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RESUMEN

La presente investigacion tiene como finalidad determinar las propiedades
de los agregados de las canteras del Distrito Curimand para la elaboracién de la
estructura de base granular de pavimentos rigidos en la ciudad de Pucallpa, en
cumplimiento con las normas. Se analizé el material de las canteras Malvinas
(rio), Cantera Curity 2019 (rio), Cantera Tihua Il (cerro) como muestra para
evaluar los pardmetros establecidos— EG — 2013 del MTC y la Norma CE.010 —
Pavimentos Urbanos. Los resultados obtenidos de los andlisis demuestran que:

En el andlisis de composicion granulométrica y del valor relativo de soporte,
el material de origen de las canteras no cumple con los requerimientos por lo que
se propuso la combinacién de material de origen con tierra roja en una proporcion

75 — 25 % logrando cumplir con el 100 % de los requerimientos de las normas.

En el analisis de caras fracturadas, el material de origen de las canteras de
Curiman& cumplen con el requerimiento de las normas en cuanto a los ensayos

de particulas con dos caras fracturadas por cuanto superan el minimo de 40 %.

En el andlisis de abrasion de los Angeles e indice de plasticidad, el material
de origen de las canteras Malvinas y Curity 2019 del distrito de Curimana

cumplen con el requerimiento de las normas.

En el andlisis de particulas chatas y alargadas, el material de origen de las
canteras de Curity 2019 y Tihua Il del distrito de Curimana cumplen con el

requerimiento de las normas por cuanto no superan el maximo de 15 %.
En el andlisis de sales solubles totales y equivalente de arena el material
de origen de las canteras de Curimana cumplen con el requerimiento de las

normas.

Palabras clave: cantera, agregados, base granular, pavimentos rigidos.



ABSTRACT

The purpose of this research is to determine the properties of the
aggregates of the Curimand District quarries for the elaboration of the granular
base structure of rigid pavements in the city of Pucallpa, in compliance with the
standards. The material from the Malvinas quarries (river), Curity 2019 quarry
(river), Tihua Il quarry (hill) was analyzed as a sample to evaluate the established
parameters - EG - 2013 of the MTC and Standard CE.010 - Urban Pavements.
The results obtained from the analyzes show that:

In the analysis of granulometric composition and shear stress, the source
material of the quarries does not meet the requirements, so the combination of
source material with red earth was proposed in a 75 - 25% proportion, achieving
100% compliance. of the requirements of the standards.

In the analysis of fractured faces, the source material from the Curimana
quarries complies with the requirements of the standards regarding the tests of
particles with two fractured faces, as they exceed the minimum of 40%.

In the Los Angeles abrasion and plasticity index analysis, the source
material from the Malvinas and Curity 2019 quarries in the Curimana district
meets the requirements of the standards.

In the analysis of flat and elongated particles, the source material from the
Curity 2019 and Tihua Il quarries of the Curimana district comply with the

requirements of the standards in that they do not exceed the maximum of 15%.

In the analysis of total soluble salts and sand equivalent, the source material

from the Curimanéa quarries meets the requirements of the standards.

Keywords: quarry, aggregates, granular base, rigid pavements.
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INTRODUCCION

La presente investigacion esta basado en el estudio de agregados de
canteras en la region de Ucayali del distrito de Curimana con el principal objetivo
de seleccionar materiales de buena calidad que cumplan con los parametros
establecidos en las especificaciones del Manual de Carreteras -
Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion— EG — 2013 del MTC
y la Norma CE.010 — Pavimentos Urbanos.

Segun los ensayos realizados se obtuvieron resultados que no cumplieron
con las especificaciones es por ello que se busca una alternativa de solucion con
la combinacion de tierra roja, siendo la Unica finalidad el cumplimiento de la
norma.

Capitulo I: Planteamiento del Problema de la investigacion, identificando
las variables dependientes e independientes de la tesis, hipotesis y los objetivos
que se necesitan para cumplir con llegar a cumplir con el requerimiento

normativo.

Capitulo Il: Marco Tedrico, es donde se fundamenta la recopilacion tedrica
de toda informacion, el cual respalda la investigacion rigiéndose a la normativa,

autores, manuales referente al estudio de agregados.

Capitulo Ill: Metodologia de la Investigacion, es la parte donde se identifica
el enfoque, tipo, nivel y disefio de la investigacion. Asi como la poblacion y

muestra que van a ser analizados y evaluados

Capitulo IV: Resultados, son los valores obtenidos de los ensayos
realizados en laboratorio que seran ordenados y procesados para determinar y/o

descartar agregados para la elaboracién de la estructura de base granular.

Capitulo V: Discusiéon de Resultados, son los que permiten relacionar y

cotejar con otras investigaciones los resultados de la tesis.

xii
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION Y FUNDAMENTACION DEL PROBLEMA

En la actualidad se observa que las vias de pavimento rigido existentes
en la ciudad de Pucallpa presentan asentamientos, baches, segregacion de
materiales, separacion de juntas, pavimentos colapsados que exponen el
material granular de base y otras deficiencias técnicas. Una de las causas
de estas fallas es el material de base empleado en la construccion de las
vias ya que en la etapa de elaboracion del proyecto las consultorias no
cuentan con informacion técnica del analisis y evaluacion de las
caracteristicas del material que proporciona la cantera.

Las carateristicas del material define los fines de su empleo. Para
determinadas estructuras estas deben cumplir con los pardmetros minimos
y maximos estipulados en las Especificaciones Técnicas Generales para la
construccion de Carreteras EG — 2013 del MTC y la Norma CE.010 —
Pavimentos Urbanos.

Esta falta de informacion dificulta y pone en riesgo el correcto disefio de
la estructura de base granular del pavimento rigido. Por lo tanto, esta
investigacion pretende analizar y evaluar los agregados de las canteras del
distrito de Curimana para la seleccién del material adecuado como base
granular de pavimentos rigidos en la ciudad de Pucallpa.

Las zonas de estudio se encuentran ubicado en Curimana (Distrito), de la

Provincia de Padre Abad, Region de Ucayali.



1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢, Cuales son las propiedades de los agregados de las canteras del

distrito de Curimana para la elaboracion de la estructura de base

granular para pavimentos rigidos en la ciudad de Pucallpa en base a las
especificaciones del Manual de Carreteras — Especificaciones Técnicas

Generales para la Construccion— EG — 2013 del MTC y la Norma CE.010

— Pavimentos Urbanos?

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

v' ¢ Cual es el valor de la composicién granulométrica de los agregados
de las canteras del distrito de Curimand que cumple con las
especificaciones técnicas de base granular para pavimentos rigidos
en la ciudad de Pucallpa?

v’ ¢Cual es el valor relativo de soporte de los agregados de las
canteras del distrito de Curimand que cumple con las
especificaciones técnicas de base granular para pavimentos rigidos
en la ciudad de Pucallpa?

v’ ¢Cual es el valor de las particulas con caras fracturadas de los
agregados de las canteras del distrito de Curimana que cumple con
las especificaciones técnicas de base granular para pavimentos
rigidos en la ciudad de Pucallpa?

v’ ¢Cudl es el valor de la abrasién de los Angeles de los agregados de

las canteras del distrito de Curimana que cumple con las



especificaciones técnicas de base granular para pavimentos rigidos
en la ciudad de Pucallpa?

v’ ¢Cual es el valor de las particulas chatas y alargadas de los
agregados de las canteras del distrito de Curimana, que cumplen
con las especificaciones técnicas de base granular para pavimentos
rigidos en la ciudad de Pucallpa?

v' ¢ Cual es el valor de las sales solubles totales de los agregados de
las canteras del distrito de Curimanad que cumple con las
especificaciones técnicas de base granular para pavimentos rigidos
en la ciudad de Pucallpa?

v' ¢ Cual es el valor del indice de plasticidad de los agregados de las
canteras del distrito de Curimana, que cumplen con las
especificaciones técnicas de base granular para pavimentos rigidos
en la ciudad de Pucallpa?

v' ¢ Cual es el valor del equivalente de arena de los agregados de las
canteras del distrito de Curimana, que cumplen con las
especificaciones técnicas de base granular para pavimentos rigidos

en la ciudad de Pucallpa?

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL
Determinar los valores de las propiedades de los agregados de las
canteras del distrito de Curimana para la elaboracion de la estructura de
base granular para pavimentos rigidos en la ciudad de Pucallpa en base

a las especificaciones del Manual de Carreteras — Especificaciones



Técnicas Generales para la Construccion— EG — 2013 del MTC y la

Norma CE 010 — Pavimentos Urbanos.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

v/ Determinar el valor de la composicién granulométrica de los
agregados de las canteras del distrito de Curimana que cumple con
las especificaciones técnicas de base granular para pavimentos
rigidos en la ciudad de Pucallpa.

v’ Determinar el valor relativo de soporte de los agregados de las
canteras del distrito de Curimana que cumple con las especificaciones
técnicas de base granular para pavimentos rigidos en la ciudad de
Pucallpa.

v Determinar el valor de las particulas con caras fracturadas de los
agregados de las canteras del distrito de Curimana que cumple con
las especificaciones técnicas de base granular para pavimentos
rigidos en la ciudad de Pucallpa.

v' Determinar el valor de la abrasion de los Angeles de los agregados de
las canteras del distrito de Curimana que cumple con las
especificaciones técnicas de base granular para pavimentos rigidos
en la ciudad de Pucallpa.

v Determinar el valor de las particulas chatas y alargadas de los
agregados de las canteras del distrito de Curimana que cumplen con
las especificaciones técnicas de base granular para pavimentos

rigidos en la ciudad de Pucallpa.



v Determinar el valor de las sales solubles totales de los agregados de
las canteras del distrito de Curimana que cumple con las
especificaciones técnicas de base granular para pavimentos rigidos
en la ciudad de Pucallpa.

v Determinar el valor del indice de plasticidad de los agregados de las
canteras del distrito de Curimana que cumple con las especificaciones
técnicas de base granular para pavimentos rigidos en la ciudad de
Pucallpa.

v Determinar el valor del equivalente de arena de los agregados de las
canteras del distrito de Curimana que cumple con las especificaciones
técnicas de base granular para pavimentos rigidos en la ciudad de

Pucallpa.

1.4. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA
Justificacion Cientifica.
La presente investigacion determinara las propiedades fisicas, mecanicas y
guimicas que compone los agregados de las canteras del distrito de
Curimana, las caracteristicas propias de los agregados para determinar su
pertenencia en la estructura del pavimento, para asi poder conocer si dichos
agregados estan cumpliendo con las normas técnicas establecidas que

rigen su utilizacion.



1.5.

Justificacion Social.

La investigacion tendra un aporte importante a la sociedad constructora de
pavimentaciones, entidades publicas y privadas debido al estudio de los
agregados con ensayos de laboratorio acreditado, ya que con ello tendran
informacion fiable, certera y veridica para los futuros proyectos de obras
viales con conocimientos de resistencia, durabilidad, potencia del material y
otros usos.

Justificacion Economica.

Con los resultados, la investigacion busca tener informacién clara de las
canteras del distrito de Curimand optimizando recursos a la hora de la
exploracion y explotacion de los agregados, y lo mas importante que el
constructor conozca los parametros. Su evaluacién que sera muy necesario
para establecer criterios claros para determinar su desempefio efectivo en
la estructura de base granular de una pavimentacion rigida.
LIMITACIONES Y ALCANCES

Las limitaciones y alcances en el desarrollo de esta investigacion seran las
siguientes:

La investigacion se realizara para pavimentos rigidos a utilizarse en la
ciudad de Pucallpa, provincia de Coronel Portillo, Departamento de Ucayali.
Los agregados en estudio seran provenientes de las canteras en actividad
de extraccion del distrito de Curimana.

El laboratorio de mecéanica de suelos GEOSERV - GEOTECNIA Y
SERVICIOS E.I.R.L. sera utilizado para los distintos ensayos a realizar en la

investigacion.



1.6. SISTEMA DE VARIABLES, DIMENSIONES E INDICADORES
1.6.1. VARIABLE INDEPENDIENTE
Andlisis y evaluacion de agregados de las canteras
v Granulometria
v' CBR
v' Particulas con caras fracturadas
v' Abrasion de los Angeles
v Particulas Chatas y Alargadas
v Sales Solubles Totales
v Indice de Plasticidad
v' Equivalente de Arena
1.6.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Agregados para estructura de base granular de pavimentos rigidos

1.7. HIPOTESIS
1.7.1. HIPOTESIS GENERAL
Los valores de las propiedades de los agregados de las canteras del
distrito de Curiman& para la elaboracion de la estructura de base
granular para pavimentos rigidos en la ciudad de Pucallpa cumple con
las especificaciones del Manual de Carreteras — Especificaciones
Técnicas Generales para la Construccion— EG — 2013 del MTC vy la

Norma CE.010 — Pavimentos Urbanos.



1.7.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

v El valor de la composicién granulométrica de los agregados de las
canteras del distrito de Curimana cumple con las especificaciones
técnicas de base granular para pavimentos rigidos en la ciudad de
Pucallpa.

v El valor relativo de soporte de los agregados de las canteras del
distrito de Curimana que cumple con las especificaciones técnicas
de base granular para pavimentos rigidos en la ciudad de Pucallpa.

v' El valor de las particulas con caras fracturadas de los agregados de
las canteras del distrito de Curimana cumple con las
especificaciones técnicas de base granular para pavimentos rigidos
en la ciudad de Pucallpa.

v El valor de la abrasion de los Angeles de los agregados de las
canteras del distrito de Curimana cumple con las especificaciones
técnicas de base granular para pavimentos rigidos en la ciudad de
Pucallpa.

v' Elvalor de las particulas chatas y alargadas de los agregados de las
canteras del distrito de Curimana cumplen con las especificaciones
técnicas de base granular para pavimentos rigidos en la ciudad de
Pucallpa.

v' El valor de las sales solubles totales de los agregados de las
canteras del distrito de Curimana cumple con las especificaciones
técnicas de base granular para pavimentos rigidos en la ciudad de

Pucallpa.



v' El valor del indice de plasticidad de los agregados de las canteras
del distrito de Curimana cumple con las especificaciones técnicas de
base granular para pavimentos rigidos en la ciudad de Pucallpa.

v El valor del equivalente de arena de los agregados de las canteras
del distrito de Curimana cumple con las especificaciones técnicas de

base granular para pavimentos rigidos en la ciudad de Pucallpa.



