UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ESCUELA DE POSGRADO
SECCION DE POSGRADO DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

Estabilizacion fisica de subrasante en carreteras de selva alta con fines
de pavimentacion en Moyobamba, Region San Martin — 2025

Tesis para optar el grado de Maestro en Ingenieria Civil con mencién en
gerencia de la construccion
Autor:

Nufiez Santos Wilson
Cddigo ORCID: 0000-0001-5509-4460 Asesora:

Avila Alcalde, Yesenia Margot Caddigo
ORCID: 0000-0001-5509-4460

CHIMBOTE - PERU 2025



Indice general

TNOICE GENETAL .....eovevee ettt e sa et sassnsenans i
TNAICE A8 TADIAS ....ecvoeeeeceeeee ettt sa e a e s s e s e s ensnaessneesnaneas i
Palara CIAVE: ... .ottt et et ettt e st esat e s et e sbe e saeeste e be e teeteeneente s iv
Constancia de originalidad.............ceecieiiiiiiie e e vi
THEUIO ettt b e bt et et bt bt e a et e st saeea et et beenn et vii
RESUMEN ...ttt ettt ettt ettt et e te et e st e seeseebe s b e s esa et e et e s b esseseeseebe s enseseeseesessenseseesessensenseneas vii
N 0L 1 o P viii
Ty oo 0Tt o] 4 SR 1
10T (o] (oo £ VOO USRS 24
RESUITAAOS. ...ttt sttt st ae et e b e s besbe et enbesbesreeneenes 27
ANALISIS Y DISCUSION ...ttt sttt sttt a et ebe b be e e 34
(00 o 11157 o] PR 40
L Toto] 4T g o = Tod T TP 42
Referencias BibHOGIATICAS .......ccuieiiieciecie ettt ettt et et e 43
AANEXOS ...ttt ettt ettt et ettt e b e bt bt bt e bt eh et e bt e bt e e b et eh et e bt eaba e e bt e bee e bt e eateeshtenaeeebaea 46



indice de tablas
Tabla 1. Resumen de las propiedades fisicas de los suelos encontrados en el Camino Vecinal

LI - 100 T TSRS
Tabla 2. Resumen de las propiedades fisicas de los suelos encontrados en el Camino Vecinal
TIAMO TV . et ettt b bbbt h e e bt e e bt e ae e e sbte s bt e e saeesabeesaeesabeesaeas

Tabla 3. Resumen de resultados obtenidos €N 1aDOTatOrio .......c..eeeeveeeeeeeieeieeeeeeeeeeeeeeeee e
29

Tabla 4. Resultado de CBR de disefio — tramo |l

Tabla 5. Resultado de CBR de diSEA0 — tramMO IV ....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt
33



Palabra Clave:

Estabilizacion fisica de subrasante en carreteras de selva
Tema alta con fines de pavimentacion
Especialidad Ingenieria Civil
Keywords:
Physical stabilization of subgrade in high jungle roads for
Topic paving purposes
Specialty Civil Engineering

Linea de investigacion

Linea del programa

Construccion y gestion de la construccion




Area Ingenieria 'y Tecnologia
Sub-area Ingenieria Civil
Disciplina Ingenieria Civil




Constancia de originalidad

=)
\ftj U s P l VICERRECTORADO DE INVESTIGACION

LRMVEIN AT RAM PRI

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD

El que susenbe, Vicerrector de Investigacion de la Umiversidad San Pedro

HACE CONSTAR

Que, de o revision del trabajo tnlado " Estabilizacion fisica de subrasante en carreteras de selva alta
con fines de pavimentacién en Moyobamba, Region San Martin - 2025" del (a) estudiante: NUNEZ
SANTOS WILSON . identificado(n) con Codigo N” 0199620442, sc ha venficado un porcentaje de
similitud del 10%, el cual e encuentrn dentro del parimetro establecido por la Universidad San Pedro
mediante resolucidn de Conscjo Universitario N* S037-2019-USP/CUpura la obtencidn de grados v

titulos acadérmcos de pre y posgrado, ssi como proyectos de mvestigacion anual Docente.

Sc expide la presente constancia para los fines perminentes.

Chimbote. 30 de enero de 2026

oL
) A
; At

Dr. JAVIER mf NEZ CARRION
WG ECTON

A O OO0

NOTA: Este documento carcce de valor 51 no tiene adjunta el reporte del Software TURNITIN.

www.usanpedro.edu.pe

Vi



Titulo
Estabilizacion fisica de subrasante en carreteras de selva alta con fines de pavimentacién

en Moyobamba, Regién San Martin — 2025

Physical Stabilization of Subgrade in High Jungle Roads for Pavement Purposes in
Moyobamba, San Martin Region — 2025

Resumen
El presente trabajo de investigacion tuvo como finalidad evaluar la
estabilizacion fisica de la subrasante en carreteras de selva alta con fines de

vii



pavimentacion en Moyobamba, Regién San Martin - 2025, bajo un enfoque
cuantitativo, con disefio experimental, descriptivo y aplicado, orientado a analizar la
relacion entre la estabilizacion fisica de la subrasante y las condiciones de
pavimentacion; para ello, la investigacion se desarrollé mediante observaciones de
campo Yy ensayos de laboratorio realizados antes y después del proceso de
estabilizacion, evaludndose parametros como granulometria, limites de Atterberg,
densidad seca maxima, humedad optima y valor CBR, cuyos resultados evidenciaron
que la estabilizacion fisica permitio incrementar significativamente la capacidad de
soporte del suelo, reflejada en el aumento del CBR, el cumplimiento de la densidad
minima exigida y la reduccion de las deflexiones, demostrando que la estabilizacion
fisica de la subrasante mejor6 de manera efectiva las condiciones de pavimentacién y
permitio proponer un disefio técnico adecuado, contribuyendo a un desempefio
estructural mas estable, duradero y eficiente del pavimento en carreteras de la selva alta

peruana.

Abstract
The present research aimed to evaluate the physical stabilization of the subgrade
in high jungle roads for paving purposes in Moyobamba, San Martin Region - 2025,
under a quantitative approach, with an experimental, descriptive, and applied design,

focused on analyzing the relationship between physical subgrade stabilization and
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paving conditions; for this purpose, the research was conducted through field
observations and laboratory tests carried out before and after the stabilization process,
evaluating parameters such as gradation, Atterberg limits, maximum dry density,
optimum moisture content, and CBR value, the results of which evidenced that physical
stabilization significantly increased the bearing capacity of the soil, reflected in the
increase of CBR values, compliance with the minimum required density, and the
reduction of deflections, demonstrating that physical subgrade stabilization effectively
improved paving conditions and allowed the proposal of an appropriate technical
design, contributing to a more stable, durable, and efficient structural performance of

the pavement in high jungle roads of Peru



Introduccion
Presentamos los antecedentes internacionales para contextualizar el tema de la
Estabilizacion fisica de subrasante en carreteras de selva alta con fines de

pavimentacion en Moyobamba:

Gallego et al. (2023) realizaron un estudio enfocado en la estabilizacion
sostenible de suelos tipo subrasante, empleando materiales reciclados y aditivos
naturales para mejorar las propiedades mecanicas de suelos con alta plasticidad y baja
capacidad de carga, tipicos de regiones tropicales. En este trabajo, se emplearon aditivos
como ceniza de cascara de arroz y polvo de ladrillo molido, los cuales fueron
seleccionados por su disponibilidad local y su capacidad para mejorar la cohesion del
suelo. Los ensayos de laboratorio incluyeron pruebas de limites de Atterberg,
compaccion Proctor modificado, y pruebas triaxiales no consolidadas drenadas (UCD)
para evaluar la mejora de las propiedades mecanicas del suelo. Los resultados mostraron
una notable reduccion de la plasticidad, con un aumento significativo de la resistencia
estructural y un mejoramiento en la relacion densidad-humedad, lo que contribuyo a
una mayor estabilidad del suelo. En particular, los hallazgos del estudio son altamente
relevantes para regiones tropicales como la selva alta peruana, donde las condiciones
de alta humedad limitan el desempefio de los suelos naturales, afectando la estabilidad
y durabilidad de las infraestructuras viales.

Asimismo, Luo et al. (2023) realizaron un estudio sobre la estabilizacion
mecanica de subrasantes arcillosas mediante la aplicaciéon de geoceldas, analizando su
desempefio estructural en condiciones controladas de humedad y carga ciclica. La
investigacion incluyé ensayos geotécnicos directos sobre suelo rojo cohesivo,
caracterizado por su alta plasticidad y susceptibilidad a deformarse ante condiciones de
saturacion. Los resultados evidenciaron mejoras sustanciales en la resistencia al corte y

en el comportamiento de rigidez del suelo reforzado, junto con una notable reduccion



del desplazamiento lateral y del asentamiento vertical acumulado. Los autores
concluyen gue el confinamiento mecanico proporcionado por las geoceldas permite un
desempefio mas estable de la subrasante frente a condiciones ambientales adversas, lo
que es particularmente relevante para regiones tropicales con alta humedad estacional.
Este enfoque no solo incrementa la durabilidad estructural del pavimento, sino que
también ofrece una alternativa eficiente para la construccion de carreteras en areas

rurales donde el suelo natural presenta condiciones geotécnicas limitantes.

Gao et al. (2023) llevaron a cabo un estudio de caracterizacion en campo sobre
el desempefio dindmico de subrasantes reforzadas con geoceldas, evaluando su
comportamiento bajo trafico real y cargas dinamicas repetitivas. La investigacion
analizo suelos arenosos de baja capacidad portante sometidos a refuerzo mecanico,
monitoreando pardmetros como asentamiento acumulado, respuesta vibracional y
rigidez estructural mediante sensores in situ y modelamiento dinamico. Los resultados
mostraron que la presencia de geoceldas redujo de manera significativa la deformacién
permanente del terreno y mejoro la distribucion de tensiones, aumentando la estabilidad
estructural del pavimento durante el transito continuo de vehiculos. Asimismo, se
evidencio que el confinamiento celular permitié un desempefio mas estable del suelo
incluso ante cambios de humedad y variaciones ambientales. Este estudio aporta
evidencia solida sobre la efectividad del refuerzo mecanico de subrasante en
condiciones reales de operacion, lo cual resulta relevante para su aplicacion en regiones
tropicales donde la estabilidad del suelo se ve afectada por la saturacion y la carga

repetitiva del trafico vehicular.

Ali et al. (2022) llevaron a cabo una investigacién sobre la estabilizacion
mecanica de suelos débiles, utilizando agregados reciclados de concreto (RCA) para
mejorar las propiedades de subrasantes arenosas de baja capacidad portante. A través
de ensayos de laboratorio controlados, que incluyeron CBR, corte directo y
compactacion Proctor, los autores evaluaron el comportamiento del suelo antes y

después del tratamiento con RCA en proporciones del 20%, 40% y 60%. Los resultados



mostraron que, conforme aumentaba la proporcion de RCA, la resistencia al corte se
incrementaba de manera significativa y el valor CBR aumentaba sustancialmente,
evidenciando una mejora sélida en la capacidad de carga del suelo. Asimismo, se
registré una reduccion notable de la deformabilidad del terreno, lo que incrementa la
estabilidad estructural de la base del pavimento. Este enfoque no solo mejora el
desempefio mecanico del suelo, sino que también constituye una alternativa
ambientalmente responsable al reutilizar residuos de construccion, lo que resulta

especialmente pertinente en proyectos viales en areas rurales con recursos limitados.

De manera complementaria, Biswas et al. (2022) realizaron una investigacion
enfocada en la estabilizacion mecéanica de subrasantes blandas mediante el uso de
geoceldas, evaluando el comportamiento estructural de un lecho granular reforzado
colocado sobre suelos de baja capacidad portante. Para ello, se aplicaron ensayos de
carga de placa y pruebas de desempefio bajo cargas repetitivas, analizando el efecto de
diferentes granulometrias del material de relleno sobre la distribucion de tensiones y
deformaciones verticales. Los resultados mostraron que la incorporacion de geoceldas
incremento significativamente la capacidad de soporte del terreno, al reducir de manera
considerable el asentamiento permanente y mejorar el mddulo de rigidez del sistema
base—subrasante. Ademas, se observo que el confinamiento celular generado por la
geocelda permitié una redistribucion mas uniforme de cargas, mitigando la
deformabilidad del suelo y prolongando la vida atil del pavimento. Este enfoque
constituye una solucién mecanicamente eficiente y extrapolable a contextos tropicales
con suelos himedos como los de Moyobamba, donde las variaciones de humedad y la

baja cohesion del terreno comprometen la estabilidad de la infraestructura vial.

En lo que respecta a los antecedentes nacionales, se presentan los estudios
desarrollados en el contexto peruano que abordan la estabilizacion de subrasantes y el
mejoramiento de suelos para fines de pavimentacion, los cuales permiten contextualizar
la investigacion y contrastar sus resultados con experiencias previas realizadas en el

pais.



