra Influencia del potencial de colapso de suelos en el dimensionamiento éptmo del concreto rodillado en vias
urbanas de Huancayo - 2025
Ubicacién / Procedencia El Tambo
Descripcion del proceso Resistencia Lugar en el que se realiza el ensayo Laboratorio de Concreto Klafer
Condiciones ambientales
Temperatura, °C Inicio Fin Humedad relativa, % Inicio Fin
145 145 48 48

Tipo de muestra Concreto Condicién de la muestra Probeta cilindrica 6"
Fecha de muestreo 2025-09-18 Fecha de recepcion = Fecha de ensayo 2025-10-16
Declaracion de conformidad No aplica Expediente 754 Orden de trabajo 798
Muestra M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06
Edad de la muestra 28 28 28 28 28 28
Diametro promédio (mm) 150.25 151.50 151.75 15125 151.00 150.75
Longitud altura (cm) 282 287 288 285 297 280
Area (mm2) 1773 180.3 180.9 1797 1791 1785
Carga maxima (KN) 56.51 56.21 5357 58.15 5181 5811
Resistencia Individual (Kgicm2) 325 318 0.2 330 295 32
Tipo de fractura Tipo 1 Tipo 2 Tipo4 Tipo 3 Tipo 2 Tipo 1
Defectos de la muestra No No No No No No
Identificacion Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03 Muestra 04 Muestra 05 Muestra 06

Potencial colapso alto

FIN DE INFORME
1.KLAFER S.A.C, no realizo la toma de muestra o el muestreo, los resultados se apicaran a la muestra tal como fueron recepcionadas.
Elinforme de ensayo solo es vélido para las muestras referidas en e presente nforme, no pudiendo extenderse los resultados del informe a ninguna
0 lote que no haya sido analzado.

~

3. No se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de KLAFER S A.C.
4. KLAFER SAC., desinda delai por el cliente.
5. Datos proporcionados por &l cliente (Numero de identificacién, muestra, lecna de muestreo)
6. Los servicios ofrecidos son conforme a nuestros términos y condiciones.
* para dos 0 mas ciindros alamisma edad
Codigo: KF RE-28
Versior
Fecha de emisio| 2022 0301
Pasaje Campos 143 Tambo Huancayo Altura Puente peatonal U.N.C.P. RUC 20487134911
(Universidad Nacional del Centro del Pera ) Cel 957 259 680
e-mail: klafercomercial@gmail.com Cel 945-510 108

Analisis de suelos, agua, agregados, analisis quimico, prospeccié mica, Geotecnia- Geofisica

Nota. En la imagen se muestra el certificado de la resistencia del concreto rodillado en las 5

primeras muestras. KLAFER (2025).



Figura 36

KLAFER S A C Desde 2007 GENERANDO DESARROLLO E INGENIERIA

Certificado del ensayo de resistencia del concreto — Potencial colapso Alto

KLAFER S.A.C.

Laboratorio de ensayos

Norma internacional ISO /IEC 17025

Registrado mediante resolucién N* 009178-2020/DSD-INDECOPI

N°: KF-754-RCP-2025

INFORME DE ENSAYO

Fecha de emision

2025-10-17 N° paginas 1de 1

Ensayo

ASTM C39

Solicitante

Direccion del solicitante
Estudio/Obra

Método

Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens (1)
Método de ensayo estandar de esfuerzo de compresion en especimenes cilindricos de concreto (1)

Ramos Pifias, David

Huancayo

Influencia del potencial de colapso de suelos en el dimensionamiento optimo del concreto rodilado en vias

urbanas de Huancayo — 2025

Ubicacién / Procedencia El Tambo

Descripcion del proceso Resistencia Lugar en el que se realiza el ensayo Laboratorio de Concreto Klafer

Condiciones amblentales

Temperatura, °C Inicio Fin Humedad relativa, % Inicio Fin
145 145 48 48

Tipo de muestra Concreto Condicion de la muestra Probeta ciindrica 6"