Tabla 1.

Definicion operacional de variables, dimensiones e indicadores

Definicion

Definicién

las canteras

mediante ensayos
estandarizados en
las normas técnicas
nacionales e
internacionales

establecidos en las
normas MTC, ASTM
y AASHTO.

fracturadas

Variables - Dimensiones Indicadores Escala de Medicion
Conceptual Operacional
VARIABLE INDEPENDIENTE
- 0,
Evaluacién de las G | i P i %55 _18500//: ig - 3(5) Z;"
oropiedades fisicas, ranulometria orcentaje que pasa en peso 20 — 75 % - _—15 %o
imi 30 - 60 %
_ qwmllcgs y Aplicacion de los 95 % .
Andlisis ] y | mecanicas del | ensayos de | Valor relativo de soporte | Valor Relativo de Soporte (CBR) 100 %
evaluacion de | material - agregado | establecidos para Particulas de caras . . 40 % para dos caras
agregados de | de canteras | base granular Porcentaje de particulas fracturadas

80 % para una cara

Abrasion los angeles Porcentaje de material degradado 40 % max.
Particulas  chatas vy | Porcentaje de particulas chatas vy 15 % méx.
alargadas alargadas

Sales solubles totales Porcentaje de contenido de sales solubles | 0.5% max.
Indice de plasticidad Contenido de humedad 4% max.
Equivalente de arena Porcentaje de agregados que pasan 35% min.

VARIABLE DEPENDIENTE

Agregados para
estructura  de
base granular de
pavimentos
rigidos

Agregado de las
canteras con los
valores adecuados
para su emplearlo
en la estructura de
base granular para
pavimentos rigidos.

Material que cumple
con los
requerimientos para
ser empleado en la

construccién de
estructura de base
granular para

pavimentos rigidos.

Resistencia de la
estructura del pavimento
rigido

Porcentaje de requerimientos cumplidos

Cumple con el 100 % de los
requerimientos

Cumple con hasta 50 % de
los requerimientos

Cumple con hasta el 25 %
de los requerimientos
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Los antecedentes hallados en el ambito local, nacional e internacional,
sobre investigaciones relacionado al andlisis y evaluacion de agregados de

canteras son los siguientes:

2.1.1. CONTEXTO INTERNACIONAL

En Colombia, Malagon y Suarez (2012) en su investigacion realizo
la comparacion de la calidad de los agregados pétreos de las principales
canteras del Rio Chicamocha en el Sector de Pescadero y del Rio
Surata en el Sector de Surata Bajo, para la produccion de concreto
hidraulico caracterizandolo bajo las especificaciones técnicas de INVIAS
articulo 630-07; para ello, seleccioné las principales canteras, realizo
ensayos de laboratorio, verifico el cumplimiento de las especificaciones
técnicas y analiz6 la variabilidad de los resultados. En los resultados, el
material el 71.3% (60) de los ensayos con el material de la cantera
Pescadero y el 86.6 % (60) de los ensayos con el material de la cantera
Surata cumple con los parametros de la norma. Se concluye que, en la
elaboracion de un estudio o ejecucion de un proyecto en pavimentos es
necesario seleccionar agregados de buena calidad basados en los

estudios geotécnicos en un laboratorio.

En Ecuador, Acosta, Salvatierra, Santos & Valle, (2012) desarrollan

su investigacion para describir los procesos de extraccién del macizo

rocoso y las propiedades fisicas y de resistencia en agregados utilizados

11



2.1.2.

en obras civiles extraidos de la cantera San Luis mediante el arranque
mecanico y el de barreando y voladura. Los resultados muestran que la
cantera San Luis produce agregados naturales triturados sedimentarios,
el macizo rocoso de la cantera esta conformado por Lutita Silicificada y
Arenisca. Se realizaron ensayos de granulometria de acuerdo a la
norma ASTM C-33, densidad y absorcidn, relacion de vacios, peso
unitario, limites de Atterberg, Proctor, CBR y, abrasion de los angeles.
Se producen agregados conocidos como piedras #8, #10 y #57. Se
produce Base clase 1 tipo A, Sub base clase 1 tipo A: cascajo fino,
mediano y grueso como material de relleno; también se produce piedra
bola y piedra base.

La mayoria de los agregados de la cantera son empleados para la
elaboracion de hormigones y para el analisis de las mezclas que son
empleadas para obras civiles fueron analizadas segun norma

ecuatoriana.

CONTEXTO NACIONAL

Carranza & Paredes (2018), realizo un estudio para evaluar técnica
y econdémicamente los agregados producidos por las canteras de
provincia de Chiclayo para fines de obras viales a nivel de afirmado
titulado mediante ensayos de analisis granulometria, contenido de
humedad, limites liquido, limite plastico, analisis quimicos (sales
solubles totales, sulfatos, sulfatos, cloruros como iones), CBR, entre

otros para luego comparamos estos resultados con lo que estipula la

12



norma sobre carreteras para nuestro caso de bajo transito. esis tipo
Cuantitativo - Cuasi experimental. Resultado: En los ensayos de
laboratorios para el control de calidad de obras viales, se determiné que
la cantera La Victoria es la que mejor cumple con lo estipulado en las
normas como desgaste de los Angeles 50% max., limite liquido 35%
max., indice de plasticidad estar entre 4 — 9 %, CBR 40 % max. Y con
lo referente al precio es el mejor econdmica y técnicamente.

La investigacion nos permite indicar que, es econémica y técnicamente
viable, seleccionar las canteras cuyo material, como los agregados,
cumplan las exigencias del Manual de Carreteras del MTC, situacion
gue se logra con los ensayos de laboratorio para control de calidad de
los agregados y asi se evita incurrir en causa que a futuro son mayores

gastos, y deficiencias de las obras.

Lozada (2018), realizo un estudio de tipo exploratoria — descriptica.
para evaluar las caracteristicas fisicas y mecéanicas de las canteras
Hualango como material de afirmado en carreteras — Provincia de
Utcubamba. El material fue evaluado con el método SUCS y el método
AASHTO. Los resultados muestran que la cantera La Loma presenta
material grava arcillosa con arena (GC), el tipo de suelo es A-2-4 con
particulas de varios tamafios y mucha presencia de finos con IP=8.27%
y esta dentro de los parametros que estipula el manual de carreteras del
MTC, IP (4% a 9%), él % por desgaste a la abrasion es 68.6%, Asi

mismo presenta bajo contenido de sales igual a 0.10%, ademas el
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C.B.R. al 100% para 0.1” = 46.0 %. Esta cantera no presenta material
adecuado para ser carreteras. La cantera Las Paguillas es de naturaleza
grava arcillosa con arena (GC), con ausencia de particulas intermedias
y mucha presencia de finos, es un tipo de suelo A-2-4, IP=7.82% y esta
dentro de los parametros que estipula el manual de carreteras del MTC,
IP (4% a 9%). El % por desgaste a la abrasion es 54.3%, Asi mismo
presenta bajo contenido de sales igual a 0.20%. Ademas, un C.B.R. al
100% para 0.1” = 47.4%. Entonces el material que lo compone a la
cantera no presenta caracteristicas de un material adecuado para ser
utilizado en carreteras.

La cantera Limones (cantera de rio), que segun el analisis
granulométrico tiene mayor presencia de agregado grueso, no presenta
IP= N.P, segun la clasificacion SUCS es un tipo de suelo GW (grava
bien graduada) y segun la clasificacion AASHTO presenta un tipo de
suelo A-1-a y el % por desgaste a la abrasion es 17.20%,

Se combiné la cantera La Loma (45%) con la cantera Limones (55%), y
se obtuvo segun la clasificacion SUCS, es un suelo de Grava bien
graduada con arcillay arena (GW-GC), y segun la clasificacion AASHTO
es un suelo de buena graduacion (A-1-a), con un IP=6.11%, segun el
ensayo Proctor una M.D.S=2.237 g/cm3 , con optimo contenido de
humedad =5.91% y una mejor resistencia con un C.B.R al 100% para
0.1”= 78.7%. Lo cual indica que esta dentro de los parametros de

resistencia del suelo para material de afirmado en carreteras, entonces
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si es recomendable para ser utilizado como material de afirmado en
carreteras.

De igual manera se combiné la cantera Las Paguillas (55%) con la
cantera Limones (45%), y se obtuvo segun la clasificaciéon SUCS, es un
suelo de Grava bien graduada con arcilla y arena (GW-GC), y segun la
clasificacion AASHTO es un suelo de buena graduacion (A-2-4), con un
IP=6.93%, segun el ensayo Proctor una M.D.S=2.210 g/cm3 , con
optimo contenido de humedad =7.91% y una mejor resistencia con un
C.B.R al 100% para 0.1"= 73.5%, entonces si es recomendable para ser
utilizado como material de afirmado en carreteras.

Esta investigacion es base para aseverar que el andlisis de las canteras
en el laboratorio especifica que los agregados no tienen una gradacion
adecuada, por lo cual no cumplen con los requerimientos en cada
cantera que establece el Manual de Carreteras del MTC, recomendando
hacer combinaciones de agregados de las canteras, para cumplir con
los paramétricos establecidos en las normas vigentes y hacer un uso

adecuado o utilizarse en requerimientos similares.

Neri (2018), realiz6 su investigacion de disefio descriptivo
comparativo para determinar la calidad de material para base y subbase
utilizado en vias pavimentadas de las canteras de la provincia de Trujillo;
asi mismo, determiné los requerimientos granulométricos y otros
ensayos especiales de los agregados. La tesis es de disefio descriptivo

— comparativo. Los resultados muestran que, el material de subbase
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extraidos de las tres canteras esta dentro de las franjas granulométricas
de la Gradacién C, siendo estas en proporcion 1:1 de grava de 2" y
arena; y el material de base estan dentro de las franjas granulométricas
de la Gradacion B en proporcién 1:1 de grava de 3" y arena, pero
incumpliendo ambas en la malla N° 200. Las tres canteras presentaron
similares resultados con respecto a los requerimientos de ensayos
especiales del material de subbase, cumpliendo solo en un 71%,
fallando en los parametros de Sales Solubles y Particulas chatas y
alargadas, pero considerandose aptas para su finalidad de subbase por
tener a favor el cumplimiento de importantes parametros como CBR al
100% de la MDS, Abrasion de Los Angeles y Equivalente de Arena.

Las tres canteras no son aptas para utilizar como material de base para
vias pavimentadas por presentar un CBR al 100% de la MDS menor al
indicado en el Manual de Carreteras EG — 2013 en ambos tréficos. Los
requerimientos para agregado grueso presentaron fallidos resultados,
las tres canteras satisficieron los parametros de calidad en solo un 30%,
siendo estas Particulas con dos Caras Fracturadas y Abrasion de Los
Angeles; asi mismo, en los requerimientos de agregado fino, la Cantera
Lekersa y Oasis cumplieron en un 67% y la cantera Los Mellizos en un
33%. Las canteras Lekersa, Los Mellizos y Oasis presentaron similares
resultados, cumpliendo en un 71% de los siete parametros evaluados
en material de subbase, mientras en material de base la cantera Lekersa
y Oasis tienden a no satisfacer los requisitos en un 44% de nueve

parametros y la cantera Los Mellizos en un 56%. Las tres canteras
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ofrecen agregados de calidad para material de subbase; no cumplen en
distribuir agregados de calidad para material de base, pero en
conclusién siendo mejor las canteras Lekersa y Oasis.

De esta tesis podemos concluir que, los resultados que proporciona los
ensayos en el laboratorio demuestran que los agregados no tienen una
gradacion optima, por lo cual no cumplen ciertos parametros que exige
el Manual de carreteras del MTC y las normas vigentes para un
determinado uso, asi la seleccidén de los agregados sera a criterio del

profesional responsable.

Pinedo (2017), realizdé su estudio sobre los agregados del Rio
Cumbaza para la construccién de capas de sub-base de pavimentos
flexibles en la ciudad de Tarapoto; asi mismo, calculo los desgastes de
los agregados, los limites de consistencia y el CBR de los agregados
para determinar el médulo resiliente. Este estudio se realizdé bajo el
disefio de tipo descriptivo explicativo, cuyos ensayos se realizaron con
el material agregado de las canteras Juan Guerra, Tres de Octubre y
Santa Rosa de Cumbaza. Los resultados muestran que, los agregados
de las canteras Juan Guerra, Tres de Octubre y Santa Rosa de
Cumbaza no son aptos para ser usados como sub base del pavimento
flexible, ademas los agregados presentan un alto desgaste a la abrasion
lo que contribuye en un porcentaje definir usarlo al momento del proceso

constructivo.
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La investigacion realizada por Pinedo (2017) nos permite afirmar que el
analisis y evaluacion de los agregados de las canteras determinan el
cumplimiento de las especificaciones técnicas requeridas por el Manual
de Carreteras de carreteras del MTC y normas vigentes, ayudando a
determinar su uso conveniente o alternativo, asi como advertir las
deficiencias de utilizarse y tomar decisiones al consultor y/o ejecutor al

respecto.