En su investigacion, Llontop y Maluquis (2024) examinan la estabilizacion de
la subrasante en la carretera Centro Poblado SIME - Emp LA-111, ubicada en el distrito
de Pitipo, en la provincia de Ferrefiafe, Lambayeque. La subrasante de esta area presenta
un suelo de tipo arenoso-clayey, que, debido a las lluvias frecuentes y el alto trafico
vehicular, ha sufrido procesos de degradacion que afectan la durabilidad de la
infraestructura vial. Los autores emplearon el sistema CONSOLID, un aditivo
especializado desarrollado para mejorar la resistencia mecéanica de los suelos, mediante
la combinacién de dos productos: "solidry" y "consolid". Se realizaron diversos
ensayos, incluyendo pruebas de compactacién (Proctor modificado), resistencia a la
compresion, y CBR, para comparar la resistencia de la subrasante antes y después de
aplicar el sistema CONSOLID. Los resultados indicaron una mejora significativa en las
propiedades del suelo, especialmente en los valores de CBR, que aumentaron hasta un
128% en comparacién con el suelo sin estabilizar. Este incremento no solo mejora la
capacidad de carga de la subrasante, sino que también reduce la deformacién bajo

condiciones de humedad.

Chancuafia y Huaman (2024) desarrollaron un estudio aplicado a la carretera
Desvio Quinistaquillas-Omate en el sur del Peru, en el cual analizaron la estabilizacion
de subrasantes compuestas por suelos finos y cenizas volcanicas provenientes de
depdsitos geoldgicos cercanos. A través de ensayos CBR y Proctor modificado, se
evalué el desempefio mecanico del suelo antes y después del tratamiento. Los resultados
mostraron que la adicion de cenizas volcanicas genero un incremento significativo en
el CBR respecto al suelo natural, evidenciando una mejora sustancial en la capacidad
de carga. Asimismo, se registro una reduccion notable en la deformabilidad bajo cargas
repetidas, lo que contribuyo a una respuesta mas estable del terreno frente al transito
vehicular. Este estudio demostr6 que el aprovechamiento de materiales volcénicos
locales constituye una estrategia efectiva para aumentar la estabilidad estructural de
carreteras en zonas geotécnicamente complejas, ofreciendo una alternativa eficiente y

econdémicamente viable para suelos de baja capacidad portante en el contexto peruano.



Zapata y Vasquez (2024) llevaron a cabo un estudio sobre la estabilizacion de
subrasantes arenosas con una mezcla de ceniza de cebada y yeso, aplicado en el contexto
geotécnico peruano. Los ensayos de CBR demostraron que la adicion conjunta de estos
materiales incrementd el CBR del suelo desde valores cercanos al 20% hasta
aproximadamente el 42%, evidenciando una mejora sustancial de la capacidad portante.
Asimismo, se registroé una reduccién del asentamiento bajo carga y una mayor rigidez
del suelo, mostrando un comportamiento mas estable frente al transito repetitivo. Estos
resultados confirman que el empleo de residuos agroindustriales y materiales de
disponibilidad local constituye una alternativa técnica eficiente y sostenible para la

estabilizacion mecénica de subrasantes en el pais.

Champi (2024) analizo la estabilizacion mecanica de subrasantes mediante la
incorporacion de virutas de acero y aluminio, evaluando su efecto como refuerzo
granular estructural en la distribucion de cargas vehiculares. El trabajo incluyd ensayos
CBR, mediciones de deformacion y pruebas de compactacién, observandose como
resultado un incremento significativo del CBR del suelo tratado, asi como una reduccion
de la deformacién pléstica acumulada bajo cargas repetitivas, lo que evidencid un
comportamiento mas rigido y resistente del terreno. Este resultado, complementado con
el analisis técnico-econémico, demostr6 que el uso de particulas metalicas recicladas
no solo mejora el desempefio geotécnico del suelo, sino que también reduce costos,
aportando una alternativa de estabilizacion viable y sostenible para su aplicacion en

carreteras peruanas.

Valdez-Gonzales (2024) desarroll6 el estudio titulado Mejoramiento del CBR
en subrasante arcillosa mediante el uso de antracita, en el cual evalué el comportamiento
de suelos arcillosos reforzados con este material granular aplicado como estabilizador
mecanico. Mediante ensayos CBR, pruebas de compactacion y analisis de deformacion
bajo carga, el autor evidencid que la incorporacion de antracita incrementd
sustancialmente la capacidad portante del suelo, reflejada en valores CBR superiores al

suelo natural, y ademas generé una reduccién notable del asentamiento y de la



deformacion plastica. El estudio concluye que la estructura rigida y granulada de la
antracita favorece la distribucion uniforme de cargas y mejora la rigidez del suelo, lo
que resulta especialmente beneficioso para subrasantes sometidas a trafico vehicular en
regiones donde las caracteristicas arcillosas del terreno limitan su desempefio

estructural.

Vargas (2024) desarrollé un estudio de estabilizacion de subrasante en el sector
Barraza, Laredo, aplicando procedimientos de evaluacion geotécnica mediante ensayos
CBR, Proctor modificado y seguimiento de deformacion bajo carga vehicular simulada.
Los resultados mostraron un incremento significativo en la capacidad portante del suelo
tratado frente al suelo natural, asi como una reduccion considerable de asentamientos y
deformaciones verticales permanentes. Este resultado, acompariado de una mejora en el
comportamiento densidad-humedad que facilito una compactacion mas eficiente,
evidencio que los métodos de estabilizacion mecanica implementados constituyen una
solucién efectiva para mejorar el desempefio estructural de subrasantes en la costa norte

del Peru.

Mamani et al. (2023) desarroll6 una investigacion sobre la estabilizacion de
subrasantes mediante la adicion de ceniza de quinua y cal, aprovechando residuos
agroindustriales generados en el altiplano y zonas rurales andinas. El estudio incluy6
ensayos de limites de Atterberg, CBR y compactacién Proctor modificado, los cuales
permitieron caracterizar las propiedades fisico-mecénicas del suelo antes y después del
tratamiento. Los resultados mostraron una reduccion considerable del indice de
plasticidad, contribuyendo a un suelo menos expansivo y mas estable frente a
variaciones de humedad. Del mismo modo, se observé un aumento significativo del
CBR, lo que indica una mejora sustancial en la capacidad de soporte del terreno. Estos
hallazgos confirman el potencial de los residuos agricolas como aditivos estabilizadores
en suelos de baja capacidad, ofreciendo una alternativa técnica que combina

sostenibilidad ambiental y eficiencia para la infraestructura vial en el Perd.



Jacome (2022) analiz6 el desempefio de una subrasante sometida a
estabilizacion mediante el sistema “Consolid”, el cual actia como un tratamiento
fisicoestructural para reforzar el terreno. Las muestras de suelo fueron sometidas a
ensayos CBR, pruebas de densidad y registros de asentamiento inducido bajo carga
ciclica. Los resultados evidenciaron que el suelo estabilizado con Consolid presenté un
incremento marcado de la resistencia mecanica y del CBR, superando ampliamente los
valores obtenidos en el suelo sin tratamiento. Asimismo, la deformacion acumulada
bajo trafico simulado disminuyé considerablemente, demostrando una mayor rigidez y
estabilidad del sistema suelo-pavimento. La investigacion valida la aplicabilidad del
sistema Consolid para mejorar subrasantes deficientes en carreteras secundarias y
rurales, aportando evidencia concreta sobre su efectividad en el contexto geotécnico

peruano.

Asimismo, En el estudio de Maldonado y Jesus (2022), se analiza la
estabilizacion de una subrasante arcillosa ubicada en la carretera Canta-Huayllay,
especificamente en el tramo KM 57-59, en la region de Lima, donde los suelos
presentan alta plasticidad y baja capacidad de carga. Los investigadores compararon
dos métodos de estabilizacion: el primero, mediante sustitucion parcial del suelo por
materiales mas resistentes, y el segundo, utilizando adicidn de cal de obra, un enfoque
comunmente utilizado en la ingenieria vial. Se realizaron pruebas de compactacion y
resistencia a la compresion no confinada, asi como analisis de CBR, para medir las
mejoras en las propiedades mecanicas del suelo tratado. Los resultados mostraron que
la adicion de cal presentdé una mejora notable en la resistencia estructural, con un
aumento del CBR en un 60%, lo que permitié una mayor estabilidad del pavimento. Sin
embargo, el método de sustitucion de suelo no generé mejoras significativas,

principalmente debido a la heterogeneidad del material sustituido.

Linares Chavez et al. (2021) realizaron una investigacion experimental sobre la
estabilizacion mecanica de suelos arcillosos de subrasante mediante la incorporacion de

polietileno reciclado fundido como elemento estructural de refuerzo. Mediante ensayos



CBR, Atterberg y Proctor, se verifico el desempefio del suelo modificado respecto a su
condicion original. Los resultados indicaron un incremento sustancial del CBR y de la
resistencia al corte, acompafado de una disminucion significativa de la plasticidad, lo
que resulta en un suelo con menor susceptibilidad a deformarse y mayor rigidez
estructural. Este método no solo mejora el comportamiento mecanico del suelo bajo
transito, sino que también promueve la reutilizacion de residuos plasticos, aportando un
enfoque técnico alineado con politicas de gestion ambiental y sostenibilidad aplicables
en el desarrollo vial del Peru.

Seguidamente, se desarrolla la fundamentacion cientifica del estudio, sustentada
en conceptos Yy teorias especializadas directamente vinculadas al objeto de
investigacion, las cuales permiten explicar y respaldar el anélisis de la estabilizacion

fisica de la subrasante y su influencia en las condiciones de pavimentacion.

La estabilizacion fisica de la subrasante es entendida especificamente desde las
definiciones de distintos autores que trabajan el tema. Das (2015) define la
estabilizacion mecanica como el proceso de mejorar la capacidad del suelo mediante
compactacion y mezcla con agregados granulares sin usar agentes quimicos. Cerni et
al. (2012) sefialan que dicha estabilizacion consiste en reforzar el suelo mediante
geosintéticos, de modo que las cargas se redistribuyen internamente, reduciendo la
deformacion y aumentando la rigidez estructural. Para Zhang et al. (2011), la
estabilizacion fisica se basa en el confinamiento lateral del suelo dentro de celdas
tridimensionales, lo que evita el desplazamiento de particulas y aumenta el mddulo
resiliente del terreno. Finalmente, Giroud (2018) afirma que este tipo de reforzamiento
genera un efecto estructural tridimensional que actia como una red de soporte interna,

incrementando la resistencia y durabilidad de la subrasante frente a trafico continuo.

La teoria de la mecénica de suelos, definida originalmente por Terzaghi (1948),
constituye el fundamento técnico de todo proyecto de ingenieria civil, pues permite

comprender de manera integral el comportamiento del terreno que actla como soporte



de estructuras, cimentaciones y pavimentos. Esta teoria analiza cémo los suelos
responden ante distintos tipos de cargas, esfuerzos y variaciones de humedad, lo que
resulta indispensable para garantizar la estabilidad y durabilidad de cualquier
infraestructura vial. Asimismo, de acuerdo con los principios establecidos por la
AASHTO (2000), la mecanica de suelos se enfoca en comprender como la friccion
interna y la cohesion entre particulas determinan la capacidad de soporte del terreno, lo
que define la densidad seca maxima alcanzable mediante compactacion y su resistencia
al corte. Cada tipo de suelo, arcilloso, limoso o arenoso, presenta un comportamiento
distinto frente a las cargas aplicadas y por ello debe ser caracterizado adecuadamente
antes del disefio del pavimento. La mecanica de suelos, lejos de ser Unicamente un
marco tedrico, funciona como una herramienta analitica y practica que permite evaluar,
disefiar y optimizar la estructura del pavimento desde su concepcion hasta su operacion,
contribuyendo asi a la seguridad, funcionalidad y sostenibilidad de las infraestructuras

viales.

En el Peru, la aplicacion préactica de la mecanica de suelos se encuentra regulada
principalmente por el Manual de Carreteras - Parte 3: Disefio Estructural de Pavimentos
del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2014). Este documento
constituye la guia técnica oficial para el disefio, evaluacion y control de la calidad de
los suelos utilizados en obras viales, y adopta los procedimientos establecidos por la
AASHTO y las normas ASTM, reconocidas internacionalmente por su rigurosidad en
la evaluacion de materiales. De manera especifica, el manual indica que la resistencia
del suelo debe determinarse mediante ensayos de laboratorio estandarizados, siendo los
mas representativos el Proctor (AASHTO T-99) y el California Bearing Ratio (CBR).
El primero permite establecer la relacion optima entre humedad y densidad del suelo,
es decir, el punto en el cual el material alcanza su maxima compactacion y estabilidad;
mientras que el segundo mide su capacidad de soporte o carga, expresada como un
porcentaje que refleja la resistencia del suelo frente a las presiones ejercidas por el

transito vehicular. Estos resultados permiten clasificar los suelos, determinar si



requieren estabilizacion y definir el espesor adecuado del pavimento para evitar
deformaciones prematuras. Ademas, la normativa peruana establece valores minimos
de densidad relativa y CBR segun el tipo de via y las condiciones climéticas, lo que
asegura que las carreteras cumplan estandares de seguridad y durabilidad, ajustando

criterios tecnicos a la realidad geotécnica del pais.