Fecha de muestreo 2025-09-18 Fecha de recepcion = Fecha de ensayo 2025-10-16

Declaracion de conformidad No aplica Expediente 754 Orden de trabajo 798

Muestra M-06 M-07 M08 M-09 M-10

Edad de la muestra 28 28 28 28 28

Diametro promédio (mm) 150.25 151.50 151.75 15125 151.25

Longitud altura (cm) 282 287 288 285 285

Area (mm2) 1773 180.3 1809 1797 179.7

Carga maxima (KN) 539 53.38 5445 525 56.39

Resistencia Individual (Kgicm2) 310 30.2 307 298 320

Tipo de fractura Tipo 1 Tipo 2 Tipo4 Tipo 3 Tipo3

Defectos de la muestra No No No No No

Identificacion

Potencial colapso alto

Muestra 06 Muestra 07 Muestra 08 Muestra 09 Muestra 10

FIN DE INFORME

1.KLAFER S.A.C, no realizo la toma de muestra o el muestreo, los resultados se aplicaran a la muestra tal como fueron recepcionadas.

2. Elinforme de ensayo solo es valido para las muestras referidas en el presente informe, no pudiendo extenderse los resultados del informe a ninguna

0 lote que no haya sido analzado.

3. No se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su totalidad, sin la aprobacién escrita de KLAFER S AC.

4. KLAFER S.AC., deslinda

dela por el ciente.

5. Datos por & cliente (NU s on, muestra, fecha de

6. Los servicios ofrecidos son conforme a nuestros términos y condiciones.

* para dos o mas cilindros

ala misma edad

Pasaje Campos 143 Tambo Huancayo Altura Puente peatonal U.N.C.P.

(Universidad Nacional del Centro del Pera )

e-mail: klafercomerci

Codigo: KF-RE-28

n: 01

fer:
Fecha de emisioi

RUC 20487134911
Cel 957 259 680
Cel 945-510 108

n: 2022-03-01

s de suelos, agua, agregados, ana

s quimico, prospeccién sismica, Geotecnia- Geofis
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Nota. En la imagen se muestra el certificado de la resistencia del concreto rodillado en las 5

siguientes muestras. KLAFER (2025).
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Figura 37

Certificado del ensayo de resistencia del concreto — Potencial colapso Moderado

KLAFER S.A.C.

Laboratorio de ensayos
Norma internacional ISO /IEC 17025

KLAFER S_A_c. Desde 2007 RESARROLLO)- -1 A x Registrado mediante resolucion N° 009178-2020/DSD-INDECOPI

INFORME DE ENSAYO
N°: KF-754-RCP-2025 Fecha de emision 2025-10-17 N° paginas 1de 1
Ensayo Método
ASTM C39 Standard Test Method for Compressive slrengm of Cyllnancal Concrete Specimens (1)
Método de ensayo estandar de es! cilindricos de concreto (1)
Solicitante Ramos Pifias, David
Direccion del solicitante Huancayo
Estudio / Obra Influencia del potencial de colapso de suelos en el dimensionamiento 6ptimo del concreto rodilado en vias

urbanas de huancayo - 2025

Ubicacién / Procedencia Huancayo.

Descripcion del proceso Resistencia Lugar en el que se realiza el ensayo Laboratorio de Concreto Klafer

Condiciones ambientales

Temperatura, °C Inicio Fin Humedad relativa, % Inicio Fin
145 145 48 48

Tipo de muestra Concreto Condicién de la muestra Probeta ciindrica 6"