Paquita (2015), en su investigacion evalud las caracteristicas
geoldgicas- geotécnicas del terreno para la carretera y canteras del
circuito turistico Lago Sagrado de los Incas Tramo KM. 00+000 al KM.
10+000 Ccota-Charcas-Puno” (Universidad Nacional del Altiplano). Los
resultados demuestran que para la conformacion de Sub-Base granular,
se mezclaran los materiales de cantera Quipata (45%) con las
siguientes caracteristicas: IP=7.8%, Abrasién=34.56%, tamafio maximo
3", y cantera Carucaya (55%) con IP=NP, Abrasién=80.27% en
proporciones que indique el laboratorio y en cumplimiento con las
especificaciones técnicas ASTM, MTC. y AASHTO. Para la
conformacion de Base granular, se realizardan la mezcla de tres
materiales en proporciones segun las indicaciones de laboratorio, el
disefio debera cumplir las especificaciones técnicas vigentes ASTM,
MTC. y AASHTO, los materiales seleccionados son de cantera Quipata
(20%), cantera Carucaya (60%) y piedra triturada de 1” a 4" (20%) con

IP=NP, Abrasién=81.00%.
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De esta investigacion podemos indicar que, los resultados geotécnicos
en el laboratorio proporcionan una informacion que los agregados de las
canteras no cumplen en ciertos parametros establecidos por las normas
vigentes, para una seleccion de materiales para un buen uso se
recomienda una combinacion de canteras para tener un resultado
esperado para satisfacer los requerimientos que establece el MTC y

normas vigentes.

Borja (2014), en su estudio titulado “Evaluacion de las Propiedades
Fisicas y Mecanicas de los Agregados del Pavimento Flexible de la
Carretera Cafiete-Lunahuana” (Universidad Nacional de Cajamarca).
Cajamarca -Peru. Objetivo General: Determinar las propiedades fisicas
y mecanicas e los agregados que conforman la base. La tesis es una
investigacion cuasi — experimental. Resultado: Se determin6é que las
propiedades fisicas y mecanicas de los agregados para base, cumplen
con los parametros establecidos por el manual de disefio de carreteras
de bajo volumen de transito del MTC.

Estas propiedades fisicas y mecanicas brindan una valiosa informacion
de la capacidad de servicio de la estructura a largo plazo.

La determinacion de las propiedades fisicas y mecanicas de los
agregados de la carpeta asfaltica y el desempefio de los materiales se
logra a partir de un conjunto de ensayos o0 pruebas establecidas

precisamente para comprobar que dichos materiales funciones
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correctamente de acuerdo a rangos, limites y/o valores estandares, para
condiciones similares o equivalentes.

Es importante conocer las propiedades fisicas y mecanicas de los
agregados en un disefio de pavimentos, ya que esta influye de manera
directa en el comportamiento del mismo; llegando a producir fallas
estructurales por el manejo apresurado (sin analisis) y de un mal
analisis.

Finalmente, de la tesis se concluye que los ensayos realizados en el
laboratorio brindan una informacion técnica que los agregados de las
canteras presentan buena calidad, cumpliendo con los parametros
establecidos por las normas vigentes, permitiendo una buena seleccion
de los materiales para su respectivos usos y desempefo en los disefios

gue se lo requiera.

Cornelio (2008), realizo su investigacidén con el objetivo de verificar
qgue los agregados de las canteras en explotaciéon cumplan con los
requisitos de gradacion y calidad de los agregados fino y grueso para
uso de concreto de peso normal, establecido en la Norma Técnica
Peruana. Los resultados muestran que el agregado producido por la
cantera Honda esta mediamente graduada, es necesario mejorar la
clasificacion de agregado, el agregado producido por la cantera Km 24,
presenta mala distribucion granulométrica, tiene demasiados finos, es
necesario un lavado, la cantera Rio Seco, presenta una mala

distribucion granulométrica, tiene demasiado material grueso, es
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2.1.3.

necesario mejorar la clasificacion de agregado y por ultimo se obtuvo
una mayor resistencia a la compresion con la combinacién de
agregados de diferentes canteras.

A partir de esta investigacion se entiende que los materiales de las
canteras no cumplen los requisitos de gradacién y calidad; por lo tanto,
los ensayos nos proporcionan la informacion técnica para determinados
requerimientos y usos; asi damos cuenta de las deficiencias, lo que
permite proponer alternativas de mejoramiento desde la selecciéon o
tamizaje, lavado, o combinacién de los mismos hasta obtener un

material que cumpla las especificaciones.

CONTEXTO LOCAL

Chota & Navarro (2019), en su investigacion titulado “Analisis de la
resistencia del concreto utilizando hormigon en el distrito de Calleria,
provincia de Coronel Portillo, departamento de Ucayali” (Estudio
realizado en la Universidad Nacional de Ucayali), Ucayali. Objetivo
General: Analizar la resistencia a compresion del concreto estructural,
utilizando como insumo el hormigon de las canteras de Curimana,
Nueva Piura, Malvinas y Pachitea, distrito de Calleria, provincia de
Coronel Portillo, departamento de Ucayali, la tesis es de tipo
cuantitativo. Resultado: El agregado global u hormigdén de las 04
canteras estudiadas reunen las condiciones minimas, para ser utilizadas

en la elaboracion de concreto estructural, pues todas ellas lograron
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sobrepasar en promedio un 15.54% a la resistencia a la compresion
minima de 210 kg/cm?, demostrandose con ello la hipétesis planteada.
De acuerdo la investigacion se indica que, las canteras analizadas
rednen  propiedades y caracteristicas minimas que establece las
normas vigentes, cumpliendo las especificaciones técnicas para su
seleccidon de los agregados para dicho fin, desempefiandose también

para otras obras que requieran ciertas caracteristicas y usos similares.

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. GENERALIDADES

Es necesario realizar el estudio de canteras, en base a parametros
pre-establecidos por las instituciones pertinentes, criterios
metodoldgicos o lineamientos adecuados, que nos permiten conocer la
calidad de los agregados y su potencial de explotacion para asegurar su
disponibilidad en la construccion de vias urbanas.
Conocer las caracteristicas de los agregados y su calidad, asi como sus
propiedades fisicas y mecanicas, cuando sean usados en las
estructuras de pavimentos, implicar someterlas a los ensayos de
materiales, ensayos estandarizados, que aseguren resultados validados
gue nos permitan clasificarlos, y definirlos.
Asi mismo, en base a las normativas nacionales e internacionales, de la
interpretacion y analisis de los valores admisibles, o su ubicacion en el
intervalo requerido, aseguran que se aproximen a un buen desempefo

en la parte de la estructura que se utiliza.
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De la evaluacién de los agregados permitiran que los esfuerzos y
deformaciones correspondan a los que son capaces de resistir durante
su vida util, y evitar fallas en las estructuras.
2.2.2. ESTUDIO DE CANTERA
El interés del estudio de las fuentes de materiales de donde se extraeran
agregados para diferentes usos principales como mejoramientos de
suelos, terraplenes, afirmado, agregados para rellenos, sub base y base
granular, agregados para tratamientos bituminosos, agregados para
mezclas asfalticas y agregados para mezclas de concreto, es
determinar si los agregados son o no aptos para el tipo de obra a
emplear, en tal sentido se requiere determinar sus caracteristicas
mediante la realizacién de los correspondientes ensayos de laboratorio
(Direccion General de Caminos y Ferrocarriles, 2014)
2.2.2.1. UBICACION

Las Fuentes de Materiales o Canteras seran ubicadas en funcién a su
distancia de la obra a realizar (centro de gravedad), considerando para
su seleccién la menor distancia a la obra, siempre que cumplan con la
calidad y cantidad (potencia) requeridas por la obra. Para el efecto, se
realizara un levantamiento topografico del recorrido desde el inicio de la
cantera a la obra, precisando kilometraje, longitud y tipo de acceso,
asimismo se delimitara topograficamente los linderos de las fuentes de

materiales o canteras.
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2.2.2.2.

2.2.2.3.

DESCRIPCION

Las Canteras seran evaluadas y seleccionadas por su calidad y
cantidad (potencia), asi como por su menor distancia a la obra. Las
prospecciones que se realizaran en las canteras se efectuaran en
base a calicatas, sondeos y/o trincheras de las que se obtendran las
muestras necesarias para los analisis y ensayos de laboratorio.

El estudio de canteras incluye la accesibilidad a los bancos de
materiales, descripcion de los agregados, usos, tratamiento, tipo,
periodo de explotacién, propiedad, permisos de uso y otras
informaciones.

MUESTREO

Para muestreo de los estratos el consultor se cefiira al Manual de
Ensayo de Materiales del MTC vigente, norma MTC E 101. En lo no
especificado en el Manual de Ensayo de Materiales, se procedera de
acuerdo a lo siguiente:

Se realizara minimo 05 exploraciones, por cada area menor o igual a
una hectérea, la ubicacion de los puntos de prospeccion sera a
distancias aproximadamente iguales, para luego densificar la
exploracion si se estima pertinente. Las exploraciones consistiran en
calicatas, sondeos y/o trincheras, a profundidades no menores de la
profundidad méaxima de explotacion, a fin de garantizar la real

potencia de los bancos de materiales.
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La cantidad de muestras extraidas de canteras debera ser tal que
permita efectuar los ensayos exigidos, asi como también ensayos de
verificacion para rectificar y/o ratificar resultados poco frecuentes.
Las muestras representativas de los materiales de cada cantera seran
sometidas a los ensayos estandar, a fin de determinar sus
caracteristicas y aptitudes para los diversos usos que sean necesarios
(rellenos, afirmado, sub base, base, tratamientos superficiales,
carpetas asfalticas, obras de concreto hidraulico, etc.).

Se presentaran registros de exploraciones para cada una de las

prospecciones, en donde se detallaran las ubicaciones de las
prospecciones con coordenadas UTM-WGS84, las caracteristicas de
los estratos encontrados tales como: tamafio, forma, color, espesor
de cada estrato, profundidad de la prospeccion, asi como material
fotografico de las calicatas; de tal manera que en los registros se
precisen las caracteristicas de los estrados encontrados.

Estas muestras se clasifican segun Hvorslev (1949), en muestras
representativas y no representativas:

v Muestras representativas, son las que contienen todos los
materiales constituyentes del estrato, del cual fueron tomadas,
no han tenido ningun cambio quimico. Sin embargo, su condicion
fisica o estructural, si se ha alterado, ademas de su contenido
de humedad, estas muestras se usan para llevar a cabo una
clasificacion general, gracias a sus propiedades indice, y la

identificacion de cada material.
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v' Muestras no representativas, se les conoce asi, a las muestras,
gue no representan algun estrato en especial, sino que sus
particulas se han mezclado con los de otros estratos o
materiales, por lo cual resultan inadecuados para un examen de
laboratorio, sin embargo, son Utiles para establecer una
clasificacion preliminar, y wuna determinacion de las
profundidades a las cuales ocurren cambios mayores en los
estratos, y de donde o a partir de cuando, podemos obtener
muestras representativas o no alteradas.

2.2.2.4. ENSAYOS DE LABORATORIO

Los ensayos de laboratorio para determinar las caracteristicas fisicas,

guimicas y mecanicas de los materiales de las canteras se efectuaran

de acuerdo al Manual de Ensayo de Material para Carreteras del MTC

(vigente) y seran las que sefialen en el Manual de Carreteras:

Especificaciones Técnicas Generales para Construccion, vigente.

a) Ensayos Estandar
Material de Subbase y Base:

v' Andlisis Granulométrico por Tamizado ASTM D-422, MTC
E 107.

v' Material que pasa la Malla N° 200 ASTM C-117, MTC E
202.

v Limite Liquido Malla N° 40 ASTM D-4318, MTC E 110.

v Limite Plastico Malla N° 40 ASTM D 4318, MTC E 111.

v' Clasificacion SUCS ASTM D-2487.
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Clasificacion de Suelos AASHTO M-145, ASTM D-3282.
Contenido Sales Solubles Totales MTC E 219.

Materia Organica en Arena ASTM C-140, MTC E 213.
Particulas Chatas y Alargadas ASTM D-4791.

Porcentaje de Caras de Fractura ASTM D-5821, MTC E

210.

b) Ensayos Especiales

Se realizaran para diferentes tipos de material

Material de Base:

v

v

California Bearing Ratio (CBR) ASTM D-1883 MTC E 132;
0 Mddulo Resiliente de Materiales de base granular sin
tratar, ensayo AASHTO T 292; o Modulo Resiliente de
Materiales de suelos y agregados, ensayo AASHTO T 307.
Ensayo de Abrasion Los Angeles ASTM C-131, MTC E
207.

Equivalente de Arena ASTM D-2419, MTC E 114.

Proctor Modificado ASTM D-1557, MTC E 115.
Durabilidad de Agregado Grueso ASTM C-88, MTC E 209.
Durabilidad de Agregado Fino ASTM C-88, MTC E 209.

indice de Durabilidad MTC E 214.

2.2.3. REQUERIMIENTO NORMATIVO DE BASE GRANULAR

La Base Granular es el principal elemento estructural en los

pavimentos rigidos, es la capa que recibe la mayor parte de los

esfuerzos producidos por los vehiculos. La base granular debe controlar
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los cambios de volumen y elasticidad que serian dafinos para el
pavimento. Esta capa debe estar constituida por material relativamente
bien graduado, no debe tener cantidades excesivas de finos, finalmente
debe ser compactada para poder resistir las cargas del transito sin
deformarse y ademas de transmitirlas en forma adecuada a la capa
inferior y prevenir los cambios volumétricos de la subrasante (Direccion
General de Caminos y Ferrocarriles, 2013).
2.2.3.1. ANALISIS GRANULOMETRICO
La composicion final de los materiales presentara una granulometria
continua, bien graduada y segun los requerimientos de una de las
franjas granulométricas que se indican en la Tabla 2. Para las zonas
con altitud iguales o0 mayores a 3.000 msnm. se debera seleccionar la

gradacion “A”.

28



2.2.3.2.

2.2.3.3.

Tabla 2.
Requerimientos Granulométricos para Base Granular

Tamiz Porcentaje que pasa en peso
Gradacion A | Gradacion B | Gradacion C | Gradacion D

50 mm (2”) 100 100
25 mm (1”) 75-95 100 100
9,5 mm (3/8") 30-65 40-75 50 -85 60 - 100
4,75 mm (N° 4) 25-55 30 -60 35-65 50 - 85
2,0 mm (N° 10) 15-40 20 -45 25-50 40-70
425 pm (N° 40) 8-20 15-30 15-30 25-45
75 um (N° 200) 2-8 5-15 5-15 8-15

Fuente: Seccion 403 de la EG-2013

VALOR RELATIVO DE SOPORTE (CBR)
El material de Base Granular deber4d cumplir ademas con las
siguientes caracteristicas fisico-mecanicas y quimicas que se indican

en la Tabla 3.