La importancia de la teoria de la mecanica de suelos radica en que proporciona
las bases cientificas para predecir el comportamiento del terreno ante la aplicacion de
cargas y variaciones ambientales. Un adecuado conocimiento de sus propiedades
permite seleccionar correctamente los materiales, disefiar estructuras mas seguras y
evitar fallas prematuras en la infraestructura vial. Asimismo, posibilita optimizar los
procesos de compactacion y estabilizacion, reduciendo costos de mantenimiento y
mejorando el desempefio a largo plazo de los pavimentos. En el caso de regiones
tropicales, como la selva alta peruana, esta teoria resulta especialmente relevante, pues
la alta humedad y los suelos arcillosos limitan la capacidad portante y aumentan la
probabilidad de deformaciones.

No obstante, la mecanica de suelos también presenta desventajas y limitaciones,
ya que el comportamiento del terreno no siempre puede predecirse con exactitud debido
a su naturaleza heterogénea y variable. Las propiedades del suelo dependen de su
origen, estructura y contenido de agua, por lo que los resultados de laboratorio no
siempre representan con precision las condiciones reales en campo. Ademas, los costos
y tiempos asociados a la caracterizacion geotécnica pueden ser elevados, lo que a veces
lleva a simplificar los estudios, afectando la calidad del disefio estructural. Entre los
principales factores que influyen en el comportamiento del suelo y que la mecanica de
suelos busca cuantificar se encuentran el tipo y la granulometria del material, los cuales
determinan su plasticidad y permeabilidad; el contenido de humedad, que incide
directamente en la densidad y la resistencia al corte; el grado de compactacion, que
influye de manera directa en la capacidad de soporte del terreno; las condiciones de

drenaje y el nivel freatico, que modifican la respuesta del suelo bajo carga; asi como los
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ciclos de humedad-sequia y las variaciones de temperatura, que pueden provocar

fendmenos de expansion o contraccion, especialmente en suelos arcillosos.

Por otro lado, la capacidad de soporte del suelo es definida por Yoder y Witczak
(1975) como la habilidad de la subrasante para resistir las cargas aplicadas sin
experimentar deformaciones excesivas que comprometan la estabilidad estructural.
Asimismo, Huang (2004) define el disefio de pavimentos como el proceso mediante el
cual se determinan el espesor y la composicion de las capas de pavimento en funcién
de la capacidad de soporte del terreno y de las cargas de trafico esperadas. En esa
direccion, la AASHTO (1993) establece que la capacidad de soporte puede evaluarse
mediante parametros como el CBR o el modulo resiliente, que permiten estimar la
respuesta del suelo bajo cargas repetitivas. Finalmente, Roberts et al. (1996) definen la
funcion estructural del pavimento como la capacidad de las capas para distribuir las
cargas de manera uniforme hacia la subrasante, reduciendo esfuerzos y previniendo

fallas prematuras.

La teoria del disefio estructural de pavimentos tiene como base original la
formulacion eléstica desarrollada por Joseph Boussinesq (1885), quien explicé como
las tensiones se distribuyen dentro de un medio elastico semiinfinito bajo una carga
puntual. Su modelo demostré que el pavimento debe transmitir las cargas del transito
hacia la subrasante de forma gradual y controlada, reduciendo concentraciones de
esfuerzo y evitando deformaciones plasticas y fallas prematuras. Posteriormente,
Hetényi (1950) amplio esta comprensién mediante su teoria de vigas sobre fundaciones
elasticas, mostrando que las capas del pavimento actlan como un sistema integrado en
el cual la base y la subrasante determinan conjuntamente la respuesta del conjunto frente
a cargas dinamicas. Mas adelante, estos fundamentos fueron consolidados en el método
de disefio propuesto por AASHTO (2000), el cual establece que la capacidad de soporte
de la subrasante, medida mediante CBR o mddulo resiliente (Mr), es determinante para

definir el espesor y tipo de estructura del pavimento, incorporando ademas factores
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climaticos, volumen de transito y calidad de materiales para asegurar durabilidad frente

a condiciones reales de servicio.

En el contexto peruano, el Manual de Carreteras del Ministerio de Transportes
y Comunicaciones (MTC, 2014) adapta la teoria AASHTO a las condiciones locales,
introduciendo parametros especificos para los distintos tipos de suelos presentes en el
territorio nacional. Este manual establece los criterios técnicos para el disefio de
pavimentos flexibles y rigidos, tomando en cuenta la resistencia de la subrasante, el
nivel de servicio esperado, la vida util del proyecto y la influencia de las condiciones
ambientales sobre el desempefio del pavimento. Asimismo, el MTC reconoce que cada
capa del pavimento funciona como un medio elastico con propiedades distintas, capaz
de absorber, disipar y redistribuir las cargas aplicadas, en coherencia con la teoria de la
elasticidad de Boussinesq y Hetényi. Bajo este enfoque integral, las condiciones de
pavimentacion se entienden como el resultado de la interaccion entre las propiedades
del suelo, el disefio estructural, los materiales empleados y el ambiente geotécnico,
elementos que deben mantenerse en equilibrio para asegurar la estabilidad, seguridad y
durabilidad de las vias en el tiempo. En conjunto, estas bases tedricas no solo sustentan
la ingenieria moderna del pavimento, sino que también orientan el desarrollo de
carreteras mas eficientes y sostenibles, adaptadas a las condiciones topograficas y

climéticas del Per.

La justificacion del presente estudio se sustenta en la necesidad de analizar
nuevas formas de gestion aplicables al sector construccion, considerando los desafios
actuales que enfrenta la ejecucion de proyectos a nivel local y nacional, asi como la
incorporacion de enfoques modernos como la metodologia Lean Construction, lo que

da origen a las siguientes razones:

La presente investigacion se respalda en la teoria de la mecénica de suelos y en
la teoria del disefio estructural de pavimentos, las cuales permiten comprender como el

terreno y sus propiedades influyen directamente en la estabilidad y durabilidad de las
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vias. En primer lugar, la teoria de la mecanica de suelos, sustentada en los principios de
la AASHTO (2000) y regulada por el Manual de Carreteras del MTC (2014), explica
que factores como la densidad, la cohesidn, la friccion interna y la resistencia al corte
determinan la capacidad de soporte del suelo y su respuesta ante la compactacion. Por
otro lado, la teoria del disefio estructural de pavimentos, basada en los modelos elasticos
de Boussinesq (1885) y Hetényi (1950), y desarrollada posteriormente por la AASHTO
(1993), establece que la subrasante debe ser capaz de distribuir las cargas del transito
de manera uniforme para evitar deformaciones o fallas estructurales. En ese sentido, la
presente investigacion combina ambos enfoques tedricos para analizar como la
estabilizacion fisica de la subrasante mejora las condiciones de pavimentacion,
especialmente en contextos tropicales como la selva alta peruana, donde los suelos
presentan alta humedad y baja capacidad portante. De esta forma, el estudio busca
fortalecer el conocimiento técnico sobre el comportamiento del suelo en zonas
vulnerables, aportando evidencia aplicada que contribuya al disefio de infraestructuras

viales mas seguras, sostenibles y adaptadas a las condiciones geotécnicas del pais.

Respecto a la practica, este trabajo sera de gran utilidad para ingenieros civiles,
autoridades locales y entidades encargadas de la planificacion vial, ya que
proporcionara una guia técnica sobre cémo aplicar la estabilizacidn fisica para mejorar
el desempefio de las subrasantes en carreteras de bajo y mediano volumen de transito.
Asimismo, permitira optimizar el uso de materiales locales y reducir los costos de
mantenimiento, contribuyendo al disefio de pavimentos mas eficientes y duraderos. Los
resultados obtenidos podran emplearse en proyectos similares de la region San Martin
y otras zonas de selva alta, fortaleciendo las capacidades técnicas en la gestion y

ejecucion de obras viales.

Desde una perspectiva social, la investigacion busca contribuir al desarrollo
econdémico y la conectividad territorial en la Region San Martin. La mejora de las
condiciones de las carreteras mediante la estabilizacion fisica permitird un mayor acceso

de las poblaciones rurales a servicios basicos, educacion, salud y mercados, impulsando
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la productividad local. Ademas, al promover el uso de técnicas sostenibles, el estudio
favorece el equilibrio ambiental y la reduccién de impactos negativos en los

ecosistemas, generando beneficios directos para las comunidades de la zona.

El aporte metodoldgico de esta investigacion reside en la aplicacion de un disefio
experimental de campo, mediante el cual se comparan las condiciones del suelo antes y
después de la estabilizacion fisica, utilizando ensayos estandarizados (Proctor
modificado, CBR, limites de Atterberg, granulometria, etc.). Este enfoque permitira
validar la efectividad del proceso de estabilizacidn y constituira un antecedente técnico
local para futuras investigaciones geotécnicas. Asimismo, los resultados serviran como
base de referencia para ingenieros y académicos, interesados en replicar o mejorar la

metodologia en proyectos viales similares.

Respecto a la problematica, en el contexto global, la infraestructura vial es un
elemento clave para el crecimiento econémico, la integracion territorial y la mejora de
la calidad de vida. Sin embargo, en muchas regiones tropicales del mundo, la
construccion de carreteras enfrenta serios desafios debido a la baja capacidad portante
y alta humedad de los suelos naturales, lo que genera deformaciones y fallas
estructurales prematuras en los pavimentos. Estas condiciones geotécnicas adversas,
junto con la falta de control de calidad durante la compactacién, reducen
considerablemente la vida til de las vias, incrementando los costos de mantenimiento
y afectando la conectividad. En este escenario, los organismos internacionales han
destacado la necesidad de impulsar soluciones sostenibles y resilientes, que integren
tecnologias adecuadas para cada tipo de suelo. De acuerdo con el Banco Mundial
(2022), los paises en desarrollo requieren fortalecer sus sistemas de gestion vial e
incorporar métodos de estabilizacion que permitan optimizar el uso de materiales
locales y reducir el impacto ambiental en la construccion de carreteras. Asimismo, la
CEPAL (2021) advierte que las zonas tropicales con climas extremos presentan

mayores dificultades para garantizar la durabilidad del pavimento, por lo que la

14



estabilidad del terreno debe ser considerada un componente central del disefio y la

ejecucion de obras viales.

A nivel nacional, el Pert enfrenta una problematica similar. La topografia
diversa y las condiciones climaticas variables del territorio provocan que gran parte de
la red vial, especialmente en zonas de selva alta y sierra, se asiente sobre suelos con alta
plasticidad y contenido de humedad, lo que compromete la estabilidad del pavimento.
Si bien el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2014), a través de su
Manual de Carreteras, establece lineamientos técnicos para la evaluacion y
estabilizacion de subrasantes, en la practica persisten deficiencias en la aplicacion de
estos procedimientos, ya sea por limitaciones técnicas, escasez de equipos de
compactacion o falta de supervision adecuada. Esta situacion ha generado carreteras
con fallas prematuras, fisuras y deformaciones que elevan los costos de mantenimiento
y restringen la conectividad entre regiones. Segun la CAF (2023), aln existen
importantes brechas en la infraestructura vial rural peruana, lo que afecta directamente
la productividad, el acceso a servicios y la integracion de los territorios mas alejados.
En este contexto, la estabilizacion fisica de los suelos se plantea como una herramienta
clave para mejorar la capacidad portante del terreno y garantizar la durabilidad de las

vias, promoviendo una infraestructura mas eficiente y sostenible.

En el ambito local, la ciudad de Moyobamba, ubicada en la region San Martin,
refleja con claridad los efectos de esta problematica. Su clima tropical, caracterizado
por altos indices de precipitacion y suelos arcillosos de baja capacidad de soporte,
genera condiciones desfavorables para la construccion y conservacion de carreteras. Las
vias de acceso, tanto urbanas como rurales, suelen deteriorarse rapidamente debido a la
saturacion de agua en el terreno y a la falta de procesos adecuados de estabilizacion
fisica de la subrasante, lo que se traduce en baches, agrietamientos y pérdida de
uniformidad en el pavimento. De acuerdo con Aguilar (2022), la mejora de los caminos
en Moyobamba exige la aplicacion de técnicas de estabilizacion adaptadas a las

condiciones locales, ya que el uso de métodos convencionales resulta insuficiente para
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garantizar la durabilidad de la infraestructura. Del mismo modo, Lopez (2002)
identificaron que los suelos de la provincia de San Martin presentan una capacidad
portante variable, lo que requiere una evaluacion mas rigurosa antes de ejecutar obras
viales. En este sentido, la problemaética de Moyobamba no solo radica en las condiciones
naturales del suelo, sino también en la falta de implementacion técnica y de
planificacion sostenible. Atender este desafio resulta esencial para fortalecer la
conectividad regional, mejorar la calidad de vida de sus habitantes y promover un
desarrollo territorial equitativo y sostenible en la selva alta peruana.

Ante esta problematica, surge la necesidad de evaluar la efectividad de la
estabilizacion fisica de la subrasante en carreteras de selva alta, considerando las
condiciones geotécnicas y climaticas de Moyobamba. Con base en ello, se formula la
siguiente interrogante de investigacion: ;De qué manera la estabilizacion fisica de la
subrasante mejora las condiciones de pavimentacion en carreteras de selva alta de
Moyobamba, Region San Martin — 2025?