Fecha de muestreo 2025-09-18 Fecha de recepcion = Fecha de ensayo 2025-10-16

Declaracién de conformidad No aplica Expediente 754 Orden de trabajo 798

Muestra M-01 M-02 M03 M-04 M-05

Edad de la muestra 28 28 28 28 28

Diametro promédio (mm) 150.25 151.50 151.75 15125 151.00

Longitud altura (cm) 282 287 288 285 297

Area (mm2) 1773 180.3 180.9 179.7 179.1

Carga maxima (KN) 61.72 61.52 642 61.67 59.53

Resistencia Individual (Kgicm2) 355 348 36.2 350 339

Tipo de fractura Tipo 1 Tipo 2 Tipo4 Tpo3 Tipo 2

Defectos de la muestra No No No No No

Identificacién Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03 Muestra 04 Muestra 05

4 "
Potencial colapso moderado e])

FIN DE INFORME
1.KLAFER S.A.C, no realizo la toma de muestra o el muestreo, los resultados se aplicaran a la muestra tal como fueron recepcionadas.
Elinforme de ensayo solo es valido para las muestras referidas en el presente informe, no pudiendo extenderse s resultades del informe a ninguna
0 lote que no haya sido analizado.
No se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su totalidad, sin la aprobacién escrita de KLAFER S A.C
KLAFER SAC., deslnda dela por el clente.
Datos por el cliente (NG ds 6n, muestra, fecha de muestreo)
Los servicios ofrecidos son conforme a nuestros términos y condiciones.
* para dos o mas ciindros ensayados a la misma edad

N

oosw

Codigo: KF-RE-28
1

Pasaje Campos 143 Tambo Huancayo Altura Puente peatonal UN.C.P. RUC 20487134911

(Universidad Nacional del Centro del Pera ) Cel 957 259 680

e-mail: klafercomer com Cel 945-510 108
Analisis de suelos, agua, agregad is quimico, pr i6n sismica, Geotecnia- Geofisica

Nota. En la imagen se muestra el certificado de la resistencia del concreto rodillado en las 5

primeras muestras. KLAFER (2025).



Figura 38

Certificado del ensayo de resistencia del concreto — Potencial colapso Moderado

KLAFER S.A.C.

Laboratorio de ensayos
Norma internacional ISO /IEC 17025

Desde 2007 0 10 E
KLAFER SALC. Rogieirad meciarte resohucidn i 008178.3020/DSDANDECORY
INFORME DE ENSAYO
N°: KF-754-RCP-2025 Fecha de emision 2025-10-17 N° paginas 1de 1

Ensayo Método

ASTM C39 Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens (1)

Método de ensayo estandar de esfuerzo de compresion en especimenes cilindricos de concreto (1)

Solicitante Ramos Pifias, David

Direccion del solicitante

Huancayo

Estudio/Obra Influencia del potencial de colapso de suelos en el dimensionamiento ptimo del concreto rodilado en vias
urbanas de Huancayo — 2025

Ubicacién / Procedencia El Tambo

Descripcion del proceso Resistencia Lugar en el que se realiza el ensayo Laboratorio de Concreto Klafer

Condiciones ambientales

Temperatura, °C Inicio Fin Humedad relativa, % Inicio Fin

145 145 48 48

Tipo de muestra Concreto Condicion de la muestra Probeta clindrica 6"

Fecha de muestreo 2025-09-18 Fecha de recepcion = Fecha de ensayo 2025-10-16

Declaracion de conformidad No aplica Expediente 754 Orden de trabajo 798

Muestra M-06 M-07 M08 M09 M-10

Edad de la muestra 28 28 28 28 28

Diametro promédio (mm) 150.25 151.50 151.75 15125 151.00

Longitud altura (cm) 282 287 288 285 297

Area (mm2) 1773 180.3 180.9 1797 179.1

Carga maxima (KN) 62.59 63.11 61.19 636 61.81

Resistencia Individual (Kgicm2) 360 357 345 361 352

Tipo de fractura Tipo 1 Tipo 2 Tipo4 Tipo 3 Tipo 2

Defectos de la muestra No No No No No

Identificacion Muestra 06 Muestra 07 Muestra 08 Muestra 09 Muestra 10

Potencial colapso moderado

FIN DE INFORME

1.KLAFER S.A.C, no realizo la toma de muestra o el muestreo, los resultados se aplicaran a la muestra tal como fueron recepcionadas.