Tabla 3.
Requerimientos de CBR
Trafico en Eeielsbg)quwalentes Min. 80%
Valor Relativo de Soporte, CBR (1) ; :
Trafico en ejes equivalentes . 0
(>10) Min. 100%
(1) Referido al 100% de la Maxima Densidad Seca y una Penetracion de Carga de 0.1”

(2.5 mm)

La franja por utilizar serd la establecida en los documentos del
Proyecto y aprobada por el Supervisor.

AGREGADO GRUESO

Se denominara asi a los materiales retenidos en la malla N° 4, que
podran provenir de fuentes naturales, procesados o combinacién de
ambos.

Deberan cumplir las caracteristicas, indicadas en la Tabla 4.
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2.2.3.4.

Tabla 4.

Requerimientos Agregado Grueso

Norma Requerimientos
Norma | Norma Altitud
Ensayo NTP 1 mme | astm | A8 T 3000 [ 23.000
msnm msnm
Particulas con una MTCE 80% 80%
D 5821 . .,
cara fracturada 210 min. min.
Particulas con dos MTCE 40% 50%
D 5821 . .,
caras fracturadas 210 min. min.
., NTP 0 0
posonios | oo | MISE | crar | Tes | A% | A
9 9:2002 ' :
Particulas chatas 0 0
y ol
alargadas (1) ' )
Sales solubles NTP MTCE 0,5% 0,5%
totales 339.15 219 D 1888 rTl1é1x0 rT’1é1x0
2:2002 ) )
Durabilidad al 0
sulfato MTC E C88 T 104 18,/0
. 209 max.
de magnesio

Fuente: Seccion 403 de la EG-2013

AGREGADO FINO

Se denominard asi a los materiales que pasan la malla N2 4, que

podran provenir de fuentes naturales, procesados o combinacién de

ambos.

Deberan cumplir las caracteristicas, indicadas en la Tabla 5.

Tabla 5.

Requerimientos Agregado Fino

Requerimientos
Norma Altitud
Ensayo NTP MTC <3.000 | >3.000
msnm msnm
o NTP MTCE oh iz op ot
Indice pléstico 339 129:1998 111 4% max. 2% min.
. NTP MTCE 0 i 0 i
Equivalente de arena 339 146:2000 114 35% min. | 45% min.
NTP MTCE 0,5% oh iz
Sales solubles 339 152:2002 219 MAX. 0,5% max.
Durabilidad al MTCE 15% min
sulfato de magnesio 209 0 '

Fuente: Seccién 403 de la EG-2013
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2.2.4. DESCRIPCION DE ENSAYOS DE MATERIALES

2.24.1.

2.24.2.

GRANULOMETRIA

Este ensayo consiste en la distribucion de las particulas por medio de
una serie de tamices de abertura cuadrada, determinando
cuantitativamente los tamafios de la particula de agregados grueso y
fino en una muestra seca de peso conocido. Los resultados seran
usados para determinar el cumplimiento de la distribucién de tamafio
de particulas con los requisitos exigidos en la especificacion técnica
de la obra y proporcionar datos necesarios para el control de
produccion de agregados.

Como referencia se aplicaran segun la Normas NTP 339.128-
SUELOS: Método de ensayo para el analisis granulométrico, MTC E
107 (Manual de Ensayo de Materiales), ASTM D 422 (Asociacion
Americana de Ensayo de Materiales) y AASHTO T 27.

CURVA GRANULOMETRICA

La curva granulométrica nos proporciona informacién mediante
representacion grafica del comportamiento y la composicion de la
estructura de un material realizado en un laboratorio, los resultados
obtenidos estan en funcién del porcentaje del agregado que pasa vs
el diametro de abertura del tamiz.

Segun los estratos de una muestra se tienen curva granulométrica
discontinua (son aquellas que presentan picos y tramos planos que
indican que algunos tamices no retienen material, a este caso se llama

suelo mal graduado)
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2.2.4.3.

2.24.4.

Por otro lado, hay una curva granulométrica continua (es aquella que
presenta una curva suave Yy constante, indicando que todos los
tamices retinen material, a este tipo de suelo se llama bien graduado.
CONTENIDO DE HUMEDAD

Este Modo Operativo determina el peso de agua eliminada, secando
el suelo humedo hasta un peso constante en un horno controlado a
110 £ 5° C. El peso del suelo que permanece del secado en horno es
usado como el peso de las particulas solidas. La pérdida de peso
debido al secado es considerada como el peso del agua.

Como referencia se aplicaran segun la Normas NTP 339.127-
SUELOS: Método de ensayo para determinar el contenido de
humedad de un suelo, MTC E 108 (Manual de Ensayo de Materiales),
ASTM D 2216 (Asociacion Americana de Ensayo de Materiales).
LIMITE LIQUIDO

El ensayo de Limite Liquido consiste en determinar el contenido de
humedad, expresado en porcentaje. Conviene sefialar que este
contenido de humedad se halla en el limite entre los estados liquido y
plastico.

Como referencia normativa se aplicaran siguiendo la NTP 339.129-
SUELOS: Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite
plastico e indice de plasticidad de suelos, MTC E 110 (Manual de
Ensayo de Materiales), ASTM D 4318 (Asociacion Americana de

Ensayo de Materiales).
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2.2.4.5.

2.2.4.6.

LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

El ensayo de Limite Plastico consiste en determinar el contenido de
humedad, expresado en porcentaje. Cabe sefialar que el contenido
de humedad se encuentra por debajo del cual se puede considerar el
suelo como material no plastico.

El indice de Plasticidad se puede determinar con la diferencia entre
su limite liquido y su limite plastico de su muestra, expresado en
porcentaje. Cuando el limite liquido o el limite plastico no puedan
determinarse, el indice de plasticidad se informara con la abreviatura
NP (no plastico). Asi mismo, cuando el limite plastico resulte igual o
mayor que el limite liquido, el indice de plasticidad se informara como
NP (no plastico).

Como referencia normativa se aplicaran la NTP 339.129-SUELOS:
Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e
indice de plasticidad de suelos, MTC E 111 (Manual de Ensayo de
Materiales), ASTM D 4318 (Asociacibn Americana de Ensayo de

Materiales).

CLASIFICACION SUCS

El Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS) esta basado
en el analisis granulométrico y en los limites de Atterberg (limites
liquido y plastico) de los suelos. Este ensayo consiste en clasificar el
suelo de acuerdo a su granulometria, esto mediante un proceso de

analisis granulométrico por tamizado o por lavado, es decir, la fraccion
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retenida de la malla N° 200 de particulas solubles en el agua, y con
los resultados se clasifica utilizando la Figura 1. Se representa
mediante un simbolo con dos letras. También se le denomina
clasificacion modificada de Casagrande.

Como referencia normativa se aplicaran la NTP 339.134-SUELOS:
Método para la clasificacion de suelos con propositos de ingenieria,

ASTM D 2487 (Asociacion Americana de Ensayo de Materiales).

Tabla 6.
Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (S.U.C.S.)

Divisiones mayores Simbolo Nombre del grupo
del grupo
Grava limpia Grava bien
Grava >50% menos del 5% W grfgduada, grava
L . ina a gruesa
de la fraccion pasa el tamiz
o Grava pobremente
gruesa n°200 GP raduada
suel retenida en el G - g
ue‘os tamiz rava con mas GM Grava limosa
granulares N°4(4.75mm) de 12% de finos
gruesos mas ' pasantes del GC Grava arcilla
del 50% tamiz n°200
retenido en el Arena bien
tamiz SW graduada, arena
n°200(0.075 Arena >50% Arena limpia fina a gruesa
mm) de fraccion Sp Arena pobremente
gruesa que graduada
pasa el tamiz Arena con més :
n°4 de 12% de finos SM Arena limosa
pasantes del .
tamiz n°200 SC Arena arcillosa
Limos y Inorgénico ML Limo
Suelos de arcillas limite CL - Arcillla .
grano fino liquido <50 organico oL Limo organico,
més del 50% arcilla organica
pasa el tamiz Limosy limo de alta
N°.200 arcillas limite inorganico MH plasticidad, limo
liquido > 50 eléastico

(Fuente: ASTM D 2487. 2017).

2.2.4.7. CLASIFICACION AASHTO
El sistema de clasificacion AASHTO actualmente el mas utilizado en

proyectos viales dependiendo de la granulometria y los limites de
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consistencia del material se determina su clasificacion mediante la
Figura 2. Busca principalmente juzgar la aceptabilidad de un suelo
para hacer usado como material de sub-base y base granular de un
pavimento.

Como referencia normativa se aplicaran la NTP 339.135-SUELOS:
Método para la clasificacion de suelos para uso en vias de transporte,

ASTM D 3282 (Asociacion Americana de Ensayo de Materiales).
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Tabla 7.

Clasificacion de AASHTO.

Clasificacion

Materiales granulares (35% o menos pasa el tamiz # 200)

Materiales limo arcillosos (mas de

general 35% pasa el tamiz # 200)
A-1 A-2 A-T
lasificacion d A-7-5
Clasificacion de A3: |A24 [A25 [A26 |A-27 A -4 A5 A6 | A-7-6
grupo Ala | A-l-b
Tamiz, % que pasa
N°.10(2.00mm) msé&
N°.40(425um) msé(l)x 50 max. msélx
N°.200(75 pm) 1,5 25 max. 1,0 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 36 min. | 36 min. | 36 min.
max. max. max. max. max. max. max.
Consistencia
Limite liquido B m4é?x 41 min. m4é?x 41 min.
indice de ) 10 10 11 11 méx.
plasticidad 6 max. N-P. B max. | max. | méx. :
Tlpos_ de Cantos, grava y Arena : : : ;
materiales arena fina Grava y arena limoarcillosas Suelos limosos Suelos arcillosos
caracteristicos
Calificacion Excelente a bueno

Regular a malo

(Fuente: ASTM D 3282, 2015).

A La colocacion de A3 antes de A2 en el proceso de eliminacion de izquierda a derecha no necesariamente indica superioridad de A3 sobre A2.

B El indice de plasticidad del subgrupo A-7-5 es igual o menor que LL-30. El indice de plasticidad del subgrupo A-7-6 es mayor que LL-30.
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2.2.4.8.

2.2.4.9.

EQUIVALENTE DE ARENA

El ensayo de Equivalente de Arena consiste en una prueba rapida con
agregados que pasen el tamiz N°4, determinando la proporcion
relativa de polvo fino nocivo, finos plasticos o material arcilloso en
suelos granulares o agregados finos. Esta prueba separa la arcilla de
la arena, debido a la separacidon se estable una lectura comparativa
de la arcilla suspendida y la arena asentada en el instrumento (tubo)
de medicion.

Como referencia normativa se aplicaran siguiendo la NTP 339.146-
SUELOS: Método de prueba estandar para el valor equivalente de
arena de suelos y agregado fino, MTC E 114 (Manual de Ensayo de
Materiales), ASTM D 2419 (Asociacion Americana de Ensayo de

Materiales) y AASHTO T 176.

PROCTOR MODIFICADO

Este ensayo abarca los procedimientos de compactacion usados en
Laboratorio, para determinar la relacion entre el Contenido de Aguay
Peso Unitario Seco de los suelos (curva de compactacion)
compactados en un molde de 101,6 6 152,4 mm (4 6 6 pulg) de
diametro con un pisén de 44,5 N (10 Ibf) que cae de una altura de 457
mm (18 pulg), produciendo una Energia de Compactacion de (2700
kN-m/m3 (56000 pie-Ibf/pie3)).

Como referencia se aplicaran siguiendo las normas de la NTP

339.141-SUELOS: Método de ensayo para la compactacion de suelos
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en laboratorio utilizando una energia modificada (2700 KkN-
m/m3(56000 pie-Ibf/piel3)), MTC E 115 (Manual de Ensayo de
Materiales), ASTM D 1557 (Asociacibn Americana de Ensayo de

Materiales) y AASHTO T 180.

2.2.4.10. VALOR RELATIVO DE SOPORTE (CBR)
El ensayo de CBR consiste en determinar la resistencia al valor
relativo de soporte de un suelo, con ello podremos evaluar la calidad
del terreno donde se va a trabajar para una subrasante, subbase o
base granular de una via. El ensayo se realiza normalmente sobre
suelo preparado en el laboratorio en condiciones determinadas de
humedad y densidad.
Como referencia se aplicaran siguiendo las normas de la NTP
339.145-SUELOS: Método de ensayo de CBR (Relacién de soporte
de California) de suelos compactados en el laboratorio, MTC E 132
(Manual de Ensayo de Materiales), ASTM D 1883 (Asociacion
Americana de Ensayo de Materiales) y AASHTO T 193.

2.2.4.11. ABRASION LOS ANGELES
El ensayo de Abrasion los Angeles esta referido al proceso mecanico
de degradacion o desgaste de agregados de particulas gruesas de
hasta 37.5mm (1 %2”) por medio de la maquina de los Angeles. Este
meétodo determinara el porcentaje de material desgastado o perdido

debido a la carga abrasiva (bolas de acero) que gira junto a los
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agregados en el interior del tambor con un nimero de revoluciones
establecido.
Como referencia se aplicaran siguiendo las normas de la NTP
400.019 (Norma CE.010 Pavimentos Urbanos) MTC E 207 (Manual
de Ensayo de Materiales), ASTM C 131 (Asociacion Americana de
Ensayo de Materiales) y AASHTO T 96.