En esta seccidn se desarrollan las definiciones conceptuales y operativas de las
variables consideradas en la investigacion, con el proposito de precisar su significado

teorico y la forma en que seran medidas y analizadas dentro del estudio.

Respecto a la estabilizacion fisica de la subrasante, segun Jones et al. (2011), la
estabilizacion fisica de la subrasante se concibe como el proceso mediante el cual se
modifican las propiedades fisicas y mecanicas del suelo natural con el proposito de
incrementar su capacidad portante y mejorar su desempefio estructural dentro del
sistema de pavimentacion. Este proceso implica operaciones como la compactacion,
mezcla o reemplazo controlado de materiales, que permiten obtener un terreno con
mayor densidad seca, menor plasticidad y mejor comportamiento frente a las cargas
ciclicas del transito. En términos técnicos, esta estabilizacion busca que el suelo
proporcione una base mas rigida, uniforme y estable, garantizando que las capas

superiores del pavimento se mantengan funcionales y seguras durante su vida util. Por
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su parte, Ali et al. (2022) definen la estabilizacion fisica como el conjunto de
procedimientos mecanicos aplicados directamente sobre el suelo de fundacion,
destinados a optimizar su estructura interna mediante la reduccion de vacios y la mejora
de la interconexion entre particulas. De acuerdo con esta conceptualizaciéon, el proceso
tiene como finalidad incrementar la resistencia al corte y al esfuerzo repetitivo, asi como
reducir la deformabilidad del terreno, especialmente en suelos de baja calidad o alta
humedad.

En relacion con las dimensiones correspondientes, estas fueron consideradas

como elementos fundamentales para el analisis de la variable de estudio.

Respecto a las propiedades fisicas, segun el Manual de Carreteras: Suelos,
Geologia, Geotecnia y Pavimentos del Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC, 2014), las propiedades fisicas de la subrasante comprenden los parametros
basicos que permiten identificar y clasificar un suelo, como la granulometria, los limites
de Atterberg, la humedad natural y la densidad aparente. Estas caracteristicas
determinan la naturaleza del terreno, su comportamiento frente a la compactacion y su
capacidad para drenar o retener agua. En esta linea, Gallego et al. (2023) sefialan que la
optimizacion de la composicion granulométrica y la reduccion del indice de plasticidad
son factores clave para lograr una base mas estable y menos susceptible a la saturacion,
especialmente en regiones tropicales donde la humedad es elevada. Por tanto, las
propiedades fisicas constituyen la base para definir el tipo de tratamiento o0 método de
estabilizacion que se debe aplicar al suelo.

Respecto a las propiedades mecénicas, de acuerdo con Wang et al. (2024), las
propiedades mecanicas de la subrasante se refieren a la capacidad del suelo para resistir
cargas y deformaciones, y se expresan principalmente a través del indice CBR, la
densidad seca méxima y el médulo resiliente. Estos pardmetros reflejan la resistencia
del terreno ante los esfuerzos repetitivos generados por el transito, asi como su habilidad

para recuperar su forma tras ser sometido a cargas dinamicas. En sus investigaciones,
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Wang y sus colaboradores demostraron que los suelos estabilizados con agregados
reciclados presentaron incrementos significativos en el CBR, lo que evidencia que la
estabilizacion fisica mejora el desempefio estructural del pavimento. En consecuencia,
las propiedades mecanicas definen la eficiencia estructural y la vida atil del pavimento,

siendo indicadores directos del éxito de los procesos de estabilizacion aplicados.

Respecto a métodos de estabilizacion, Jones et al. (2011) clasifican los métodos
de estabilizacion del suelo en tres grandes categorias: fisicos, quimicos y mecanicos.
Los métodos fisicos, como la compactacion, sustitucion o mezcla granulométrica,
acttan modificando la estructura del suelo mediante la aplicacion de energia o el control
del contenido de humedad, sin alterar su composicion quimica. En el marco de esta
investigacion, se considera la estabilizacion fisica, la cual, segun Schaefer et al. (2017),
resulta particularmente efectiva en suelos de alta humedad y plasticidad media, debido
a que mejora la densidad, uniformidad y capacidad de soporte del terreno sin requerir
aditivos externos. Por tanto, esta dimension se centra en los procesos de intervencion
directa sobre el suelo natural que buscan optimizar su comportamiento estructural y

garantizar la estabilidad del pavimento.

Respecto al comportamiento estructural, para Lawton et al. (2024) y Shahkolahi
(2023), el comportamiento estructural de la subrasante se define como la respuesta del
suelo ante la aplicacion de cargas repetitivas y condiciones de servicio, lo cual depende
del grado de compactacién, la homogeneidad del material y la interaccion entre las
capas del pavimento. Ambos autores destacan que una subrasante bien estabilizada y
uniformemente compactada permite una distribucion més equilibrada de los esfuerzos,
reduciendo las deformaciones plasticas y los asentamientos diferenciales. En estudios
experimentales, comprobaron que la combinacidn de técnicas fisicas con refuerzos
geosintéticos puede disminuir hasta en un 40 % las deformaciones permanentes del
terreno, incrementando significativamente la durabilidad del pavimento. Por ello, esta
dimension describe la capacidad del suelo para mantener su forma y resistencia

estructural frente a las condiciones de carga y clima.
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Respecto a la sostenibilidad y durabilidad, Ali et al. (2022) y Gallego et al.
(2023) conceptualizan la sostenibilidad y durabilidad como los atributos del proceso de
estabilizacion que garantizan tanto el rendimiento técnico del pavimento como la
reduccion del impacto ambiental. En sus investigaciones, destacan que la reutilizacion
de materiales reciclados y el uso de recursos locales disminuyen los costos de
construccion y las emisiones asociadas al transporte de materiales, contribuyendo a un
enfoque més sostenible en la ingenieria vial. Esta perspectiva coincide con los
lineamientos de la Guia Técnica de Soluciones Innovadoras para la Mejora de Caminos
de Bajo Volumen (CAF, 2025 y MTC, 2014), la cual promueve la aplicacion de
procesos de bajo impacto y materiales ecoeficientes en la construccion de carreteras.
De este modo, la sostenibilidad y durabilidad representan la relacion entre la eficiencia
estructural del pavimento y su capacidad para mantenerse funcional y estable en el

tiempo sin comprometer los recursos naturales del entorno.

Por otro lado, tenemos las condiciones de pavimentacion, para Das (2015), las
condiciones de pavimentacion se entienden como el conjunto de atributos estructurales,
funcionales y superficiales que determinan la calidad y el comportamiento del
pavimento durante su vida de servicio. Estas condiciones se valoran en funcion de la
resistencia estructural, la uniformidad del terreno y la capacidad del pavimento para
mantener un transito seguro y confortable ante las variaciones de carga y clima. Desde
esta perspectiva, la variable abarca tanto el estado fisico de la estructura vial como su
capacidad para conservar la integridad y el nivel de servicio exigido, reflejando el
resultado del disefio, construccion y mantenimiento del sistema de pavimento.
Asimismo, de acuerdo con Wang et al. (2024), las condiciones de pavimentacion
comprenden el grado de desempefio técnico y durabilidad del sistema vial, determinado
por las caracteristicas del suelo de fundacién y la calidad de la subrasante sobre la cual
se asienta la estructura. Este autor sostiene que la condicion del pavimento depende
directamente de la resistencia, densidad y estabilidad del terreno, ya que un suelo con
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bajo soporte o con exceso de humedad puede generar fallas prematuras, deformaciones

0 pérdida de capacidad estructural.

En relacién con las dimensiones correspondientes, estas fueron consideradas

como elementos fundamentales para el analisis de la variable de estudio.

La capacidad de soporte se define como la resistencia que presenta el suelo para
soportar las cargas transmitidas por el pavimento y el transito vehicular, sin sufrir
deformaciones permanentes o fallas estructurales. De acuerdo con los lineamientos del
Manual de Carreteras del MTC (2014) y la AASHTO (1993), este pardmetro se evalla
principalmente mediante el ensayo California Bearing Ratio (CBR), el cual expresa la
relacion entre la presion aplicada y la resistencia de referencia de un material patron.
Un incremento del valor CBR tras la estabilizacion fisica constituye un indicador
técnico de mejora en la capacidad estructural del terreno y en la eficiencia del disefio de
pavimentos, ya que permite reducir el espesor de las capas superiores sin comprometer

la estabilidad del sistema vial.

El drenaje y la humedad representan factores determinantes para la durabilidad
y estabilidad del pavimento, ya que influyen directamente en el comportamiento
mecanico del suelo de fundacion. Segun Carpenter et al. (1992), la presencia de
humedad excesiva provoca la pérdida de rigidez y cohesidn en la subrasante, reduciendo
su capacidad de soporte y favoreciendo la aparicion de deformaciones y agrietamientos
prematuros. Por esta razén, el control de drenaje superficial y subterrdneo constituye
una medida indispensable dentro del proceso de estabilizacion fisica, ya que mejora la
permeabilidad y el equilibrio hidrico del terreno, garantizando un desempefio

estructural mas uniforme y estable frente a las condiciones climaticas cambiantes.

La dimension de mantenimiento y costos se relaciona con la eficiencia
econdémica y operativa del sistema vial a lo largo de su ciclo de vida. Segun la
Corporacion Andina de Fomento (CAF, 2023), la implementacion de técnicas

adecuadas de estabilizacion fisica reduce significativamente los costos de
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mantenimiento, ya que disminuye la frecuencia de intervenciones correctivas y
prolonga los periodos de conservacion rutinaria. Esta reduccion de costos no solo
beneficia la sostenibilidad financiera de los proyectos, sino que también favorece una
gestion mas eficiente de los recursos publicos destinados a la infraestructura vial,

contribuyendo a la conectividad y competitividad regional.

La seguridad y el confort vial se definen como los niveles de estabilidad,
adherencia y uniformidad del pavimento que garantizan un transito seguro, fluido y
confortable. EI Manual de Carreteras del MTC (2014) establece que la calidad de la
subrasante y la correcta distribucién de las cargas son factores determinantes para
mantener una superficie de rodadura estable y sin irregularidades. Un pavimento bien
estructurado, asentado sobre una subrasante adecuadamente estabilizada, minimiza las
vibraciones, el deslizamiento y los riesgos de accidentes, mejorando la experiencia del
usuario y el desempefio del transporte. En consecuencia, esta dimension integra los
aspectos técnicos del disefio con los objetivos sociales y funcionales de la

infraestructura vial.

Respecto a la definicion operacional, esta se establecio con la finalidad de

precisar la forma en que la variable fue medida y analizada en el estudio.

La variable estabilizacion fisica de la subrasante se analizard considerando sus
propiedades fisicas y mecanicas, el método de estabilizacion aplicado, el
comportamiento estructural obtenido y su impacto en sostenibilidad. En términos
fisicos, se evaluara la granulometria, los limites de Atterberg y la densidad seca maxima
para conocer la naturaleza del suelo y como responde a la compactacion. Luego, sus
propiedades mecanicas se mediran mediante los valores iniciales y finales de CBR y la
humedad 6ptima, lo que permitird determinar su resistencia y capacidad para soportar
el transito. EI método de estabilizacion se verificara revisando el porcentaje de mezcla
y la uniformidad del material aplicado, asegurando que la técnica haya sido

correctamente ejecutada. EI comportamiento estructural se reflejara en el incremento
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del CBR y la mejora del modulo resiliente, indicadores clave de la capacidad portante
del suelo reforzado. Finalmente, se considerard la sostenibilidad observando el uso de
materiales disponibles localmente y la reduccién del impacto ambiental, promoviendo

una intervencion eficiente.

Respecto a la segunda variable, esta fue analizada considerando sus principales

dimensiones y caracteristicas relevantes para el estudio.

La variable condiciones de pavimentacion se evaluard en funcion de las
dimensiones capacidad de soporte, drenaje y humedad, durabilidad y desempefio,
mantenimiento y costos, y seguridad y confort vial, con el objetivo de analizar la mejora
estructural y funcional del pavimento tras la estabilizacién de la subrasante. En primer
término, la capacidad de soporte se medira mediante el valor CBR final, el médulo
resiliente y la clasificacion AASHTO/SUCS posterior a la estabilizacion, con lo cual se
determinaré la resistencia del pavimento ante las cargas del transito. Luego, el drenaje
y la humedad se evaluaran verificando la eficiencia del drenaje superficial, el control
de infiltraciones y la humedad retenida en la subrasante, factores determinantes para la
durabilidad de la via. A continuacion, la durabilidad y el desempefio se mediran
considerando el espesor requerido de la capa estabilizada, el tipo de pavimento
resultante y la vida Gtil esperada. Seguidamente, la dimension mantenimiento y costos
se evaluard tomando en cuenta la frecuencia de intervenciones y los costos de
conservacion, con el fin de estimar la eficiencia econdmica de la infraestructura.
Finalmente, la seguridad y el confort vial se determinardn mediante la uniformidad de
la superficie de rodadura y la estabilidad estructural del pavimento, garantizando
condiciones adecuadas de transito, comodidad y seguridad para los usuarios de la

carretera.