2. Elinforme de ensayo solo es valido para las muestras referidas en el presente informe, no pudiendo extenderse los resultados del informe a ninguna
0 lote que no haya sido analzado.
No se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de KLAFER SAC.

KLAFER S.AC., deslinda

ocvuaw

por el ciente.
Datos proporcionados por € cliente (Numero de identificacion, muestra, fecha de muestreo)
Los servicios ofrecidos son conforme a nuestros términos y condiciones.

para dos o mas cilindros ensayados a la misma edad

Pasaje Campos 143 Tambo Huancayo Altura Puente peatonal U.N.C.P.
(Universidad Nacional del Centro del Pera )
e-mail: klafercomerci

om

Analis

s de suelos, agua, agr

Codigo: KF-RE-28
Versién: 01
Fecha de emision: 2022-03-01

RUC 20487134911
Cel 957 259 680
Cel 945-510 108

Geofisica

is quimico, pr

135

Nota. En la imagen se muestra el certificado de la resistencia del concreto rodillado en las 5

siguientes muestras. KLAFER (2025).



Figura 39

Certificado del ensayo de resistencia del concreto — Potencial colapso Bajo

KLAFER S.A.C.
Laboratorio de ensayos
Norma internacional ISO /IEC 17025

KLAFER s A c Desde 2007 GENERANDO DESARROLLO E INGENIERTA

Registrado mediante resolucién N* 009178-2020/DSD-INDECOPI

INFORME DE ENSAYO
N° : KF-754-RCP-2025 Fecha de emision 2025-10-17 N° paginas ide 1
Ensayo Método
ASTM C39 Standard Test Method for Compressive Strength of Cyindrical Concrete Specimens (1)
Método de ensayo estandar de esfuerzo de compresion en especimenes cilindricos de concreto (1)
Solicitante Ramos Pifias, David
Direccion del solicitante Huancayo
Estudio / Obra Influencia del potencial de colapso de suelos en el dimensionamiento 6ptimo del concreto rodillado en vias

urbanas de Huancayo — 2025
Ubicacién / Procedencia El Tambo
Descripcion del proceso Resistenca Lugar en el que se realiza el ensayo

Condiciones ambientales

Laboratorio de Concreto Klafer

Temperatura, °C Inicio Fin Humedad relativa, % Inicio Fin
145 145 48 48

Tipo de muestra Concreto Condicion de la muestra Probeta clindrica 6"

Fecha de muestreo 2025-09-18 Fecha de recepcion = Fecha de ensayo 2025-10-16

Declaracién de conformidad No aplica Expediente 754 Orden de trabajo 798

Muestra M-01 M-02 M-03 M-04 M-05

Edad de la muestra 2 28 28 28 28

Diametro promédio (mm) 150.25 151.50 151.75 15125 151.00

Longitud altura (cm) 282 287 288 285 297

Area (mm2) 177.3 180.3 180.9 1797 179.1

Carga maxima (KN) 68.68 70.72 73.08 70.12 67.96

Resistencia Individual (Kgicm2) 395 40.0 412 398 38.7

Tipo de fractura Tipo 1 Tipo 2 Tipo 4 Tipo 3 Tipo 2

Defectos de la muestra No No No No No

Identificacién Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03 Muestra 04 Muestra 05

Potencial colapso bajo

FIN DE INFORME

1.KLAFER S.A.C, no realizo la toma de muestra o el muestreo, los resultados se aplicaran a la muestra tal como fueron recepcionadas

2. Elinforme de ensayo solo es vaido para las muestras referidas en el presente nforme, no pudiendo extenderse los resultados del informe a ninguna

0 lote que no haya sido analizado.