2.2.4.12. DURABILIDAD AL SULFATO DE MAGNESIO
Este Modo Operativo es una medida a la desintegracion de los
agregados grueso y fino por medio de soluciones saturadas de sulfato
de sodio o sulfato de magnesio, durante no menos de 16 h ni mas de
18 h, de una manera tal que la soluciones cubra toda la muestra.
Después del periodo de inmersién se saca la muestra de agregado de
la solucion y se coloca en el horno de secar.
Como referencia normativa se aplicaran la NTP 400.016-
AGREGADOS: Determinacion de la inalterabilidad de agregados por
medio de sulfato de sodio o sulfato de magnesio, MTC E 209 (Manual
de Ensayo de Materiales), ASTM C 88 (Asociacion Americana de
Ensayo de Materiales) y AASHTO T 104.

2.2.4.13. PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS
El ensayo de Caras Fracturadas consiste en la determinacién el
porcentaje de particulas fracturadas que se encuentran presentes en
el agregado grueso que reune requerimientos especificados como

maximizar el valor relativo de soporte mediante incremento de friccion
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inter-particula de sus agregados suelos o compactos, provisionando
estabilidad cuando se somete a cargas sobre ellas.
Como referencia normativa se aplicaran el MTC E 210 (Manual de
Ensayo de Materiales), ASTM D 5821 (Asociacion Americana de
Ensayo de Materiales).

2.2.4.14. SALES SOLUBLES TOTALES
Este ensayo consiste en determinar el contenido de sales solubles
totales que se inicia con un lavado de la muestra a ensayar con agua
destilada a temperatura ebullicion, con la finalidad de separar los
sales que se encuentran en la muestra, para luego suministrar
reactivos quimicos (cristalizacion) en una proporcion retirada del total
del agua utilizada, evidenciando la aparicién de sales presentes en la
muestra ensayada.
Como referencia normativa se aplicaran la NTP 339.152-SUELOS:
Método de ensayo normalizado para la determinacién del contenido
de sales solubles en suelos y aguas subterraneas, MTC E 219
(Manual de Ensayo de Materiales), ASTM D 1888 (Asociacion
Americana de Ensayo de Materiales).

2.2.4.15. PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS
El ensayo de Particulas Chatas y Alargadas tiene por finalidad
determinar el porcentaje de estas particulas en el agregado grueso
caracterizadas por su forma e interrumpiendo la consolidacion y

dificultando la colocacion unas de otras en el material a utilizar. Este
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tipo de particulas son mas propensas a fracasar en su resistencia al
tener una pequefa presion o carga sobre ellas por ser muy delgadas.
Como referencia normativa se aplicaran el MTC E 223 (Manual de
Ensayo de Materiales), ASTM D 4791 (Asociacibn Americana de

Ensayo de Materiales).

2.2.5. MODULO DE REACCION (K).

2.2.5.1. DEFINICION
El modulo de reaccion (K) en el disefio de pavimentos rigidos es un
pardmetro de suma importancia para obtener sus caracteristicas
estructurales.
Este parametro representa la relacion entre la presion que requiere

aplicar el suelo para que este se deforme, y se presenta de la forma:

k=2
£

En donde:

K= mddulo de reaccién (kg/cm2/cm)

o = presion aplicada (kg/cm?2)

& = deformacion del suelo (cm)

Este concepto fue introducido por Winkler, y posteriormente
desarrollado, por Westergaard, discutido y usado por la profesién.
Dado que, como se demostrara posteriormente, este parametro no es
una propiedad intrinseca del suelo, hay mdultiples modelos para su

evaluacion y no es posible determinarlo univocamente con ensayos

normalizados.
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2.25.2.

La Subrasante y subbase es definido en términos del modulo de
reaccion de la subrasante (K).

Es igual a la carga en libras por pulgada cuadrada sobre un area de
carga (una placa de 30 pulg. de diametro), dividido por la deflexion en
pulgadas para esa carga.

Los valores de k son expresados como libras por pulgada cuadrada,
por pulgada (psi/pulg), es decir como libras por pulgada cubica (pci).
Kg/cm2/cm.

Puesto que la carga sobre carga, requiere tiempo, el valor de K es
estimado generalmente por correlacion con otros ensayos simples, tal
como larazon de Soporte de California (California Bearing Ratio-CBR)
o las pruebas de valores-R.

El resultado es valido porque no se requiere la determinacién exacta
del valor K. las variaciones normales para un valor estimado no
afectaran apreciablemente los requerimientos de espesores del
pavimento.

No es econdmico usar subbases no tratadas con el solo propésito de
incrementar los valores de K. Donde sea usada una subbase, se
producird un incremento del valor K que puede ser usado en el disefio

del espesor.(Fernandez & Suarez, 2012, pags. 1-2)

FUNDAMENTOS DEL MODULO DE REACCION (K)

Uno de los métodos de calculo mas utilizado para modelizar la

interaccion entre estructuras de cimentacion y terreno es el que
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supone el suelo equivalente a un numero infinito de resortes elasticos-
muelles o bielas biarticuladas cuya rigidez, denominado modulo o
coeficiente de balasto (K), se corresponde con el cociente entre la
presion de contacto (q) y el desplazamiento():

K=q/d

k=Médulo de balasto

Fuente: (Fernandez Paucar y Suarez Galarza)

Figura 1. Médulo de reaccion o coeficiente de balasto.

El nombre Balasto o médulo de reaccion viene, como sabemos, de
que fue precisamente en el analisis de la construccion del ferrocarril
donde se utilizé por primera vez esta teoria.

El Balasto es la capa de grava que se tiene sobre la explanacion de
los ferrocarriles para asentar y sujetar las traviesas. A este modelo de
interaccion se le conoce generalmente como modelo de Winkler
debido al nombre de su creador, y se aplica en el campo de las

cimentaciones y pavimentos rigidos.
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2.2.5.3.

La aplicacién de la teoria del modulo de balasto ha ganado aceptacion
en los ultimos tiempos, dado que permite una facil asimilacion de la
interaccion suelo-estructura por los métodos matriciales de calculo.

(Fernandez & Suarez, 2012, pags. 47-48).

MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE

La capacidad de soporte de la subrasante para el disefio de
pavimentos rigidos se mide a través de un parametro denominado
Moédulo de Reaccion, conocido también como coeficiente de balasto,
gue se representa con la letra K.

El ensayo de la prueba de placa con carga estatica no repetida es
usado para obtener el modulo de reaccion (K) de la capa de apoyo,
es decir, la subrasante; el cual permite evaluar la resistencia de dicha
capa para el disefio de estructuras de pavimentos. EI médulo de
reaccion (K) relaciona la presion necesaria para producir una
deformacion dada, que se obtiene al someter el suelo a diferentes

etapas de carga y descarga, y cuya magnitud se registra, es decir:

__ Presion aplicada sobre el terreno (P/A)
B Deflexion(A)

Donde:
K: Modulo de reaccion de la subrasante (kg/cm3, Ib/pulg3, kPa/mm o
MPa/m)

P: Carga aplicada (kg, Ib, kPa, MPa)
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A: Area de la placa (cm, pulgada, mm, m)
A: Deflexiéon (cm, pulgada, mm, m)
Segun ensayos realizados el valor de K varia de 1.5 a 15 kg cm3/180

a 540 Ib/ pulg3): 1.5 para arcillas plasticas y 15 para gravas arenosas

bien gradadas. (Higuera, 2011, pags. 148-149).

Fuente. Higuera Sandoval, 2011

Figura 2. Prueba de placa con carga estatica.

2.2.5.4. FACTORES QUE INCIDEN EN EL VALOR K
El valor de K puede variar de acuerdo a las condiciones a la que se
encuentre expuesto el suelo, por lo que se define que este valor
depende de:
Tipo de suelo: Se presenta un mayor valor de K en gravas bien
gradadas, y el menor, en arcillas plasticas.
Contenido de humedad del suelo: En suelos granulares el valor

de la humedad no influye de manera significativa, mientras que
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las arcillas plasticas en estado seco presentan mayor
resistencia que en estado humedo.
Compactacion del suelo: El valor de K aumenta a medida que
incrementa el peso unitario del suelo.
Diametro de la placa: Para placas con diametros de 762mm (30
in) 0 menores, se producen mayores valores de K, mientras
que, para didmetros mayores, el valor de K permanece
constante. (Higuera, 2011, pags. 149-150)
2.2.55. CORRELACIONES DEL VALOR DE K CON OTRAS
PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
El valor del médulo de reacciéon (K) obtenido por el ensayo de placa
resulta laborioso y costoso, y solo es recomendable en las etapas
finales de disefio en proyectos importantes. En calculos preliminares
se pueden utilizar correlaciones con pruebas de resistencia como el

CBR.
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También es posible utilizar relaciones empiricas entre el Ky el CBR
de la siguiente forma:
Para valores de CBR < 10%:
K=2.55 + 52.5 log (CBR)
K =2.55+52.5 log (6)
K=2.55+52.5 (0.7782)
K=43.41 MPa/m (Pucallpa)
K=43.41*10.2 kg/cm2/100cm

Ko=4.43 kg/cm3, K1=10.45 kg/cm3

K=2.55+52.5 log (80) Con tierra roja
K=2.55+52.5 (1.9031)
K=102.46 MPa/m
K=102.46 * 10.2kg/cm2/100cm
K1=10.45 kg/cm3
Para valores de CBR = 10%
K=45+9.08 [log (CBR)] 4.34
Donde:
K= Mdodulo de reaccién de la subrasante (MPa/m)
CBR=capacidad de soporte de la subrasante (%)
La Portland Cement Association-PCA-utiliza correlaciones para el
valor de K con diferentes pruebas, como el CBR y el valor de

estabilidad R, asi como a los diferentes tipos de suelos.
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Figura 4. Correlaciones para el valor de K con diferentes pruebas, como
el CBR y el valor de estabilidad R.
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El wvalor K,

principalmente para:

2.2.5.6. UTILIDAD DEL VALOR K

correlacionado con otras pruebas,

se utiliza

El disefio de pavimentos rigidos y de suelo-cemento.

El disefio de cimentaciones.

El disefio de pavimentos para aeropuertos.

2.2.5.7. VALORES TiPICOS DEL VALOR DE K

A continuacion, se presenta la clasificacion del suelo segun

AASHTO, junto con el modulo de reaccién de la subrasante (K),

introducido en el suplemento para la guia de disefio de estructuras

de pavimentos (AASHTO;1993).

Tabla 8.

Clasificacién de suelos segun la AASHTO y rangos de valores de K

recomendados para varios tipos de suelos.

. CLASIFI VALOR DE K

A A AION DESCRIPCION CACION | 1o | 1b/in3
SUCS
Suelos de agregados gruesos

A-1-a Bien gradado 80-120 300-450
A-l-aMal ggradado Crava CW.GP 50110 | 300-400
A-1-b Arena gruesa SW 55-110 200-400
A-3 Arena fina SP 40-80 150-300

Suelos A-2(Materiales granulares con alto contenido de finos)

A-2-4 Gravoso Grava limosa
- GW 80-135 300-500
A-2-5 Gravoso Grava arena limosa
A-2-4 Arenoso Arena limosa
A-2-5 Arenoso Arena grava limosa SM 80-110 300-400
A-2-6 Gravoso Grava arcillosa
A-2-7 Gravoso Grava arena arcillosa cC 55-120 200-450
A-2-6 Arenoso Arena arcillosa
40- 150-
A-2-7 Arenoso Arena grava arcillosa ¢ 0-9 50-350
Suelos de agregado fino
Limo 7-34 25-125*
A-4 - ML, OL
Mezcla de limo/arena/grava 10-60 40-220*
A-5 Limo mal gradado MH 7-52 25-190*
A-6 Arcilla plastica CL 7-70 25-255*
A7-5 Arcilla elastica moderadamente cL, oL 7-60 25.915%

plastica
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2.2.5.8.

A7-6 Arcilla elas/tlc_a altamente CH. OH 10-60 40-220*
pléstica
Fuente: AASHTO. Supplemental version of the AASHTO guide. Washington D.C., 1988.

p.6.

*En el caso de suelos finos, los valores de K dependen del grado de
saturacion. (Higuera, 2011, pags. 150-152)

CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE Y DE LA
SUBBASE

La capacidad de soporte se mide en términos del médulo de reaccion
(K), determinado por medio de la prueba de placa.

En la subbase se recomienda para prevenir el fenémeno del
bombeo, sin embargo, su presencia tiene como consecuencia un
incremento en la capacidad de soporte del pavimento que se puede
aprovechar para efectos de disefio, porque puede disminuir el
espesor de la losa.

En la siguiente tabla se muestra el incremento esperado en el
modulo de reaccion si se coloca una subbase granular.

Tabla 9.
Efecto de la subbase granular sobre los valores de K

VALOR DE K | VALOR DE K PARA LA SUBBASE
PARA LA
SUBRASANTE 150 mm 225mm 300mm

in 3 in 3 in 3 in 3
MPa/m Ib/ in MPa/m Ib/ in MPa/m Ib/ in MPa/m b/ in
20 73 26 96 32 117 38 140
40 147 49 180 57 210 66 245
60 220 66 245 76 280 90 330
80 295 90 330 100 370 117 430

Fuente: Higuera, C. Nociones sobre métodos de disefio de estructuras de pavimentos
para carreteras. 2011.

En la siguiente tabla se muestra el incremento que se logra con una

subbase tratada con cemento.
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2.2.5.9. SUBRASANTE Y BASE GRANULAR.
Disefio Estructural de Pavimentos Rigidos seccion 15 (pp. 14-16).
La subrasante y la base granular son los elementos de soporte de la
estructura de losas de hormigon, por lo que es importante poder
conocer y/o cuantificar adecuadamente la calidad disponible de los
suelos y sus propiedades, para ser utilizadas como parametros del
disefio y ser consideradas en las especificaciones técnicas del
proyecto.
Por tales motivos, para el disefio de la estructura del pavimento, es
necesario poder incluir valores de ensayos de determinacion de sus
propiedades para el control de calidad y para la verificacion de los
aspectos de construccion especificados para el proyecto, de manera
gue se pueda cumplir con los requisitos definidos para las cargas y
cumplimiento de vida util del pavimento.