El estudio plante6 como hipotesis de investigacion que la estabilizacion fisica
de la subrasante en carreteras de selva alta mejora significativamente la capacidad de

soporte del suelo, permitiendo un disefio de pavimentacion mas eficiente y duradero en
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Moyobamba, Regidn San Martin - 2025; en contraste, la hipotesis nula sostuvo que la
estabilizacion fisica de la subrasante en carreteras de selva alta no mejora
significativamente su capacidad de soporte, permitiendo un disefio de pavimentacion
mas eficiente y duradero en Moyobamba, Region San Martin - 2025.Respecto al
objetivo general tenemos: Evaluar la estabilizacion fisica de la subrasante en carreteras
de selva alta para mejorar las condiciones de pavimentacién en Moyobamba, Regién
San Martin - 2025.

Asi mismo, se establecio los objetivos especificos:

Caracterizar las propiedades fisicas y mecénicas de la subrasante en el tramo de
carretera seleccionado, permitiendo un disefio de pavimentacién mas eficiente y

duradero en Moyobamba, Region San Martin - 2025.

Analizar el comportamiento de la subrasante antes y después de aplicar la
estabilizacion, permitiendo un disefio de pavimentacion mas eficiente y duradero en

Moyobamba, Regidén San Martin - 2025.

Determinar la capacidad de soporte y su influencia en el disefio de pavimento,
permitiendo un disefio de pavimentacion mas eficiente y duradero en Moyobamba,
Region San Martin - 2025.
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Metodologia

En cuanto al enfoque, la investigacion fue cuantitativa, porque permitié cuantificar,
analizar y procesar estadisticamente los datos obtenidos mediante ensayos de laboratorio
y observaciones de campo. Segun Hernandez et al. (2022), este tipo de investigacion se
caracterizo por medir variables de forma objetiva y emplear herramientas numericas para
la verificacion de hipotesis. De acuerdo con Ali et al. (2022) y Gallego et al. (2023), los
estudios experimentales en ingenieria civil aplicaron este enfoque para evaluar el
comportamiento fisico y mecénico de los materiales a partir de resultados comparativos,
como los obtenidos en pruebas de CBR, Proctor modificado o limites de Atterberg, que

permitieron establecer relaciones cuantificables entre las variables.

En cuanto al nivel de investigacion, este estudio fue descriptivo, ya que busco
analizar y detallar las caracteristicas, condiciones y resultados del proceso de
estabilizacion fisica de la subrasante, asi como su influencia en las condiciones de
pavimentacion. De acuerdo con Sampieri et al. (2022), la investigacion descriptiva
permitio identificar, especificar y registrar los elementos que componen un fenémeno tal
como se presenta en su entorno, sin manipular factores externos que alteren su
comportamiento natural. En este caso, se observé el desempefio del suelo antes y después
del proceso de estabilizacion, mediante la aplicacion de ensayos de laboratorio y pruebas
de campo que permitieron describir los cambios en la capacidad portante, durabilidad y
resistencia del pavimento. Asi, el estudio proporcion6 informacién detallada sobre el
comportamiento estructural y funcional del sistema vial, permitiendo establecer

conclusiones técnicas sobre la eficacia del tratamiento aplicado.

El disefio de investigacion fue experimental, ya que se manipulé deliberadamente
la variable independiente, la estabilizacién fisica de la subrasante, con el propésito de
observar y medir su efecto sobre la variable dependiente, las condiciones de
pavimentacion. En este estudio, se aplicé un proceso controlado de estabilizacion fisica a
un tramo representativo de subrasante en la zona de estudio, comparando los resultados

obtenidos antes y después del tratamiento mediante ensayos de campo Y laboratorio. Este
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enfoque permitid establecer relaciones de causalidad entre las variables, comprobando de
manera objetiva si la estabilizacion fisica mejor6 la capacidad portante del terreno y, en
consecuencia, las condiciones estructurales y funcionales del pavimento, segun Baena
(2017). Asimismo, el estudio se llevo a cabo en campo, puesto que la recoleccidn de datos
se realizd en un tramo vial representativo de la selva alta de Moyobamba, donde se
efectuaron observaciones in situ y ensayos de laboratorio con las muestras extraidas. Este
tipo de disefio, segun Arias (2019), se utiliz6 cuando el investigador obtuvo la informacion
directamente del entorno natural del fendmeno, permitiendo la verificacion empirica de

las hipotesis planteadas.

Finalmente, el estudio fue transversal, ya que la medicién de las variables se
efectud en un unico momento del tiempo. De acuerdo con Rodriguez (2018), este disefio
se aplicé cuando el proposito fue analizar la situacién actual de un fendmeno sin realizar
seguimiento temporal. En este caso, las observaciones y ensayos se realizaron durante la
etapa de evaluacion del suelo, antes y después de la estabilizacion fisica, con el fin de
establecer la relacion entre ambas variables en el afio 2025. Figura 1

Esquema del estudio correlacional

(=N

-

N

Donde M representa la muestra del estudio, conformada por los tramos de carretera
y los suelos evaluados; O1 corresponde a la estabilizacion fisica de la subrasante; O2 hace
referencia a las condiciones de pavimentacion; y R indica la relacién existente entre las

variables analizadas en la investigacion.

Respecto a las técnicas e instrumentos de investigacion, con el objetivo de
recolectar informacion técnica precisa sobre las caracteristicas del suelo y las condiciones
de pavimentacion, se emplearon técnicas de campo y laboratorio, orientadas a cuantificar

los efectos del proceso de estabilizacion fisica de la subrasante. Segun Bourke et al. (2016),
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las técnicas de investigacion comprenden el conjunto de procedimientos sistematicos
aplicados por el investigador para recopilar datos que permitan responder a los objetivos
planteados y contrastar la hipdtesis formulada. En este estudio, la aplicacion de técnicas
ingenieriles permitié medir con exactitud las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos,

garantizando la validez de los resultados.

Para el desarrollo de la investigacion se utilizaron diversas técnicas de
investigacion que permitieron recopilar informacion técnica precisa sobre las
caracteristicas del suelo y las condiciones de pavimentacion. En primer lugar, se aplico la
técnica de observacion directa, la cual permitid identificar las caracteristicas del terreno
antes y después del proceso de estabilizacion, registrando de manera visual las condiciones
del tramo vial y el comportamiento de la subrasante. Asimismo, se empled la técnica
experimental en el laboratorio de mecénica de suelos, donde se realizaron ensayos fisicos
y mecanicos con el fin de evaluar los cambios producidos en el suelo tras la aplicacion del
proceso de estabilizacion. Finalmente, se utilizé la técnica documental para la recopilacion
y andlisis de normas, guias técnicas y antecedentes relevantes, tales como el Manual de
Carreteras del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2014), la Federal
Highway Administration (FHWA, 1992) y los lineamientos de la Corporacién Andina de
Fomento (CAF, 2025), los cuales sirvieron de sustento para el disefio y la evaluacion del

proceso de estabilizacion aplicado.

De acuerdo con Jones et al. (2011) y Ali et al. (2022), la combinacion de técnicas
de campo y laboratorio es esencial para determinar la efectividad estructural de la
subrasante en el disefio de pavimentos sostenibles.
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Resultados

Los suelos encontrados a lo largo del camino vecinal son clasificados

obligatoriamente por AASHTO y SUCS, como también se tendra en cuenta la

granulometria, plasticidad, indice de grupo, humedad natural, etc.

Tabla 1. Resumen de las propiedades fisicas de los suelos encontrados en el
Camino Vecinal Tramo Il

LIMITES DE HUM. CBR
CONSISTENCIA NaT. (0.1")
PROCTOR CONSISTENCIAESTADOS DE
CLASIFICACION
FECHAL RoGRESIVA M.D.S.
MUESTRACARRIL| (gr/cc
Km)
LL | LP |IP| AASHTO | SUCS| % D-i-/:' Estado IC |Estado IL |Estado ICp | Estado)
e 100% PE [stado
Estadg 95%
M-1 MATERIAL ORGANICO
Set-| 34750 - | M-2 25.0 19.0 A4 (2) [SC- | 2164 1.8177 114 S |3.3| 5.6 | MM | 0.56 PB 0.44 P 0.14 b 6.0 b
25 | 3+700 DER M
6.0
M-3 23.0 A-4(1) | SM | 1252 1.909] 127 O [6.3[ 9.2 | M | 3.49s - [s 0.12 b 3.0 b
2.49
20.0 3.0
M-1 MATERIAL ORGANICO
Set-| 34700 - | M-2 26.0 A-4(2) [SC- [ 2217 1.797[ 128] S [3.5] 6.0 | MM | 0.77 PD 0.23/ P 0.14 b 5.0 b
DER
25 | 3+680 SM
21.0 5.0
M-3 22.0 A-4(2) | SM | 1071 1.855[ 107 O [7.0[ 9.4 | ™M |[3.76 S - s 0.11 b 3.0 b
2.76
19.0 B.0
M-1 MATERIAL ORGANICO
Set-| 34680 - | M2 28.0 A-4(2) | SC | 27.44 1.806] 120] S |3.8] 6.9 | MM | 0.08 SL 0.92[ P 0.1 b 7.0 b
25 | 34570 DER
21.0 7.0
M-3 22.0 A-2 4 SM | 10.38 1.807| 10.6| O 6.3 | 8.3 M 5.81 S - S 0.11 b 2.0 b
(0) 4.81
20.0 2.0

Tabla 2. Resumen de las propiedades fisicas de los suelos encontrados e
Camino Vecinal Tramo IV

n el

LIMITES DE
CONSISTENCIA

HUM.
NAT.

CLASIFICACION PROCTOR ESTADOS DE CONSISTENCIA

FECHA (P;:?RESIVA MUESTRA CARRIL (0.1")

LL LP IP sucs % M.D.S.| O.C.H| Ic IL ICp PE
AASHTO (gr/ec) (%) | eotado | os0s | 100%) Estado) Estadq Estado) Estadq
Estado
M1 26,0 150 11.0 A-4 (2) [SC | 22.82 114 5 | 40|50 | MM | 029[PMB | 071 P | 0.14] b | 11.0] b
0+200 - 1.820

set-25 | 01100 M-2 | 12Q [220[12.0[10.0/A2 4 | SC | 1627 0.57[PB | 043 P | 0.11] b | 10.0] b

0)
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M-3 21.0[18.0[3.0 A-2 -4 | SM | 11.11 93 6593 M |3.30[S |-2.30 0.10] b | 3.0
0)
2.020
M-1 26.0 14.0/ 12.0 A-4 (2) [SC- | 23.33 1256 35|60 | MM| 022[SL | 078 0.14] b | 120
M
1.844
M-2 26.0[ 13.0 13.0[ A6 (3) |SC | 16.96 0.70[PB | 0.30 0.14[ b | 130
0+160 -
set-25 | 07120 12Q
M-3 20.0[18.0[ 2.0 A-4(2)[SM | 10.49 95 63|90 M |476]s |-3.76 009 b | 20
p.015
M1 25.0[13.0 12.0 A-4 (2) |[SC- | 23.01 115 38|69 | MM| 0.17|SL | 0.83 0.14[ b | 120
M
1.833
M-2 25.0[ 13.0] 12.0[ A6 (2) [SC | 20.65 0.36/PMB | 0.64 014 b | 120
0+130 -
set-25 | o700 12Q
M-3 220[200/2.0 A2 -4 | SM |11.27 93 67|94 | M |537]s |-4.37 011 b | 2.0
0)
2.010
M-1 25.0[ 13.0] 12.0 A4 (2) [SC- | 2252 1256 36| 6.0 | MM | 0.21[SL | 0.79 014 b | 120
M
1.846
04040 - M-2 25.0[ 1.0 14.0[ A6 (@) [SC | 19.71 0.38PMB | 0.62 0.14] b | 140
Set-25 | (Tooo DER
M-3 200[18.0[2.0 A-4(2)[SM | 9.84[1.938 10.5 63|91| M |508/S |-4.08 009 b | 2.0
M-1 25.0[13.0/ 12.0 A-4 (2) [SC- | 21.54 116 38| 69 | MM | 0.29]PMB | 0.71 014 b | 120
M
1.843
M-2 25.0[ 12.0] 13.0[A-6 (3) [SC | 19.47 0.43[PMB | 0.57 014 b | 130
0+050 -
set-25 | 07170 DER
M-3 21.0[18.0[3.0 A-2 -4 | SM | 10.13 95 69 99| M |362]S |-2.62 0.10[ b | 3.0
0)
2.004
M-1 26.0[ 13.0] 13.0 A4 (1) [SC- | 2456 116 40 [ 6.0 | MM | 0.11[SL | 0.89 0.14[ b | 130
M
1.815
M-2 26.0[ 12.0 14.0[ A6 (3) [SC | 18.16 0.56PB | 0.44 0.14] b | 140
0+110 -
set-25 | (Va0 DER
M-3 200[18.0[ 2.0 A-4(2)[SM | 10.56 109 67|98 | M |472]S |-3.72 005 b | 2.0
1.925
M-1 25.0[ 13.0 12.0 A-4 (2) [SC- | 22.92 113 38|69 | MM| 0.17|SL | 0.83 0.14] b | 120
M
1.831
M-2 250 1.0 14.0[ A6 (4) [SC | 18.10 0.49[PMB | 0.51 0.14] b | 140
0+140 -
Set-25 | 1 1o0s DER
M-3 22.0[20.0(2.0 A2 -4 | SM | 11.05 9.5 64 94| M [548/s |-448 011 b | 20
0)
2.009
M1 26.0[15.0 11.0 A4 (2) [SC- | 25.03 115 3769 | MM| 0.09[SL | 091 0.14] b | 110
M
1.824
M-2 26.0[ 14.0 12.0[ A6 (3) [SC | 16.36 0.80[PD | 0.20 0.14] b | 120
0+205 -
set-25 | (1550 DER
M-3 200180/ 2.0 A-4(2)[SM | 11.05 96 66| 99| M |448/s |-3.48 009 b | 2.0
1.996
M-1 25.0[ 13.0] 12.0 A4 (2) |SC- | 23.77 126 35|60 | MM | 0.10[SL | 0.90 014 b | 120
M
1.845
M-2 25.0[ 13.0 12.0 A6 (3) [SC | 17.09 0.66(PB | 0.34 014 b | 120
0+220 -
set-25 | (1500 DER
M-3 200[18.0[2.0 A-4(2)[SM | 10.81 104 69 96| M |460[S |-3.60 009 b | 20
1.940

De lo verificado insitu
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Tramo 11, Se inici6 la excavacion y muestreo en el Tramo Il, para un tramo de
prueba de 50m, teniendo en cuenta que en este tramo anteriormente tuvo: 1. la ejecucion

de una obra de saneamiento, 2. La presencia de precipitaciones pluviales son constantes.