KLAFER S.A.C., deslnda responsablidad de la Informacion proporcionada por el cliente
Datos proporcionados por el cliente (NUmero de identificacion, muestra, fecha de muestreo)
- Los servicios ofrecides son conforme a nuestros términos y condiciones.

* para dos o mas cilindros ensayados a la misma edad

s w

No se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de KLAFERSA.C

Pasaje Campos 143 Tambo Huancayo Altura Puente peatonal U.N.C.P.
(Universidad Nacional del Centro del Pert )
ail: klafercomerc com

Codigo: KF-RE-28
Version: 01
Fecha de emision: 2022-03-01

RUC 20487134911
Cel 957 259 680
Cel 945-510 108

Anadlisis de suelos, agua, agr is quimico, prosp

Geofisica
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Nota. En la imagen se muestra el certificado de la resistencia del concreto rodillado en las 5

primeras muestras. KLAFER (2025).
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Figura 40

Certificado del ensayo de resistencia del concreto — Potencial colapso Bajo

KLAFER S.A.C.
Laboratorio de ensayos
Norma internacional ISO /IEC 17025

KLAFER S.A.C, Dete 2007 GENERANDO DESARROLLO. € INGENIEREA i1 1rsco meatante resolucion N 009178.20200SD-INDECOP!

INFORME DE ENSAYO
N° : KF-754-RCP-2025 Fecha de emision 2025-10-17 N° paginas 1ded
Ensayo Método
ASTMC39 Standard Test Method for Compressive Strength of Cyindrical Concrete Specimens (1)
Método de ensayo estandar de esfuerzo de compresion en especimenes cilndricos de concreto (1)
Solicitante Ramos Pifias, David
Direccion del solicitante Huancayo
Estudio / Obra Influencia del potencial de colapso de suelos en el dimensionamiento éptimo del concreto rodilado en vias

urbanas de Huancayo - 2025
Ubicacion / Procedencia El Tambo
Descripcion del proceso Resistenca Lugar en el que se realiza el ensayo Laboratorio de Concreto Klafer

Condiciones ambientales

Temperatura, °C Inicio Fin Humedad relativa, % Inicio Fin
145 145 48 48

Tipo de muestra Concreto Condicién de la muestra Probeta ciindrica 6"

Fecha de muestreo 2025-09-18 Fecha de recepcion = Fecha de ensayo 2025-10-16

Declaracion de conformidad No aplica Expediente 754 Orden de trabajo 798

Muestra M-06 M-07 M-08 M-09 M-10

Edad de la muestra 28 28 28 28 28

Diametro promédio (mm) 150.25 151.50 151.75 15125 151.00

Longitud altura (cm) 282 287 88 285 297

Area (mm2) 1773 180.3 180.9 1797 1791

Carga maxima (KN) 70.42 72.48 69.18 .72 70.08

Resistencia Individual (Kgicm2) 405 410 90 407 399

Tipo de fractura Tipo 1 Tipo 2 Tipo4 Tpo3 Tipo 2

Defectos de la muestra No No No No No

Identificacion Muestra 06 Muestra 07 Muestra 08 Muestra 09 Muestra 10

K

Potencial colapso bajo (¢]> .

FIN DE INFORME
1.KLAFER S.A.C, no realizo la toma de muestra o el muestreo, los resultados se aplicaran a la muestra tal como fueron recepcionadas.
2. Elinforme de ensayo solo es valido para las muestras referidas en el presente informe, no pudiendo extenderse los resultados del informe a ninguna
o lote que no haya sido analizado.
3. No se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de KLAFERSAC.
4. KLAFER SAC. desinda de [a informacion por el ciiente.
5. Datos proporcionados por e cliente (Namero de identificacion, muestra, fecha de muestreo)
6. Los servicios offecidos son conforme a nuestros términos y condiciones.