2.2.5.10. SUBRASANTE
La subrasante es la primera capa de apoyo de la estructura del
pavimento, y generalmente se realiza preparandola con los suelos
naturales existentes en la ubicacibn donde se emplazara el
pavimento. En algunas ocasiones, debido a mala calidad del suelo
natural disponible a nivel de subrasante se pueden especificar
mejoramientos o remplazos de materiales.
La calidad del suelo que conforma la subrasante es un factor de
importancia relativamente baja en el disefio de espesores de un

pavimento de hormigon, pero tiene una gran importancia para evitar
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asentamientos locales, erosion, pérdida de soporte, punzonamiento,
entre otros, por lo que debe ser bien especificada. Esta calidad
usualmente se expresa respecto al modulo de reaccion de la
subrasante “k”.

Debido a que el ensayo correspondiente (Norma AASHTO T222-78)
es lento y caro de realizar y por lo tanto normalmente no esta
disponible como un valor obtenido mediante el ensayo en terreno,
habitualmente se estima el valor de “k” correlacionandolo con otro
tipo de ensayos mas simples y rapidos de ejecutar, tales como la
clasificacion de suelos o el ensayo CBR.

La relacidbn mas usada es la correspondencia entre el CBR del suelo

y el valor de k, las que se presentan siguiente figura.
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Figura 5. Relaciones Aproximadas entre Soporte de Suelos y su

Clasificacién (MINVU, 2008).
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Sin embargo, cabe hacer notar que esta relacion puede conducir a
errores importantes en la determinacion de k, particularmente en los
suelos finos de bajo poder de soporte.

El ensayo CBR opera en la fase plastica del suelo, llegando a su
rotura en circunstancias que la medicién del médulo k opera en su
fase elastica. Por otra parte, aun cuando se ejecute el ensayo CBR
sobre muestras de suelo relativamente inalteradas, no se detectan
plenamente los efectos tixotrépicos propios de los suelos finos.
Para fines practicos de determinacion del valor de k, se propone la

siguiente Tabla.
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Tabla 10.
Madulo de reaccion k de acuerdo al tipo de suelo (AASHTO, 1998)

Clasificacion Clasificacion Densidad seca | CBR Valor K
AASHTO Unificada (kg/cm3) (%) (MPa/m)
(U.s.Cc.s)
Suelos granulares
A-l-a bien
graduado GW 2002.3-242.5 60-80 81.3-121.9
A-l-a pobremente | GP 1922.2-082.3 35-60 81.3-108.4
graduado
A-1-b SW 1761.9-082.3 20-40 54.2-108.4
A-3 SP 1681.9-082.3 15-25 40.7-81.3
Suelos A-2
A-2-4
GM 2082.3-2322.6 | 40-80 81.3-135.5
A-2-5
A-2-4
SM 1922.2-2162.4 | 20-40 81.3-108.4
A-2-5
A-2-6
GC 1922.2-2242.5 | 20-40 54.2-121.9
A-2-7
A-2-6
SC 1681.9-2082.3 | 10-20 40.7-94.9
A-2-7
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Suelos finos

1441.6-1681.9 | 4-8 6.8-44.7*
A-4 ML, OL

1601.8-2002.3 | 5-15 10.8-59.6*
A-5 MH 1281.4-1601.8 | 4-8 6.8-51.5*
A-6 CL 1601.8-2002.3 | 5-15 6.8-69.1*
A-7-5 CL, OL 1441.6-2002.3 | 4-15 6.8-58.3*
A-7-6 CH, OH 1281.4-1761.9 | 3-5 10.8-59.6*

* El valor k de los suelos es altamente dependiente del grado de saturacion.

2.2.5.11. BASE GRANULAR (Kc)

Disefio Estructural de Pavimentos Rigidos seccion 15 (pp. 17-21).
La presencia de una base de calidad superior a la subrasante, sobre
la cual se construird el pavimento permite aumentar el médulo k a
utilizar de disefilo, mediante el criterio denominado “Mddulo de
Reaccion Combinado, kc”, que se obtiene a partir del modulo de la
subrasante ko y del moédulo de la base, ki.

Se sugiere al disefio basar las estimaciones en espesores
constantes para la base granular, de 15 cm, que es el valor
ampliamente aceptado como el minimo util para una serie de
condiciones de suelos de subrasante de apoyo. Con este valor, y
considerando acciones de reemplazo, mejoramiento o estabilizacion

de los suelos naturales, estimar el valor de coeficiente de reaccién
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combinado que cumpla los criterios minimos que se requiere para el
disefo.

EnlaFigura 6y enla Tabla 11 se indican los criterios de modificacion
para una base granular y en el abaco contenido en la Figura 7 se da
la solucién gréfica a la férmula propuesta, para la determinacion de

kc de una manera mas simple.

EASE GRAMULAR
L cR=/% cm .
o ' '
i
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Figura 6. Aumento de “k” debido a la presencia de una base granular.

Los valores de k1 son los siguientes:

Tabla 11.
Valores de K1.
K1 CBR1 (APROX)%
10 35
15 60
20 80

El modulo de reaccidbn combinado se calcula con la siguiente

expresion:

k.=
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Donde:

k; : Modulo de reaccion de la base, [kg/ cm?3].
k.: Moédulo de reaccién combinado, [kg/ cm?].
ko: Médulo efectivo de reaccion de la subrasante, [kg/ cm?3].
h: Espesor de la base, [cm].

Ko=4.43 kg/cm3, K1=10.45 kg/cm3

Kc = 4.43 (1+ (20/38)2 * (10.45/4.43)2/3)1/2
Kc=4.43* (1 +0.2770*1.7720)V2
Kc=4.43*(1.4908)2

Kc=5.4089

Ke=5.41

Kc/Ko = 1.22
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Figura 7. Aumento del médulo de reaccion del suelo de soporte con una
base granular.

Ko=4.43 kg/cm3, K1=10.45 kg/cm3

Ke=5.41

2.3. DEFINICION DE TERMINOS
ASTM: American Society for Testing and Materials (Sociedad Americana
para Ensayos y Materiales)
Esta entidad se encarga de probar la resistencia de los materiales para la
construccion a través de ensayos y recomendaciones tales como: Analisis
granulométrico por tamizado, CBR (California Bearing Ratio) o ensayo de

Relacion de Soporte de California, Equivalente de Arena, Particulas con
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una cara fracturadas, Particulas con dos caras fracturadas, Abrasion Los
Angeles, Particulas chatas y alargadas, Sales solubles totales, Durabilidad
al sulfato de magnesio, indice plastico, Equivalente de arena, Sales
solubles, Durabilidad al sulfato de magnesio.

AASHTO: American Association of State Highway and Transportation
Officials (Asociacidon Americana de Autoridades Estatales de Carreteras y
Transporte).

Es la entidad dedicada a la investigacion y optimizacion de las técnicas y
materiales empleados en el proyecto de construccion de pavimento y su
ves gue se encarga del control de calidad de los agregados a través de
ensayos como : Analisis granulométrico por tamizado, CBR (California
Bearing Ratio) o ensayo de Relacion de Soporte de California, Equivalente
de Arena, Particulas con una cara fracturadas, Particulas con dos caras
fracturadas, Abrasion Los Angeles, Particulas chatas y alargadas, Sales
solubles totales, Durabilidad al sulfato de magnesio, indice plastico,
Equivalente de arena, Sales solubles, Durabilidad al sulfato de magnesio.
Agregado Grueso: Material proveniente de una desintegracion natural o
mecanica de las rocas, se determina por su granulometria que su ves el
agregado queda retenido en el tamiz N° 4 (4.75mm). Se encuentra en los
lechos de los rios o también en cerros o acantilados.

Agregado Fino: Material proveniente de una desintegracion natural o
mecanica de las rocas, se determina por su granulometria que su ves el
agregado queda retenido en el tamiz 3/8" (9.5 mm). Se encuentra en los

lechos de los rios o también en cerros o acantilados.
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Agregado Global: Segun la NTP 400.037, Agregado Global es el Material
compuesto de agregado fino y agregado grueso.

El agregado global o también llamado hormigon, conocido también en
muchas partes del Peri como agregado integral, es una mezcla natural, en
proporciones arbitrarias, de grava y arena procedentes de la
desintegracion mecanica de las rocas que por efectos de corriente de los
rios que los transportan a zonas donde se produce la sedimentacion la cual
se cumulan generando canteras.

Base Granular: Es el principal elemento estructural en los pavimentos
rigidos, es la capa que recibe la mayor parte de los esfuerzos producidos
por los vehiculos.

La base debe controlar los cambios de volumen y elasticidad que serian
dafiinos para el pavimento. Esta capa debe estar constituida por material
relativamente bien graduado, no debe tener cantidades excesivas de finos,
finalmente debe ser compactada para poder resistir las cargas del transito
sin deformarse y ademas de transmitirlas en forma adecuada a la capa
inferior y prevenir los cambios volumétricos de la subrasante.

Cantera: Se llama cantera a la fuente principal de materiales pétreos los
cuales se constituyen en uno de los insumos de gran demanda en el rubro
de la construccion de obras civiles.

La localizacion de una cantera debe cumplir ciertos parametros que
requiere un proyecto, asi como un volumen alcanzable y explotable de
materiales para emplearse en una determinada obra, satisfaciendo ciertas

especificaciones técnicas de calidad.
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Deformacion: Es una solicitacion que es producido por efecto de las
cargas que transmiten los vehiculos, cuya magnitud depende de la presion
de las llantas y de la carga por eje.

Valor relativo de soporte: Es el resultado de las cargas de los neumaticos
gue crean tensiones de corte dentro de la estructura del pavimento.

La magnitud de los esfuerzos y deformaciones al corte dependen de la
configuracion de la carga del neumatico y de las mismas propiedades de
las capas del pavimento. Los esfuerzos al corte son criticos en capas
donde se tienen materiales no tratados.

Esfuerzos Horizontales: Es la deformacién que se produce en las capas
individuales en un pavimento llamado esfuerzo a flexion.

La flexibn da como resultado esfuerzos radiales y tangenciales en las
capas del pavimento, que se producen en un plano horizontal y pueden ser
esfuerzos a compresion o de tension esto a causa de las cargas que
transmiten los neumaticos.

Esfuerzos Verticales: Determinado por las cargas de los heumaticos, el
esfuerzo vertical (compresion). La respuesta de las cargas produce
compresion en los materiales del pavimento que si es permanente puede
observarse grietas transversales en la capa de rodadura del pavimento,
esto debido al cambio volumétrico en la base granular.

El esfuerzo vertical sera mayor a compresion directamente debajo de la
carga aplicada. Sin embargo, cuando se tienen cargas multiples este

esfuerzo puede estar a compresion o a tension.
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Métodos Empiricos: Los métodos empiricos son los que proponen
secciones estructurales de acuerdo a una experiencia, cuyo
comportamiento de una seccion estructural de un pavimento ha sido
contrastado experimentalmente, pero que a menudo han sido también
comprobadas analiticamente y que difieren de lo analitico.

Métodos Mecanicistas: Los procedimientos mecanicistas estan basados
en la suposicion de que un pavimento puede ser modelado como una
estructura multicapa elastica o viscoelastica sobre una cimentacion elastica
0 viscoelastica.

Suponiendo que los pavimentos pueden ser modelados de esta manera,
es posible calcular los esfuerzos, deformaciones o deflexiones debidas al
transito en cualquier punto del pavimento.

Métodos Racionales: Este método también es conocido como analitico,
lo cual son procedimientos de calculo que requieren de una modelizaciéon
previa tanto en una seccion estructural como de las cargas, es decir se
utiliza una serie de funciones matematicas para convertirlos en algoritmos
y posteriormente en software para calcular tensiones y deformaciones en
los pavimentos.

Mdédulo Resiliente: Es una deformacion elastoplastica que experimentan
los materiales granulares(base y subrasante) del pavimento.

La deformacion total producida por efecto de las cargas repetidas tiene dos
elementos una definida como deformacion recuperable o elastica la cual

es cuantificable cuando las cargas dejen de acutuar sobre los materuales
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y el otro elemento como la deformacion permanente o deformacion no
recuperable o plastica.

Muestra: La muestra es una proporcion que se toma in situ  para
posteriormente llevarlo a un laboratorio geotécnico para ser analizada, a
fin de determinar sus caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas, para
gue puedan utilizarse en los diversos usos que sean necesarios.
Pavimento Rigido: Pavimento rigido es una estructura conformada por
tipos capas que consiste basicamente en una losa de concreto armado,
apoyada directamente sobre una base granular o subbase y una
subrasante.

La losa utliza refuerzo continuo (acero Iliso) y acero de
temperatura(corrugado), debido a su rigidez y alto médulo de elasticidad,
absorbe gran parte de los esfuerzos que se ejercen sobre el pavimento lo
gue produce una buena distribucion de las cargas de rueda, dando como
resultado tensiones muy bajas en la subrasante.

Pavimento Urbano: En Perd cominmente se lo denomina pavimentos
urbanos a los que se encuentran dentro las grandes ciudades por la mayor
presencia vehicular, ya que permiten un trafico seguro y tiene una correcta
distribuciéon de los esfuerzos a lo largo de su losa concreto hidraulico
producido por las cargas del masivo transito vehicular. Es recomendado
porque tienen mayor vida Util y no necesitan mantenimiento
Potencia Bruta: La potencia bruta es volumen total de una cantera, es
decir los materiales de desbroce y de exceso (Over), es muy fundamental

conocer la potencia bruta para un estudio o ejecucion de proyectos.
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Potencia Neta: Es el volumen de material utilizable o el rendimiento de
una cantera, descontando el material de desbroce y el excedente (Over),
siendo aprovechable para fines especificos como para (base granular, sub-
base o agregados).