Con el inicio de la excavacién a nivel de corte para mejoramiento — tramo de prueba
de la subrasante, no cumple con la altura de mejoramiento de suelo de h=0.70m, calculado
mediante la metodologia AASHTO 93 (MEJORAMIENTO DE SUELOS), apreciando
acolchonamiento después de ser mejorado, como se aprecia en las fotos panoramicas, por
lo que se tomd el muestreo respectivo hasta encontrar suelo que retna las condiciones

Optimas como cimiento y/o subrasante del pavimento que se quiere proyectar.

Desde la progresiva km.03+570 al km.03+750 (muestreando del 0.70m a 3.10m
por presentar el mismo estrato y del 3.10m a 3.30m por presentar el mismo estrato) por
debajo de la subrasante, segun disefio geométrico, y que dichas muestras fueron llevados
a laboratorio del CONSORCIO COCOCHO, teniendo los siguientes resultados:

Tabla 3. Resumen de resultados obtenidos en laboratorio

e wlégi::u CLASFICACDN 1':: MOCTOR :;H: ESTADOS DECOMEETEMITA
FECHE | PROGRESIVA K| A AL s »
LB | IF | ABSHTD | SUES | % :gl-'oc ) Estadn | B5% | 100% |Estade | IC (Estede | DL |Estsde | I0p |Estede | PR | Estads
'] MATERIAL OR GANICO
g5 1450300 | w2 DR 50| 190 50 | A4(2) |SceM|2is4 |tan|iia| 5 | 33 | g | o oss | s [os| 0 |oa4| b |80 | b
u Bo|malan | &) | s [izaz fsmlia) o | a3 {ez | M [d43] 5 |24 5 maz| b |30 b
o1 MATERTAL ORGANICO
%t & O 3 s I I ot Bl ] B B N I R ol B B TR I T
u el B R e L B ] Rl N I A N B 5 A B B B A R I
M1 MATERTAL ORGANICO
G5 | 3468 DR (B3| 20|70 | A4(2) | oo |274s |tas|izd| & | 38 |6 | WM [ods| 0 fosx| 0 (03| b [70] b
na|ma|h | &r4| s [0 (s 10a] 0 |63 a3 | v | SEL] 0 |48 0 |aai| b |zd | B

Como se puede apreciar los resultados obtenidos de las muestras del suelo en ese
tramo (TRAMO I1), presentan caracteristicas de suelos inadecuados hasta una profundidad

donde el suelo presenta compacidad semi compacta, que difiere del céalculo tradicional
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(METODOLOGIA ASSHTO 93), y requiere ser estabilizado el suelo aplicando criterios

insitu y/o criterios técnicos.

Aclaracion: Antes de iniciar con las perforaciones para las muestras representativas
del tramo Il, se procedié a ejecutar un tramo de prueba del km.03+750 al km.03+570
(profundidades de mejoramiento de la subrasante) de acuerdo a lo calculado por el método
AASHTO 93 - items 8.3, encontrandose suelo suelto, contaminado, saturado y
acolchonado — inadecuado, mejorando hasta el nivel de corona del terraplén para proceder
a los ensayos respectivos (densidad de campo y deflectometria, en donde la lectura del dial
de la Viga Benkelman (instrumento mecanico no destructivo utilizado para medir la

deformacion o deflexion elastica de pavimentos flexibles bajo la carga de un

Se dio Inicio a la excavacion y muestreo en el Tramo IV (Progresiva km-00+040
al km.00+500), realizando un total de 17 prospecciones y calculando el mejoramiento de
subrasante mediante la metodologia AASHTO 93, obteniendo el espesor de H=0.70m, el
mejoramiento a esa profundidad no satisface la estabilidad de la plataforma para el IMD
proyectado, por lo que se tomd las muestras representativas de acuerdo a la profundidad
calculada, que conformando un tramo de prueba a nivel de mejoramiento, se presentaron
acolchonamientos al momento que transitaban los vehiculos, en dicho corte se pudo
apreciar presencia humedad natural alta >6ptimo, presencia de suelos organicos como se

ve en las fotos panoramicas de éste tramo.

Los muestreos se realizaron a la profundidad calculada y por debajo del mismo
hasta encontrar suelo en estado y/o compacidad semi compacta 0 compacta, apreciando
suelo cambiante con respecto a sus estratos, profundizando la excavacion hasta encontrar
un suelo que cumpla las éptimas condiciones como suelo de fundacion o cimentacién del

paquete estructural del pavimento.

El tramo en insitu, no presenta las mismas caracteristicas del estudio de suelo del
expediente técnico debido al disefio geométrico proyectado (que de la plataforma existente

hacia el nivel de la subrasante hay cortes mayores de 1.70m), encontrandose suelos finos,
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saturados, inadecuados, etc., por lo que en este tramo se considerard mejoramiento desde

0.95m hasta 1.70m por debajo de la subrasante, y dependiendo del estado del suelo.

Antes de iniciar con las perforaciones para las muestras representativas del tramo
IV, se procedid el corte a nivel de subrasante y después el corte de acuerdo a lo calculado
en el items 8.6 (para mejoramiento de subrasante), encontrandose suelo suelto, saturado
— inadecuado, acolchonamientos al momento que transitaban los vehiculos, presencia de
humedad natural alta >6ptimo, presencia de suelos organicos como se ve en las fotos
panoramicas, en ese sentido se tomo la decision de realizar las perforaciones cada cierta

longitud para muestrear el suelo y realizar sus analisis respectivos en el laboratorio.

Los resultados obtenidos de deflectometria es mucho mayor a la deflexion
admisible calculada (105 x102mm), por lo que el suelo tiene que ser removido hasta una

profundidad éptima, donde los ensayos insitu cumpla con los pardmetros calculados.

En el parrafo posterior se presentd el analisis, propuesta y resultados del espesor

de mejoramiento en los tramos 11 'y 1V, en los cuales se vinieron trabajando.

Tramo II: Del el km.03+750 al km.03+570, se procedio a la ejecucion (excavacion
para mejoramiento de acuerdo al estado insitu del suelo) para el mejoramiento de
subrasante del pavimento en el que se aprecié del km.03+750 al km.03+570 estratos
diferentes tanto en sus caracteristicas fisicas - estado insitu, por lo que en este tramo
descrito se pudo verificar tres (03) estratos: Un Primer estrato de altura variable (suelo
organico) h=-0.70m, un segundo estrato(arena limo arcillosa, suelo saturado estado
liquido, H.N>O.CH, que se encuentra de -0.70m a -3.10m, Falso relleno (aparentemente
por ejecucién anterior de obra de saneamiento en el tramo, que dicho relleno no fue
controlado (ensayos insitu) y cuyos estado de consistencia se encuentra en plastico blando
(PB), Semi liquidos (SL), Pastico (P), de compresibilidad baja (b), y potencial de
expansion baja y media (b), (M) y cuyos cbr% en laboratorio <4, de consistencia suelta,
que debido a este estado, el suelo es propenso a las deformaciones — deflexiones, como se

pudo evidenciar en del km. 03+800 al 03+750 (Tramo de prueba), que al momento que los
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vehiculos pesado transitaban se pudo ver el comportamiento del suelo - presencia de
acolchonamientos, y mediante el Ensayo de deflectometria mediante el Equipo de la Viga
Benkelman se pudo verificar que no cumplid con el pardmetro maximo a nivel de
subrasante, obteniendo como resultado la lectura del dial a mas de ocho (08) veces del
limite permisible, y que a profundidad de -3.30m se obtuvo resultados favorables tanto en
su cbr%, como en los estados de consistencia: CBR (0.1”) 95% >6% y estado sélido de
baja compresibilidad y potencial de expansion, se concluye que la profundidad a tratar o
a mejorar el suelo es a partir de -3.30m.

En funcidn a las excavaciones insitu que se realizo y los resultados obtenidos en
laboratorio, se concluyo a ejecutar: Tramo Il del km.03+800 al km.03+570, mejorar el

suelo una altura H=3.30m desde la plataforma existente por presentar falso relleno.

Tramo IV: Del km.00+040 al km.00+500, se procedio a la ejecucidn (excavacion)
para el mejoramiento de subrasante del pavimento, en el que se aprecié del km.00+040 al
km.00+500 estratos diferentes tanto en sus caracteristicas fisicas - estado insitu, por lo que
en este tramo, se pudo verificar estratos diferentes: Un Primer estrato de altura variable
(suelo organico), seguidamente de estratos con presencia de suelo saturado en estado
liquido, H.N>O.CH, cuyos estado de consistencia se encuentra en plastico blando (PB),
plastico muy blando (PMB), Semi liquidos (SL), Pastico (P), de compresibilidad baja (b),
y potencial de expansion baja y media (b), (M) y cuyos cbr% en laboratorio <4, que en
este estado, el suelo es propenso a las deformaciones — deflexiones, como se pudo
evidenciar mediante el proceso constructivo (al momento que los vehiculos pesado
transitaban se pudo ver el comportamiento del suelo — acolchonamiento del tramo), y
llegando hasta un estrato de compacidad semi compacto, obteniendo como resultado
optimo a profundidades variables por debajo de la subrasante de 0.95 a 1.70m. con CBR

(0.1) 95% >6% y estado solido de baja compresibilidad y potencial de expansion.
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Tabla 4. Resultado de CBR de disgrfamo Il
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|
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En funcién a las excavaciones insitu que se realiz6 y los resultados obtenidos en

laboratorio, se concluy6 a ejecutar: Tramo IV del km.00+040 al km.00+500, mejorar el

suelo una altura variable de H=0.95 a 1.70m debajo del nivel de la subrasante de acuerdo

con los criterios de mejoramiento y estado insitu del suelo.

Tabla 5. Resultado de CBR de disefio — tramo 1V
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Los resultados obtenidos en la densidad de campo realizado mediante el Equipo de

Cono de Arena, es > al 95%, pardmetro minimo que describe la EG 2013.
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Los resultados obtenidos de deflectometria es menor o igual a la deflexién
admisible calculada (105 x102mm), por lo que el suelo tiene que ser removido hasta una

profundidad 6ptima, donde los ensayos insitu cumpla con los pardmetros calculados.