* para dos o mas cilindros alamisma edad
Codigo: KF-RE-28
Version: 01
Fecha de emisior
Pasaje Campos 143 Tambo Huancayo Altura Puente peatonal U.N.C.P. RUC 20487134911
(Universidad Nacional del Centro del Pera ) Ccl 957 259 680
c-mail: klafercomercial@gmail.com Cel 945-510 108
Analisis de suelos, agua, agregados, analisis quimico, prospeccion si: ca, Geotecnia- isica

Nota. En la imagen se muestra el certificado de la resistencia del concreto rodillado en las 5

siguientes muestras. KLAFER (2025).



Figura 41

Certificado del ensayo del Modulo de elasticidad

KLAFER SAC, =7

0 DESARROLLO E 17}

N°: KF.754-elast 2025

INFORME DE ENSAYO

Fecha de emision

KLAFER S.A.C.

Laboratorio de ensayos

Norma internacional ISO /IEC 17025

Registrado mediante resolucién N° 009178-2020/DSD-INDECOP!

2025-10-17_N° paginas 1de i

Ensayo Método
ACI318S-14 Requisitos de reglamento para concreto estructural
Solicitante Ramos Pias, David
Direccién del solicitante Huancayo
Estudio / Obra Influencia del potendial de colapso de suelos en el dimensionamiento Gptimo el concreto rodillado en vias urbanas
de huancayo - 2025
Ubicacion / Procedencia ElTambo
Descripcién del proceso Médulo de elasticidad Lugar en el que se realiza el ensayo Laboratorio de Concreto Klafer
Condiciones ambientales
Temperatura, *C Inicio Fin Humedad relativa, % Inicio Fin
15.20 16.20 54.00 54.00
Tipo de muestra Concreto Condicion de la muestrz Mezcla de concreto
Fecha de muestreo 2025-09-18 Fecha de recepcion Fecha de ensayo 2025-10-16
Declaracién de conformidad  No aplica Expediente Orden de trabajo 798
[ M02 [ M03 | Mo4 | Mo5 |
Espesor 2450 25.00 2600 24.80 2550 o
Colapso alto

FIN DE INFORME

1KLAFER S A C, norealizo la toma de muestra o el muestreo, los resultados se aplicaran a la muestra tal como fueron recepcionadas.
2.l informe de ensayo solo es vaiido para las muestras referidas en el presente informe, no pudiendo extenderse los resultados del informe a
o lote que no haya sido analizado.

3. No se debe reproducir el informe de ens:
4 KLAFER SAC, deslinda

ayo, excepto en su totalidad, sin la
dela i

NG

5. Datos por el di

de i
6. Los servicios ofrecidos son conforme a nuestros términos y condiciones.
dos a la misma edad

* para dos o mas cilindros ens:

aprobacién escritade KLAFER SA C.
por el cliente.
muestra, fecha de muestreo)

Pasaje Campos 143 Tambo Huancayo Altura Puente peatonal UN.C.P.

(Universidad Nacional del Centro del Peri )
e-mail: klafercomercial@gmail.com

KF-RE-28

Ve
Fecha de emision: 2022-03-01

RUC 20487134911
Cel 957 259 680
Cel 945-510 108

Analisis de suelos, agua, agregados, analisis quimico, prospecciéon sismica, Geotecnia- Geofisica
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Nota. En la imagen se muestra el certificado del modulo de elasticidad del concreto rodillado

en las 5 primeras muestras. KLAFER (2025).
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Figura 42

Certificado del ensayo de Modulo de elasticidad

KLAFER S.A.C.
Laboratorio de ensayos
Norma internacional ISO /IEC 17025

KLAFER S.A.C, Dede 2007 GENERANDO DESARROLLO. € INGENIEREA /..o moiants resolucion N° 009178.2020/DSD-NDECOPI