Gradacién: Son las proporciones de las pariculas de diferentes tamafios
de un material granular, y sirve para reducir los espacios entre particulas.
Franja granulométrica: Una franja granulométrica esta constituida por dos
limites un superior y el otro inferior que se constituye por pardmetros ya

establecidos en el analisis granulométrico y se representa graficamente.
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CAPITULO lll: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. METODOLOGIA Y TECNICAS UTILIZADAS

3.1.1. TIPO DE INVESTIGACION
La investigacion de enfoque cuantitativo sigue la linea de tipo basica
0 pura, con la que buscamos acrecentar los conocimientos de los
agregados sobre las propiedades de los agregados de las canteras
en el distrito de Curimana. Esta informacion es de caracter cuantitativa
por cuanto las propiedades son susceptibles a medicion.

3.1.2. NIVEL DE INVESTIGACION
La investigacion es de nivel descriptivo y explicativo que busca
especificar las propiedades y caracteristicas de los agregados
obtenidos de las canteras del distrito de Curimana para explicar lo
encontrado con hipoétesis explicativas.

3.1.3. DISENO DE INVESTIGACION
La investigacion es de disefio no experimental de tipo descriptivo
comparativo, porque describe las propiedades fisicas, quimicas y
mecanicas de los agregados en su estado natural sin condiciones o

estimulos adicionales. El disefio se representa:

My ----- o]}

My ----- 0, I
Y/ P— 03 01-02-03-04
Mg ----- Os

M = Muestra del agregado

O = Observacion de la muestra
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3.2. POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION
La poblacion estd formada por 07 canteras con potencial de
explotacion ubicadas en la cuenca del Aguaytia, Distrito de Curimana,
de donde se extraen los agregados que se emplean en la elaboracion

de estructuras de base granular de pavimentos rigidos en la ciudad de

Pucallpa.
Tabla 12.
Distribucion del material de estudio
Cantera Procedencia
Cantera Malvinas Rio
Cantera Curity 2019 Rio
Cantera Guineal Pinto Rio
Cantera Tihua Il Cerro
Cantera Consorcio Mériba Cerro
Cantera Rioja E Cerro
Cantera Rioja 1l Cerro

3.2.2. MUESTRA
Lo constituyen 27 unidades muestrales de la materia prima de 3
canteras del distrito de Curimand. El método de muestreo es el no
probabilistico de tipo conveniencia ya que las canteras consideradas

para obtener las muestras de la materia prima se seleccionaron por la

accesibilidad.
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Tabla 13.

Distribucion muestral de la materia prima

Cantera | Conglomerado Il Conglomerado
Cantera Malvinas 2 sacos de 50 Kg 9
Cantera Curity 2 sacos de 50 Kg 9
2019
Cantera Tihua Il 2 sacos de 50 Kg 9

Total

27 unidades muestrales

3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.3.1. Técnicas

Se empled el analisis documental mediante las fuentes primarias,

secundarias y terciarias como revistas indizadas, libros, tesis,

bldsqueda en sitios de internet y para la sistematizacion se utilizaron

fichas resumen, fichas textuales y fichas bibliogréficas.

3.3.2. Instrumentos

Fichas de registros.

3.4. PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Los datos se obtuvieron de los ensayos de analisis granulométrico, valor

relativo de soporte, particulas con caras fracturadas, abrasion de los

Angeles, particulas chatas y alargadas, sales solubles totales, durabilidad

al sulfato de magnesio, indice de plasticidad y, equivalente de arena se

realizaron por cada cantera de acuerdo al Manual de Carreteras —

Especificaciones Técnicas Generales para Construccion — EG 2013 y la

Norma CE.010 - Pavimentos Urbanos, en el laboratorio de mecanica de
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suelos y pavimentos Geoserv — Geotécnica como se muestra en las

siguientes proporciones:

Caodigo de combinacion Porcentaje de combinacion
PCi1 100 %
PC:2 80-20 %
PCs 75-25 %
PCa 70-30 %

3.5. ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE DATOS
Los valores obtenidos en los ensayos fueron tabulados y procesados en el
programa de estadistica avanzado SPSS v.25. Se empleo la estadistica
descriptiva para obtener la media, desviacion estandar y coeficiente de

varianza.

En la estadistica inferencial para la comprobaciéon de las hipotesis se
emple6 el andlisis de varianza al 5 % de significacion, bajo el modelo
matematico:
Yij = U + Tij + Eij
Donde:
j = Tratamientos
I = Repeticiones
U = Media de la poblacion
Tij = Efecto del iesimo tratamiento

Eij = Error experimental
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Fuente de variacion G.L. S.C. C.M. Fc

Entre grupos (D-1)(L-1) SCD*L SCDL/(D-1)(L-1) CMD*L/CME
Error (e) DL(n-1) SCe SCe/DL(n-1)
Total(T) DLn-1 SCT

Nota: Extraido del andlisis estadistico SPSS (V25.0)

Las reglas de decision establecidas fueron:

Ho: Mik- Mik= Kk - Kk — No existe diferencia entre las medias.

Hi: Mik- Wk # Yik- Kk — Al menos dos medias son distintas.

Regla de decision: Rechazar Ho si el estadistico F cae en la zona critica.
Mantener Ho en caso contrario.

Los arreglos combinatorios para cada ensayo se representan:

Analisis granulométrico

Factor PC: Proporcion de las combinaciones = 4 (PC1= 0%, PC2=80-20%, PCs = 75-25 %, PC4 = 70-30%)

Factor CG: Composicion granulométrica = 3 (CG; = Arcilla arenosa, CG; = Arcilla limosa, CG; = Arcilloso)

PC:1 CG1 PC, CG: PCs; CG: PC4 CG1
Tratamientos: 12 { PC; CG, PC, CG, PC3 CG, PC,4 CG,
PC:i1 CG3 PC, CG3 PCs3 CG3 PC4 CG3

Repeticiones =9

Unidades experimentales = 12 * 9 = 108

Cada unidad experimental = 1 muestra

Valor relativo de soporte

Factor PC: Proporcion de las combinaciones = 4 (PC1= 0%, PC2=80-20%, PCs = 75-25 %, PC4 = 70-30%)

Factor CBR: Valor relativo de soporte = 2 (CBR1= 95%, CBR2= 100%)

PC; CBR; PC, CBR: PC; CBR; PC4 CBR;

Tratamientos: 8
PC: CBR: PC, CBR: PCs; CBR: PC, CBR:

Repeticiones =9

Unidades experimentales =8 * 9 =72

Cada unidad experimental = 1 muestra
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Caras fracturadas

Factor PC: Proporcidn de las combinaciones = 4 (PC1= 0%, PC2 = 80-20%, PCs = 75-25 %, PC4 = 70-30%)

Factor CF: Caras fracturadas = 2 (CF1 = Una cara fracturada 80%, CF2 = Dos caras fracturadas 40%)

PCiCF1  PC2CFy PCs CF: PC4 CF;

Tratamientos: 8
PC; CF, PC, CF, PC; CF, PC4 CF;

Repeticiones =9

Unidades experimentales =8 * 9 = 72

Cada unidad experimental = 1 muestra

Abrasion de los Angeles

Factor PC: Proporcion de las combinaciones = 4 (PC1= 0%, PC2 = 80-20%, PCs = 75-25 %, PC4 = 70-30%)

Factor AA: Abrasion de los Angeles = 1 (AA1 = 40% méx)

Tratamientos: 4 { PC: AA; PC, AA; PCs; AA; PCs AA;

Repeticiones =9

Unidades experimentales =4 * 9 = 36

Cada unidad experimental = 1 muestra

Particulas chatas y alargadas

Factor PC: Proporcion de las combinaciones = 4 (PC1= 0%, PC2=80-20%, PCs = 75-25 %, PC4 = 70-30%)

Factor PCA: Particulas chatas y alargadas = 1 (PCA1 = 15 % méx)

Tratamientos: 4 { PC, PCA; PC, PCA; PC3; PCA; PC4PCA;

Repeticiones =9

Unidades experimentales =4 * 9 = 36

Cada unidad experimental = 1 muestra

Sales solubles totales

Factor PC: Proporcidn de las combinaciones = 4 (PC1= 0%, PC2 = 80-20%, PC3 = 75-25 %, PC4 = 70-30%)

Factor SST: Sales solubles totales = 1 (SST1 = 0,5% max)

Tratamientos: 4 { PC, SST1 PC, SST, PC3 SST: PC4SST:

Repeticiones =9

Unidades experimentales =4 * 9 = 36

Cada unidad experimental = 1 muestra
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Valor relativo de soporte

Factor PC: Proporcidn de las combinaciones = 4 (PC1= 0%, PC2=80-20%, PCs = 75-25 %, PC4 = 70-30%)

Factor EC: Valor relativo de soporte = 2 (EC1=95%, EC2 = 100%)

PCiCF1  PC2CFy PCs CF: PC4 CF;

Tratamientos: 8
PC; CF, PC, CF, PC; CF, PC4 CF;

Repeticiones =9

Unidades experimentales =8 * 9 = 72

Cada unidad experimental = 1 muestra

indice de plasticidad

Factor PC: Proporcion de las combinaciones = 4 (PC1= 0%, PC2 = 80-20%, PCs = 75-25 %, PC4 = 70-30%)

Factor IP: Indice de plasticidad = 1 (IP1 = 4% max)

Tratamientos: 4 { PC; IP1 PC, IP; PCs IP; PC4 1P,

Repeticiones =9

Unidades experimentales =4 * 9 = 36

Cada unidad experimental = 1 muestra

Equivalente de arena

Factor PC: Proporcion de las combinaciones = 4 (PC1= 0%, PC2=80-20%, PCs = 75-25 %, PC4 = 70-30%)

Factor EA: Equivalente de arena = 1 (EAL = 35% méx)

Tratamientos: 4 { PC: EA; PC,; EA: PCs; EA; PCs; EA;

Repeticiones =9

Unidades experimentales =4 * 9 = 36

Cada unidad experimental = 1 muestra
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CAPITULO IV: RESULTADOS

RESULTADOS.

El material analizado en las canteras se encuentra ubicado en el Distrito de

Curimana, Provincia de Padre Abad, Departamento de Ucayali.

Tabla 14.
Ubicacion de las canteras del distrito de Curimana
Coordenadas Geogréficas Coordenadas UTM
Canteras Latitud Longitud X Y
Malvinas 8°23'54.1"S 75° 06'26.7"0O 488,173.6 E 9°'071,663.2 N
Curity 2019 8°26'15.4" S 75°08'46.6"O  483,2154E  9067,176.6 N
Tihuall 8°29'14.3" S 75°06'55.4"0O  487,330.7E  9°061,896.5N

e\

\

CANTERATIHUA'II

CANTERA CONSORCIO MERIBA $5 4

‘@ANTERA RIOJA Il
N

&(‘4

Figura 8. Vista Panoramica de localizacion de las canteras de distrito de Curimana

B o
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El acceso a las canteras se realiza por via terrestre ingresando por el Km. 60

(Neshuya) de la carretera Federico Basadre siguiendo la via carrozable, cada

cantera en los siguientes tramos:

- Cantera Malvinas - 29 Km de longitud tramo Neshuya — Curimand; margen

derecha con una distancia de aprox. 12 km se ubicara el caserio Malvinas.

- Cantera Curity 2019 - 33 Km de longitud tramo Neshuya — Curimand&; margen

derecha con una distancia de aprox. 12 km se ubicara el caserio Malvinas.

- Cantera Tihua Il - 24 Km de longitud tramo Neshuya — Curimana; margen

izquierda con una distancia de aprox. 4 km se ubicara el caserio Malvinas.

Tabla 15.
Caracteristicas generales de las canteras del distrito de Curimana
Cantera Malvinas | Cantera Curity 2019 Cantera Tihua ll
Relleno a  nivel de
Terraplén, sub base, base y concreto de subrasante, afirmado vy
Usos . .
cemento portland. mejoramiento de trochas
carrozables.
. . Propiedad comunal Carmen Onoria Beteta | Reine Tihuay lcomena
Propietario
Galarza
Aluvial con extraccién | Fluvial — aluvial con | El origen es de cerro con
. de materiales no | extraccion de | extraccibn de materiales
Origen . s X
consolidados. materiales no | consolidados.
consolidados.
Volumen 15,000 mS® aprox. 17,000 m® aprox. 20,000 m? aprox.
Explotacion | Epoca de Estiaje
Mecénica con maquinaria pesada. Cantera a cielo abierto.
Transporte (cargador y | Transporte (cargador y | Transporte (pala mecénica,
. volquete). volquete). cargador frontal y volquete).
Método de . L
. Aprovechable en | Aprovechable segun | Aprovechable segun clima
explotacion |, '
época de verano | clima
cuando el caudal del
rio baja.

75




4.1. COMPOSICION GRANULOMETRICA DE LOS AGREGADOS DE LAS

CANTERAS DEL DISTRITO DE CURIMANA

-lF;zZts)Iuellt;Lgbs del andlisis granulométrico del material de los agregados de las canteras
_ o Porcentaje que Cumple
Tamiz Gradacion “B pasa en peso Gradacién “B”
(%)
o 50 mm (2”) 100 82,1 NO
§ § 25 mm (17) 75 -95 56,9 NO
g 552’5 Sk T (46 40-75 19,7 NO
é S 4,75 mm (N° 4) 30 - 60 9,7 NO
g g o 2,0 mm (N° 10) 20 - 45 75 NO
§ 2ir | 425um (N° 40) 15-30 3,0 NO
< 75 um (N° 200) 5-15 0,0 NO
Fondo
o 50 mm (2”) 100 92,8 NO
- 82 25 mm (17) 75 - 95 85,0 S
§> :’5:’5 £ i (S 40 - 75 57,5 s
§ 4,75 mm (N° 4) 30 - 60 51,3 Sl
93 }% - 2,0 mm (N° 10) 20-45 40,0 SI
% g& 425 pum (N° 40) 15 - 30 11,6 NO
I 75 um (N° 200) 5-15 5,8 S|
Fondo
° 50 mm (2") 100 98,4 NO
g, % 25 mm (17) 75 - 95 82,0 Sl
E 206 | 9.5mm(3/8) 40-75 57,7 s
= 4,75 mm (N° 4) 30 - 60 51,0 Si
g § o | 2,0mm (N° 10) 20 — 45 47,9 NO
Lc)crs gé 425 pum (N° 40) 15 - 30 40,3 NO
< 75 um (N° 200) 5-15 9,1 Sl
Fondo

En los andlisis de la composicion granulométrica, se observa que el

material de la cantera Malvinas no tiene suficiente material grueso menores
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a 2” retenidas en los parametros establecidos. Con el material de la cantera
Curity 2019 es necesario hacer un reajuste (zarandear) del material para
que pase en su totalidad la malla de 2”. En la cantera Tihua Il presenta

demasiados finos por su propia caracteristica geogréfica.