Andlisis y Discusion

En relacion con el objetivo general, los resultados obtenidos permitieron evaluar
de manera integral la efectividad de la estabilizacion fisica de la subrasante en carreteras
de selva alta del distrito de Moyobamba, evidencidndose mejoras sustanciales en las
condiciones de pavimentacion. Antes de la intervencion, la subrasante present6 una baja
capacidad portante, elevados contenidos de humedad y un comportamiento inestable
frente a las cargas vehiculares, manifestado en deformaciones visibles, acolchonamientos
y deflexiones excesivas durante el transito de vehiculos pesados. Posteriormente, tras la
aplicacion de la estabilizacién fisica y la remocion de los estratos inadecuados, el terreno
mostré una respuesta estructural mas uniforme y estable, alcanzandose densidades de
campo superiores al 95 %, conforme a los resultados obtenidos mediante el ensayo de cono
de arena (Tabla 5), asi como deflexiones dentro de los limites admisibles medidos con la

Viga Benkelman.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion coinciden con lo sefialado
por Das (2015), quien sostiene que la estabilizacion fisica del suelo mejora su
comportamiento mecanico mediante el incremento de la densidad seca y la reduccion de
la deformabilidad frente a cargas repetitivas. En el caso de los tramos evaluados en
Moyobamba, la estabilizacion aplicada permitio alcanzar densidades de campo superiores
al 95 % y reducir significativamente las deflexiones medidas, evidenciando una respuesta
estructural mas rigida y estable. Este comportamiento confirma que la compactacion
adecuada y la remocidn de estratos inadecuados contribuyen directamente a mejorar la
resistencia del suelo, tal como lo plantea el autor desde la teoria de la mecanica de suelos

aplicada a pavimentos.
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De manera complementaria, los resultados también guardan coherencia con lo
expuesto por Ali et al. (2022), quienes demostraron que la estabilizacion mecéanica de
subrasantes débiles genera incrementos significativos en la capacidad de soporte del suelo,
reflejados en mayores valores de CBR y una reduccion de las deformaciones permanentes.
En esta investigacion, el incremento de los valores de CBR por encima del 6 % en ambos
tramos, asi como la mejora del comportamiento del suelo bajo transito vehicular,
corroboran dichos planteamientos. Estas mejoras adquieren especial relevancia en el
contexto de Moyobamba, donde las condiciones climéticas de la selva alta, caracterizadas
por elevada humedad y suelos de baja resistencia natural, hacen indispensable la aplicacion
de técnicas de estabilizacion fisica como una alternativa técnica viable para garantizar la

durabilidad y el correcto desempefio del pavimento.

Respecto al primer objetivo especifico, la caracterizacion fisica y mecéanica de la
subrasante permitio identificar las principales limitaciones del suelo en su estado natural.
Los ensayos de laboratorio evidenciaron la presencia predominante de suelos finos y
arcillosos, con alta humedad natural y baja resistencia, reflejada en valores de CBR de
disefio de 3.35 % en el Tramo 1l y 3.45 % en el Tramo 1V (Tabla 4). Asimismo, durante
la evaluacion in situ se identificaron estratos de suelos organicos y falso relleno,
especialmente en el Tramo Il, producto de intervenciones previas ejecutadas sin control

geotécnico adecuado.

Los resultados obtenidos en la caracterizacion fisica y mecanica de la subrasante
guardan estrecha relacién con lo reportado por Gallego et al. (2023), quienes sefialan que
los suelos ubicados en regiones tropicales se caracterizan por presentar un alto contenido
de finos y elevados niveles de humedad, lo que conlleva a una disminucién significativa
de su capacidad portante y a una mayor susceptibilidad a deformaciones bajo cargas
repetitivas. Segun dichos autores, estas condiciones generan una respuesta mecanica
inestable del suelo, favoreciendo la aparicion de asentamientos diferenciales, pérdida de
rigidez y fallas prematuras en la estructura del pavimento cuando no se aplican

tratamientos de estabilizacion adecuados. En el presente estudio, la identificacion de
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suelos finos, arcillosos y saturados, asi como los bajos valores de CBR obtenidos en su
estado natural, evidencian un comportamiento similar al descrito por Gallego et al.,
confirmando que la subrasante evaluada presenta limitaciones geotécnicas propias de
zonas tropicales. Esta concordancia refuerza la importancia de realizar una caracterizacion
detallada del suelo como etapa previa al disefio del pavimento, especialmente en contextos
como el de Moyobamba, donde la alta humedad y la naturaleza del suelo condicionan

directamente el desempefio estructural de las vias.

De manera similar, los resultados concuerdan con lo expuesto por Aguilar (2022)
en su investigacion desarrollada en la ciudad de Moyobamba, quien identifico que la
presencia de suelos arcillosos saturados limita significativamente el desempefio estructural
de las vias cuando no se aplican técnicas de estabilizacion adecuadas. En este estudio, la
deteccion de estratos organicos y suelos con alta humedad natural confirmé que la
subrasante no cumplia con los requisitos minimos para el disefio de pavimentos. En ese
sentido, la caracterizacion realizada permitid sustentar técnicamente la necesidad de
intervenir la subrasante mediante estabilizacion fisica antes de proceder al disefio
definitivo del pavimento, asegurando asi un comportamiento estructural mas estable y

duradero.

En cuanto al segundo objetivo especifico, el analisis del comportamiento de la
subrasante antes y después de la estabilizacién fisica evidencié cambios significativos en
su desempefio estructural. Antes del tratamiento, durante la ejecucion de los tramos de
prueba, se observaron acolchonamientos, deformaciones permanentes y una pérdida
evidente de rigidez al paso de vehiculos pesados, lo cual fue corroborado mediante los
ensayos de deflectometria con Viga Benkelman, cuyos valores superaron los limites
permisibles establecidos por la normativa (Anexo 11). Luego de la estabilizacion, al retirar
los estratos inadecuados y trabajar sobre suelos de mejor compacidad, el comportamiento
del terreno mejord notablemente, reduciéndose las deformaciones y logrando una

respuesta mas estable frente a las cargas repetitivas del transito.
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El comportamiento observado de la subrasante luego de la intervencién coincide
con lo indicado por Cerni et al. (2012), quienes explican que la estabilizacion fisica del
suelo, a través de procesos de compactacion controlada y mejora de la estructura interna
del material, permite una redistribucion mas eficiente de las tensiones internas generadas
por las cargas del transito. Segun estos autores, cuando el suelo presenta una estructura
mas densa y homogénea, se reduce la concentracion de esfuerzos verticales y laterales,
disminuyendo asi la deformacion permanente y mejorando la rigidez estructural del
sistema suelo—pavimento. En el presente estudio, la eliminacion de estratos inadecuados y
el trabajo sobre suelos de mejor compacidad permitieron alcanzar una respuesta mas
uniforme del terreno, evidenciada por la reduccion de acolchonamientos y la mejora del
comportamiento frente al paso de vehiculos pesados, lo cual confirma el efecto descrito

por Cerni et al. en contextos de pavimentos flexibles.

De manera complementaria, los resultados obtenidos también concuerdan con lo
planteado por Giroud (2018), quien sostiene que el confinamiento del suelo genera un
efecto estructural tridimensional que incrementa significativamente la rigidez y estabilidad
de la subrasante. De acuerdo con este autor, el confinamiento limita el desplazamiento
lateral de las particulas del suelo, lo que favorece una mayor capacidad de soporte y una
distribucion mas uniforme de las cargas transmitidas por el pavimento. En esta
investigacion, el comportamiento mas estable del terreno luego de la estabilizacién fisica,
asi como la reduccién de deformaciones visibles durante el transito vehicular, reflejan
claramente este principio. Asimismo, el incremento de la capacidad portante del suelo
estabilizado permitio mejorar las condiciones estructurales del pavimento proyectado,
confirmando la aplicabilidad de los planteamientos de Giroud en suelos con alta humedad

y baja resistencia natural, como los caracteristicos de la selva alta.

Asimismo, los hallazgos del presente estudio guardan relacion con lo demostrado
por Biswas et al. (2022), quienes evidenciaron que la estabilizacibn mecéanica de
subrasantes débiles reduce de manera significativa los asentamientos permanentes y

mejora el comportamiento del suelo bajo cargas ciclicas. En sus investigaciones, estos
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autores sefialaron que la mejora en la interaccion entre particulas del suelo estabilizado
contribuye a una mayor rigidez del sistema base - subrasante y a una menor acumulacion
de deformaciones con el paso del tiempo. De forma similar, en los tramos evaluados en
Moyobamba se observé que, tras la intervencion, el suelo presentd una respuesta mas
estable frente a cargas repetitivas, cumpliendo con los limites admisibles de deflexion
establecidos por la normativa. Estos resultados confirman que la estabilizacion aplicada
no solo mejoré el comportamiento inmediato del suelo, sino que también contribuye a un

mejor desemperio estructural a mediano y largo plazo del pavimento.

Respecto al tercer objetivo especifico, los resultados demostraron que la capacidad
de soporte de la subrasante influyé de manera determinante en el disefio del pavimento. Si
bien el calculo inicial mediante la metodologia AASHTO 93 establecio un espesor de
mejoramiento de 0.70 m, la evaluacion en campo evidencié que dicho espesor no fue
suficiente en todos los sectores analizados. En el Tramo Il fue necesario profundizar el
mejoramiento hasta 3.30 m debido a la presencia de falso relleno y suelos saturados,
mientras que en el Tramo IV se requirieron profundidades variables entre 0.95 my 1.70
m para alcanzar valores de CBR superiores al 6 %, considerados adecuados para el disefio

estructural del pavimento (Tabla 5).

Los resultados obtenidos en la presente investigacién respaldan lo sefialado por
AASHTO (1993), cuyos lineamientos establecen que el disefio estructural del pavimento
debe fundamentarse en la capacidad portante real de la subrasante, evaluada mediante
parametros como el CBR o el modulo resiliente, y no limitarse Unicamente a criterios
tedricos o valores estandar. Segun este enfoque, la variabilidad geotécnica del suelo puede
modificar de manera significativa la respuesta estructural del pavimento, afectando su
desempefio y vida util. En el estudio realizado, se evidencio que los valores teéricos de
mejoramiento inicialmente calculados no resultaron suficientes en todos los tramos, lo que
confirma la necesidad de ajustar el disefio en funcién de las condiciones reales del terreno,

tal como lo plantea la metodologia AASHTO.
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De manera complementaria, los resultados concuerdan con lo expuesto por Huang
(2004), quien sefala que el disefio de pavimentos debe integrar la evaluacién detallada de
la subrasante como un elemento determinante del comportamiento estructural del sistema
vial. Este autor destaca que una subrasante con baja capacidad de soporte o alta
variabilidad puede generar deformaciones excesivas y fallas prematuras si no se adoptan
medidas correctivas adecuadas durante la etapa de disefio. En el presente estudio, la
necesidad de incrementar los espesores de mejoramiento en funcién de los valores reales
de CBR obtenidos en campo evidencia la influencia directa de la capacidad portante del
suelo en el disefio del pavimento, validando los planteamientos de Huang respecto a la

importancia de una caracterizacion geotécnica precisa.

Asimismo, el Manual de Carreteras del MTC (2014) reconoce que, en zonas con
suelos problematicos, como las regiones de selva alta, resulta indispensable complementar
los métodos de disefio convencionales con evaluaciones in situ que permitan ajustar los
espesores de mejoramiento y garantizar la estabilidad estructural del pavimento. Este
documento técnico establece que la alta humedad, la presencia de suelos finos y la
heterogeneidad del terreno requieren criterios de disefio flexibles y adaptados a la realidad
local. En ese sentido, los resultados del presente estudio evidencian que un disefio de
pavimentacion eficiente y duradero debe considerar las condiciones reales del terreno y no
limitarse a valores normativos generales, especialmente en contextos geotécnicos
complejos como el de Moyobamba, donde la variabilidad del suelo condiciona

directamente el desempefio de la infraestructura vial.
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Conclusiones

Respecto al primer objetivo especifico, se concluye que la subrasante present6
propiedades fisicas y mecénicas inadecuadas para fines de pavimentacion en su estado
natural. Los resultados de laboratorio evidenciaron la presencia predominante de suelos
finos, arcillosos y saturados, con altos contenidos de humedad natural y bajos valores de
CBR iniciales, los cuales fueron de 3.35 % en el Tramo Il 'y 3.45 % en el Tramo IV, segln
se muestra en los resultados resumidos en la Tabla 3. Asimismo, durante la evaluacion in
situ se identificaron estratos de suelos organicos y falso relleno, principalmente en el
Tramo 1l, lo que explico el comportamiento deficiente del terreno frente a las cargas
vehiculares. Estos resultados confirmaron que la subrasante no cumplia con los requisitos
minimos establecidos por la normativa, justificando técnicamente la necesidad de aplicar

un proceso de estabilizacion fisica previo al disefio del pavimento.

En cuanto al segundo objetivo especifico, se concluye que el comportamiento
estructural de la subrasante mejoré significativamente después de la aplicacion de la
estabilizacion fisica. Antes del tratamiento, durante los tramos de prueba, se observaron
deformaciones visibles, acolchonamientos y deflexiones excesivas al paso de vehiculos
pesados, situacion que fue corroborada mediante los ensayos de deflectometria con Viga
Benkelman, cuyos valores superaron los limites admisibles. Luego de la remocion de los
estratos inadecuados y de la ejecucion del mejoramiento hasta profundidades 6ptimas, el
suelo mostré una respuesta mas estable y uniforme frente a las cargas repetitivas,
reduciendose las deformaciones y cumpliéndose los valores admisibles de deflexion. Este
cambio de comportamiento se sustenta en los resultados de laboratorio presentados en la

Tabla 3 y en los ensayos de campo realizados posterior a la estabilizacion.
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En cuanto al segundo objetivo especifico, se concluye que el comportamiento
estructural de la subrasante mejord significativamente después de la aplicacion de la
estabilizacion fisica. Antes del tratamiento, durante los tramos de prueba, se observaron
deformaciones visibles, acolchonamientos y deflexiones excesivas al paso de vehiculos
pesados, situacion que fue corroborada mediante los ensayos de deflectometria con Viga
Benkelman, cuyos valores superaron los limites admisibles. Luego de la remocion de los
estratos inadecuados y de la ejecucion del mejoramiento hasta profundidades 6ptimas, el
suelo mostré una respuesta mas estable y uniforme frente a las cargas repetitivas,
reduciendose las deformaciones y cumpliéndose los valores admisibles de deflexion. Este
cambio de comportamiento se sustenta en los resultados de laboratorio presentados en la

Tabla 3 y en los ensayos de campo realizados posterior a la estabilizacion.