INFORME DE ENSAYO
N°: KF.754.0last-2025 Fecha de emision 2025-10-17_N* paginas 1de1
Ensayo Método
ACI318S-14 Requisitos de reglamento para concreto estructural
Solicitante Ramos Pinas, David
Direccion del solicitante  Huancayo
Estudio / Obra Influencia del potencial de colapso de suelos en el dir 2 i optimo del 1 en vias urbanas
de Huancayo - 2025
Ubicacién / Procedencia El Tambo
Descripcion del proceso  Modulo de elasticidad Lugar en el que se realiza el ensayo Laboratorlo de Concreto Kiafer
Condiciones ambientales
Temperatura, °C Inicio Fin Humedad relativa, % Inicio Fin
15.20 15.20 54.00 54.00
Tipo de muestra Concreto Condicién de la muestrz Mezcla de concreto
Fecha de muestreo 2025-09-18 Fecha de recepcion Fecha de ensayo 2025-10-16
Declaracion de conformidad  No aplica Expediente 754 Orden de trabajo 798
Mo6 | mo7 | Mos | M09 | w0 |
Ead 26200  2490] 2580] 2650f 2520] oM
Colapso alto -

FIN DE INFORME

1 KLAFER SA C, no realizo la toma de muestra o el muestreo, s resutados se aplicaran a la muestra tal como fueron recepcionadas.

2. Bl informe de ensayo solo es vaido para las muestras referidas en el presente informe, no pudiendo extenderse los resutados del informe a
o lote que o haya sido analizado.

3. No se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su totalidad, sinla aprobacién escrita de KLAFER S A.C.

4.KLAFER SAC. desiinda delal i6 ionada por el cliente.

5. Datos por el di d . muestra, fecha de muestreo)

6. Los servicios ofrecidos son conforme a nuestros términos y condiciones.

* para dos o mas cilindros ensayados a la misma edad

Ve
Fecha de emision: 2022-03-01

Pasaje Campos 143 Tambo Huancayo Altura Puente peatonal U.N.C.P. RUC 20487134911

(Universidad Nacional del Centro del Pera ) Cel 957 259 680

e-mail: klafercomercial@gmail.com Cel 945-510 108
Anilisis de suelos, agua, agregados, analisis quimico, prospeccién sismica, G

Nota. En la imagen se muestra el certificado del modulo de elasticidad del concreto en las 5

siguientes muestras. KLAFER (2025).
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Anexo G. Panel Fotogrifico.

Figura 43

Toma de muestras calicata N° 01

Nota. En la imagen se muestra el lugar de la toma de muestra en uno de los puntos de estudio.

Elaboracion propia (2025).

Figura 44

Toma de muestras calicata N° 02

Nota. En la imagen se muestra el lugar de la toma de muestra en la Calicata 2 de estudio.

Elaboracion propia (2025).
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Figura 45

Toma de muestras calicata N° 08

Nota. En la imagen se muestra el lugar de la toma de muestra en la calicata N° - 08. Elaboracion

propia (2025).

Figura 46

Toma de muestras calicata N° 05

&I KLAFER s5.A.C. - 150 17025 ] '

U I'nfrluencia del o
V' de af:elosc:n :I é::?n‘fen

cial de Co'qpa
Qnslonam"en_‘o
© rodillado an vias

€2y0 - Po2 5

) Opti | con
urbanas Jde H‘cl';e"*

Nota. En laimagen se muestra el lugar de la toma de muestra en la calicata N° - 05. Elaboracion

propia (2025).
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Figura 47

Toma de muestras calicata N° 03

Nota. En laimagen se muestra el lugar de la toma de muestra en la calicata N° - 03. Elaboracion

propia (2025).

Figura 48

Toma de muestras calicata N° 04

Nota. En laimagen se muestra el lugar de la toma de muestra en la calicata N° - 04. Elaboracion

propia (2025).
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Figura 49

Toma de muestras calicata N° 06
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Nota. En laimagen se muestra el lugar de la toma de muestra en la calicata N° - 06. Elaboracion

propia (2025).

Figura 50
Toma de muestras calicata N° 07

Nota. En la imagen se muestra el lugar de la toma de muestra en la calicata N° - 07. Elaboracion

propia (2025).