Respecto al tercer objetivo especifico, se concluye que la capacidad de soporte real
de la subrasante influy6 de manera directa en el disefio del pavimento y en la definicion
de los espesores de mejoramiento. Si bien el célculo inicial mediante la metodologia
AASHTO 93 establecid un espesor tedrico de mejoramiento de 0.70 m, los resultados
obtenidos en campo y laboratorio demostraron que dicho espesor no fue suficiente para
garantizar la estabilidad estructural en todos los tramos evaluados. En el Tramo Il fue
necesario profundizar el mejoramiento hasta 3.30 m debido a la presencia de falso relleno
y suelos saturados, mientras que en el Tramo IV se requirieron profundidades variables
entre 0.95 my 1.70 m para alcanzar valores de CBR de disefio superiores al 6 %, tal como
se evidencia en las Tablas 4 y 5. Estos resultados confirman que el disefio del pavimento
debe basarse en la capacidad portante real del suelo, considerando evaluaciones in situ y
ensayos de laboratorio, especialmente en zonas de selva alta con alta variabilidad

geotecnica.
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Recomendaciones
Se recomienda que, en proyectos viales desarrollados en zonas de selva alta, la
estabilizacion fisica de la subrasante no se limite Unicamente a los espesores minimos
establecidos por normas, sino que se complemente con evaluaciones in situ que permitan

identificar estratos realmente competentes.

Es fundamental realizar tramos de prueba antes de la ejecucion definitiva del
pavimento, a fin de verificar el comportamiento real del suelo estabilizado y ajustar
oportunamente los espesores de mejoramiento segln las condiciones encontradas en

campo.

Se sugiere incorporar ensayos de control adicionales, como deflectometria y
densidad de campo, durante la ejecucion de la estabilizacion, para asegurar que la
subrasante cumpla con los parametros estructurales requeridos antes de colocar las capas

superiores del pavimento.

Las entidades ejecutoras y supervisores de obras viales deben priorizar el control
del drenaje y la humedad en la subrasante, ya que estos factores influyen directamente en

la pérdida de capacidad portante y en la aparicion de deformaciones prematuras.

Finalmente, se recomienda que futuras investigaciones profundicen en la
aplicacion de métodos complementarios de estabilizacion fisica y refuerzo, adaptados a
las condiciones climaticas y geotécnicas de la region San Martin, con el objetivo de
optimizar costos, mejorar la durabilidad del pavimento y fortalecer la infraestructura vial

en la selva alta peruana.
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AnNexos

Anexo 01: Matriz de operacionalidad

Problema

Variables

Obijetivos

Hipotesis

Metodologias

;De qué manera la

estabilizacion fisica

de la subrasante
mejora las
condiciones de
pavimentacién en

carreteras de selva
alta de

Moyobamba,
Regién San Martin
—2025?

Objetivo general.

Evaluar la estabilizacion fisica de la subrasante
en carreteras de selva alta para mejorar las
condiciones de pavimentacion en Moyobamba,
Regién San Martin — 2025.

Estabilizacion fisica
de la subrasante

Condiciones
de

pavimentacion

Objetivos especificos.

1. Caracterizar las propiedades
fisicas y mecénicas de la
subrasante en el tramo de
carretera seleccionado.

2. Analizar el comportamiento de la
subrasante antes y después de
aplicar la estabilizacion fisica.

3. Determinar la capacidad de
soporte y su influencia en el

disefio de pavimento.

H1: La estabilizacion fisica

de la subrasante en
carreteras de selva alta
mejora  significativamente
su capacidad de soporte,
permitiendo un disefio de
pavimentacion mas
eficiente 'y duradero en
Moyobamba,

Region San

Martin -
HO: La estabilizacion fisica
de la subrasante en
carreteras de selva alta no
mejora  significativamente
su capacidad de soporte, no
permitiendo un disefio de
pavimentacion mas
eficiente 'y duradero en
Moyobamba, Regién San

Martin — 2025.

2025,

1.-Tipo y disefio de investigacion

Tiene el enfoque cuantitativo con un disefio de
investigacion experimental, descriptiva y
aplicada.

2.- Poblacion - Muestra

Tramo de subrasante seleccionada en
Moyobamba y como muestra, un tramo
representativo seleccionado para la
aplicacion del proceso de estabilizacion
fisica

3.-. Técnicas e instrumentos de investigacion

Observacion directa: Ficha de campo / registro
fotografico
Ensayo de laboratorio: Fichas técnicas de
ensayo (granulometria, limites de Atterberg,
Proctor modificado, CBR)
Analisis comparativo Hojas de resultados antes
y después de la estabilizacion










Anexo 2. Vista del ensayo Humedad Natural




Anexo 3. Analisis Granulométrico por Tamizado







Anexo 4. Ensayo Proctor Modificado (ASTM D-1557)
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Anexo 5. Ensayos sobre CBR sobre muestras saturadas






Anexo 7.







Anexo 9. Ensayo de deflectometria







Anexo 10. Mejoramiento a 0.7 Om por debajo del nivel de subrasante




Anexo 11. Grafico de resultados de Deflectometria
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UNIVERSIDAD SAN PEDRO
FACULTAD DE CIENCIAS ECONOMICAS Y ADMNISTRATIVAS
VALIDEZ DE INSTRUMENTOS POR JUICIO DE EXPERTOS
L.~ Informacion General:

Nombres y apellidos del validador: Dr. Angeles morales Julio César
Fecha; 02/12/25 Especialidad: Ingeniero Indutrial
Nombre del mnstrumento evaluado: Nuiiez Santos Wilson

Teniendo como base los criterios que a continuacion se presenta, requerimos su opinion sobre el
instrumento de la investigacion titulada: Estabilizacion fisica de subrasante en carreteras de
selva alta con fines de pavimentacion en Moyobamba, Regién San Martin — 2025

El cual debe calificar con una valoracion correspondiente a su opinion respecto a cada criterio
formulado.

IL.- Aspectos a evaluar: (Calificacién cuantitativa).

Indicadores de Deficie NR’eg'uIn Bueno 'Mny Excele
evaluacion del nte r Bueno | nte
instrumento Criterios cualitativos -1 (1-9) (10-13) | (14-16) | (17-18) | (19-20)
cuantitativos
Claridad (Esta formulado con lenguaje 16
apropiado?
Objetividad (Esta expresado con conductas 17
observadas?
Actualidad (Adecuado al avance de la 16
ciencia y calidad?
Organizacion | (Existe una  organizacion 18
logica del instrumento?
Suficiencia (Valora los aspectos  en 18
cantidad y calidad?
Intencionalidad | ;jAdecuado para cumplir con 16
los objetivos?
Consistencia Basado en el aspecto tedrico 19
cientifico del tema de estudios?
Coherencia (Entre las hipotesis, 19
dimensiones ¢ indicadores?
Propasito (Las estrategias responden al 19
proposito del estudio?
Conveniencia ;Genera nuevas pautas para la 18
investigacion y construccion de
teorias?
Sumatoria parcial 48 71 57
Sumatoria Total 176 (Siendo el puntaje maximo posible 200)
Valoracion cuantitativa (Sumatoria Total | 0.88 (Siendo la valoracion maxima en 1)
x0.005)

Aporte y/o sugerencias para mejorar el instrumento
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I1L.- Calificacion global: Ubicar el coeficiente de validez obtenido en el intervalo
respectivo y escriba sobre el espacio el resultado.

Intervalos Resultados

0,00 - 0,49 Validez Nula ICoeficiente de Validez
0,50 - 0.59 Validez muy baja

0,60 - 0,69 Validez baja
0.70 - 0,79 Validez aceptable

176 | &= | o0ss

0,80- 0,89 Validez buena
0,90-1,00 Validez muy buena

Nota: el instrumento podra ser considerado a partir de una calificacion
accptable.
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Firma del Experto

Dr. Julio César Angeles Morales
DNL 32796107
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VALIDEZ DE INSTRUMENTOS POR JUICIO DE EXPERTOS
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Nombres y apellidos del validador: Dr. Augusto Rengifo Mendoza

Fecha: 02/12/25 Especialidad: Gestion de la Educacion
Nombre del instrumento evaluado: Nuiiez Santos Wilson
Tentendo como base los criterios que a continuacion se presenta, requerimos su opinion sobre ¢l
mstrumento de la mvestigacion titulada: Estabilizacion fisica de subrasante en carreteras de
selva alta con fines de pavimentacién en Moyobamba, Region San Martin - 2025
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IL.- Aspectos a evaluar: (Calificacion cuantitativa).

Indicadores de Deficie | Regula| Bueno | Muy | Excele
evaluacion del nte r Bueno | nte
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cuantitativos
Claridad (Esta formulado con lenguaje 16
apropiado?
Objetividad (Esta expresado con conductas 17
observadas?
Actualidad ;Adecuado al avance de la 16
ciencia y calidad?
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logica del instrumento?
Suficiencia (Valora los aspectos  en 18
cantidad y calidad?
Intencionalidad | ;Adccuado para cumplir con 16
los objetivos?
Consistencia ;Basado en el aspecto tedrico 19
cientifico del tema de estudios?
Coherencia (Entre las hipotesis, 19
dimensiones ¢ indicadores?
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investigacion y construccion de
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I11.- Calificacion global: Ubicar el coeficiente de validez obtenido en el intervalo
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Intervalos Resultados

0,00 - 0,49 Validez Nula Coeficiente de Validez
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176 | =S| oss
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Nota: el instrumento podra ser considerado a partir de una calificacion

aceptable.
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Dr. Augusto Rengifo Mendoza
DNI. 32869148
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VALIDEZ DE INSTRUMENTOS POR JUICIO DE EXPERTOS
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Organizacion | ;Existe  una  orgamzacion 18
logica del instrumento?

Suficiencia (Valora los aspectos en 18
cantidad y calidad?
Intencionalidad | jAdccuado para cumplir con 16
los objetivos?

Consistencia ;Basado cn cl aspecto tedrico 19
cientifico del tema de estudios?

Coherencia :Entre las hipotesis, 19
dimensiones e indicadores?
Proposito ;Las cstrategias responden al 19
proposito del estudio?

Conveniencia | ;Genera nuevas pautas para la 18
investigacion y construccion de
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Sumatoria parcial 48 71 57
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I11.- Calificacion global: Ubicar el coeficiente de validez obtenido en el intervalo
respectivo y escriba sobre el espacio el resultado.

Intervalos Resultados

0.00 - 0.49 Validez Nula Coeficiente de Validez
0,50 - 0,59 Validez muy baja

0,60 - 0,69 Validez baja
0,70 -0.79 Validez aceptable

176 | =S| o088

0,80- 0.89 Validez buena
0.90-1,00 Validez muy buena

Nota: el instrumento podrd ser considerado a partir de una calificacion
aceptable.

Dr. Augusto Rengifo Mendoza
DNI. 32869148
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VALIDEZ DE INSTRUMENTOS POR JUICIO DE EXPERTOS
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Nombres y apellidos del validador: Dr. Walter Medrano Acufia
Fecha: 02/12/25 Especialidad: Finanzas contables

Nombre del instrumento evaluado: Nufiez Santos Wilson

Teniendo como base los criterios que a continuacion se presenta, requerimos su opinion sobre el
instrumento de la investigacion titulada; Estabilizacion fisica de subrasante en carreteras de

selva alta con fines de pavimentacion en Moyobamba, Region San Martin — 2025
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IL- Aspectos a evaluar: (Calificacion gqantitnliyl).

Aporte y/o sugerencias para mejorar el instrumento

Indicadores de Dt:ﬁrciewkegu'l'i Bueno Muy | Excele
evaluacion del nte r Bueno | nte
instrumento | Criterios  cualitativos - (1-9) | (10-13)| (14-16) | (17-18) | (19-20)

cuantitativos

Claridad (Esta formulado con lenguaje 16

apropiado?

Objetividad (Esta expresado con conductas 17

observadas?

Actualidad (Adecuado al avance de la 16

cieneia y calidad?

Organizacion | jExiste  una  organizacion 18

logica del instrumento?

Suficiencia (Valora  los  aspectos en 18

cantidad y calidad?

Intencionalidad | ;Adecuado para cumplir con 16

los objetivos?

Consistencia (Basado en el aspecto tedrico 19

cientifico del tema de estudios?

Coherencia (Entre las hipétesis, 19

dimensiones ¢ imdicadores?

Proposito (Las estrategias responden al 19

proposito del estudio?

Conveniencia | ;Genera nuevas pautas para la 18

investigacion y construccion de
teorias?
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I11.- Calificacion global: Ubicar el coeficiente de validez obtenido en el intervalo
respectivo y escriba sobre el espacio el resultado.

Intervalos Resultados

0.00 - 0,49 Validez Nula Coeficiente de Validez
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aceptable.

Walter Medrano Acufia

Mg. en contabilidad
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