Los valores demuestran que el material de las canteras Curity 2019 y Tihua
Il cumple con los limites de gradacion de algunas franjas granulométricas
de la gradacion; sin embargo, en general el material de las 3 canteras NO
CUMPLEN con el requerimiento de granulometria para base granular por
lo que se propuso realizar una combinacion de agregados, empleando la
tierra roja para mejorar la gradacion y reducir los vacios haciendo que el
material sea mas compacto y mejore su trabajabilidad, empleando las

siguientes combinaciones:

Combinacién Material de origen Tierra roja
I 80 % 20 %
Il 75 % 25%
1 70 % 30 %
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Tabla 17.
Resultados del andlisis granulométrico de la combinacion de los agregados de las
canteras de Curimana

. Gradacion Proporciones de las combinaciones
Tamiz Py
B 80 -20 % 75-25% 70 - 30 %
s . 50 mm (2°) 100 100,00 100,00 100,00
g 3 25 mm (17) 75-95 74,42 75,44 76,39
ol &2 z
2
g 4,75 mm (N° 4) 30-60 31,48 34,23 32,08
o
g g s 2,0 mm (N° 10) 20-45 24,17 27,21 30,02
— o)
S %’) [ 425 pum (N° 40) 15-30 17,82 20,69 23,33
O
< 75 um (N° 200) 5-15 5,81 6,98 8,06
Fondo -,01 ,00 ,01
e, 50 mm (2°) 100 100,00 100,00 100,00
o S3 25 mm (1”) 75-95 92,69 93,28 93,53
| &2 5
>
5 4,75 mm (N° 4) 30-60 59,33 51,90 53,74
O o
S| ® o 2,0 mm (N° 10) 20 -45 44,34 38,11 40,48
— (o)) c
£ g L | 425pm (N° 40) 15 -30 22,53 27,87 30,22
©
o| < 75 pum (N° 200) 5-15 9,99 11,99 12,86
Fondo ,00 ,01 1,42
o, 50 mm (2°) 100 92,87 95,43 98,15
& 25 mm (1”) 75-95 78,61 71,11 94,21
L S
o | 20 | SSmmEE 40 - 75 48,09 43,56 72,47
=)
'f:: 4,75 mm (N° 4) 30-60 25,45 31,87 65,91
© o
E g s 2,0 mm (N° 10) 20-45 17,20 44,41 48,58
c
S| ©iT | 425um (N° 40) 15 - 30 12,79 22,76 20,75
O ()}
< 75 pum (N° 200) 5-15 6,40 8,34 10,40
Fondo

En los anélisis de la composicion granulométrica de la combinacion de los agregados,
se observa que la mayoria de los valores mejoran, llegando a cumplir con los parametros

establecidos.
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Tabla 18.

Andlisis de varianza de la combinacion de agregados segun proporciones en los

ensayos de granulometria

Suma de | Sj
g ig.
cuadrados
< Entre grupos 26,11 8 6,75 0,06
& Dentro de grupos 14.34 24
S Total 40,45 32
< Entre grupos 12,52 8 6,38 0,01
Q Dentro de grupos 742 24
2 Total 20,94 32
L Entre grupos 94,29 8 3,51 0,22
o
™ Dentro de grupos
| grup 98,12 24
< Total 192,40 32

Nota: Extraido del andlisis estadistico SPSS (V25.0)

El valor estadistico (p-valor) < 0,05 del analisis de varianza en el andlisis

granulométrico evidencia que existe diferencias estadisticamente significativas en

los valores de la combinacion de los agregados en la proporcion 75% - 25% lo cual

mejora los valores logrando cumplir con los requerimientos de las normas.

Tabla 19.

Comparaciones multiples de la combinacion de agregados segun proporciones en los

ensayos de granulometria

. . J) .

Variable dependiente Modelos Sig.
Malvinas ,63

80-20% Curity 2019 75
Tihua Il ,67

Malvinas ,00

75-25% Curity 2019 ,00
Tihua Il ,03

Malvinas ,02

70 -30 % Curity 2019 ,28
Tihua Il ,09

Nota: Extraido del andlisis estadistico SPSS (V25.0)
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En la tabla 19 del analisis de comparaciones mudultiples, el p-valor < 0,05
evidencia diferencia estadistica significativa para las medias del material
granulométrico pasante en las canteras Malvinas y Curity 2019 en las

proporciones 75-25 %.

80



4.2. VALOR RELATIVO DE SOPORTE DE LOS AGREGADOS DE LAS

CANTERAS DEL DISTRITO DE CURIMANA

Tabla 20.
Resultados del valor relativo de soporte (CBR) en base al esfuerzo cortante.
Proporcion Cumplimiento de CBR al CBR al
de material | Canteras Valor Relativo de 95% de | 100% de
de origen Soporte (CBR) M.D.S. M.D.S.
Trafico en ejes Min
Malvinas | equivalentes 80% 46,50 % | 53,36 %
(<1076)
Curity Trafi(_:o en ejes Min
100 % 2019 equivalentes 80% 50,50 % | 68,08 %
(<1076)
Trafico en ejes Min
Tihua Il | equivalentes 80% 40,50% | 53,43 %
(<1076)
Trafico en ejes Min
Malvinas | equivalentes 80% 75,40 % | 100,20 %
(<1076)
Curity Trafic_:o en ejes Min
80-20 % 2019 equivalentes 80% 63,40% | 72,50 %
(<1076)
Trafico en ejes Min
Tihua ll equivalentes 80% 40,50 % | 53,40 %
(<1076)
Trafico en ejes Min
Malvinas | equivalentes 80% 80,60 % | 106,20 %
(<1076)
Curity Trafigo en ejes Min
75-25% 2019 equivalentes 80% 82,10 % | 109,00 %
(<1076)
Trafico en ejes Min
Tihua ll equivalentes 80% 65,45% | 72,32 %
(<1076)
Trafico en ejes Min
Malvinas | equivalentes 80% 84,00 % | 110,20 %
(<1076)
Curity Trafi(_:o en ejes Min
70-30% 2019 equivalentes 80% 86,30 % | 111,10 %
(<1076)
Trafico en ejes Min
Tihua Il | equivalentes 80% 75,43 % | 81,54 %
(<1076)
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Referente al valor relativo de soporte, se observa que el ensayo al 95% y 100
% de la maxima densidad seca en el célculo realizado al material de las
canteras Malvinas, Curity 2019 y, Tihua Il NO CUMPLEN con el requerimiento
de porcentaje minimo solicitado; sin embargo, los valores mejoran con la
combinacion 70 — 30 % de los agregados, llegando a cumplir con los
requerimientos en su mayoria. Por ello se procede a corroborar que las
diferencias encontradas son significativas estadisticamente.

Tabla 21.
Analisis de varianza de la combinacion de agregados segun proporciones en los
ensayos del valor relativo de soporte (CBR)

Suma de
gl F Sig.
cuadrados
° Entre grupos 455,60 2 190,26 ,00
8 Dentro de grupos 28,73 24
- Total 484,33 26
2 8 Entre grupos 5659,64 2 9936,33 ,00
s o S Dentro de grupos 6,83 24
g ° Total 5666,48 26
% 10 Entre grupos 1530,69 2 1828,61 ,00
% ﬁ S Dentro de grupos 10,04 24
©) Total 1540,74 26
Q Entre grupos 1551,40 2 1591,83 ,00
2 S Dentro de grupos 11,69 24
~ Total 1563,10 26
$ Entre grupos 1293,42 2 405,55 ,00
8 Dentro de grupos 38,27 24
- Total 1331,60 26
LR Entre grupos 9968,33 2 16110,87 00
= 4 S Dentrode grupos 7,42 24
s % Total 9975,76 26
S 0 Entre grupos 7481,60 2 10508,08 00
§ " S Dentro de grupos 8,54 24
S5 Total 7490,14 26
3 Entre grupos 7024,41 2 11243,22 ,00
C') S Dentro de grupos 7,49 24
~ Total 7031,91 26
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Tabla 22.
Comparaciones multiples de la combinacion de agregados segun proporciones en los
ensayos del valor relativo de soporte (CBR)

Proporcién de Diferencia de

(J) Cantera Error estandar Sig.

combinacione (|) Cantera
S

medias (I-J)
) Curity 2019 -3,99 ,51 ,00
Malvinas ]
100 % Tihua Il 5,99 ,51 ,00
Tihua Il Curity 2019 -9,99 ,51 ,00
N ) Curity 2019 12,00 ,25 ,00
a Malvinas .
s 80-20% Tihua Il 34,90" ,25 ,00
X Tihua Il Curity 2019 -22,90° ,25 ,00
o
o ] Curity 2019 -1,46" ,30 ,00
© Malvinas i
% 75-25% Tihua Il 15,19° ,30 ,00
O Tihua Il Curity 2019 -16,65" ,30 ,00
] Curity 2019 18,55 32 ,00
Malvinas )
70 -30 % Tihua Il 8,57 32 ,00
Tihua Il Curity 2019 9,97 32 ,00
_ Curity 2019 -14,71° ,59 ,00
Malvinas i
100 % Tihua Il -,06" ,59 ,99
Tihua Il Curity 2019 -14,64" ,59 ,00
» ] Curity 2019 27,70 ,26 ,00
a Malvinas )
s 80-20% Tihua Il 46,80" ,26 ,00
§ Tihua Il Curity 2019 -19,10 ,26 ,00
= _ Curity 2019 -2,70° 28 00
© Malvinas i
x 75-25% Tihua Il 33,88 ,28 ,00
o0
O Tihua Il Curity 2019 -36,58" ,28 ,00
] Curity 2019 37,88 ,26 ,00
Malvinas )
70-30 % Tihua Il 28,66" ,26 ,00
Tihua ll Curity 2019 9,21 ,26 ,00

En el andlisis de varianza y las comparaciones multiples, el p-valor < 0,05 lo que
evidencia que existe diferencias estadisticamente significativas en las medias del
valor relativo de soporte al 95 %y al 100 % de M.D.S. tanto en el material de origen

como en las 03 proporciones.
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4.3. PARTICULAS CON UNA Y DOS CARAS FRACTURADAS DE LOS

AGREGADOS DE LAS CANTERAS DEL DISTRITO DE CURIMANA

Tabla 23.

Resultados de los ensayos de particulas con caras fracturadas del material de las
canteras de Curimana

Proporci6
n Qe Canteras Ensayo =200 Muestra
material de msnm
origen
) Particulas con una cara fracturada 80% min. 72,6 %
Malvinas Particulas con dos caras fracturadas | 40% min. 70,2 %
100 % Curity 2019 Part[culas con una cara fracturada 80% min. 67,8 %
Particulas con dos caras fracturadas 40% min. 68,6 %
Tihua Il Part[culas con una cara fracturada 80% min. 69,6 %
Particulas con dos caras fracturadas 40% min. 61,5 %
Malvinas Particulas con una cara fracturada 80% min. 71,5 %
Particulas con dos caras fracturadas | 40% min. 70,5 %
. Particulas con una cara fracturada 80% min. 67,7 %
80-20% | Curity 2019 Particulas con dos caras fracturadas | 40% min. 68,1 %
Tihua Il Particulas con una cara fracturada 80% min. 69,5 %
Particulas con dos caras fracturadas | 40% min. 62,3 %
Malvinas Particulas con una cara fracturada 80% min. 71,2 %
Particulas con dos caras fracturadas | 40% min. 70,3 %
. Particulas con una cara fracturada 80% min. 67,9 %
75-25% | Curity 2019 Particulas con dos caras fracturadas | 40% min. 68,5 %
Tihua Il Particulas con una cara fracturada 80% min. 69,5 %
Particulas con dos caras fracturadas | 40% min. 62,7 %
Malvinas Particulas con una cara fracturada 80% min. 72,4 %
Particulas con dos caras fracturadas | 40% min. 70,2 %
. Particulas con una cara fracturada 80% min. 67,6 %
70-30% | Curity 2019 Particulas con dos caras fracturadas | 40% min. 68,4 %
Tihua Il Particulas con una cara fracturada 80% min. 69,5 %
Particulas con dos caras fracturadas | 40% min. 62,2 %

Los ensayos para calcular el valor de las particulas con caras fracturadas del

agregado grueso se realizaron de acuerdo a la norma MTC — E 210y la norma

ASTM D 5821.

v" Ninguna de las canteras de Curimana cumplen con el requisito minimo de
80 % en el ensayo de particulas con una cara fracturada, por lo que se
necesita establecer recomendaciones de que el material pueda emplearse

como base granular.
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v" Los valores obtenidos en el ensayo de particulas con dos caras fracturadas,
muestran que las canteras de Curimana son mayores al 40% minimo

requerido, por lo tanto, cumplen con la norma.

Tabla 24.
Andlisis de varianza segun ensayo de particulas con caras fracturadas
Suma de ]
gl F Sig.
cuadrados
S Entre grupos 105,84 2 9,82 ,00
E 8 Dentro de grupos 129,29 24
—
X Total 235,13 26
& Q Entre grupos 64,94 2 5,52 ,01
© °
8 g S Dentro de grupos 141,07 24
g Total 206,01 26
]
i 1 Entre grupos 51,04 2 4,67 ,01
S = Dentro de grupos 130,94 24
g Total 181,98 26
=}
S ] Entre grupos 106,66 2 8,03 ,00
o 2 S Dentro de grupos 159,33 24
™ Total 266,00 26
c $ Entre grupos 385,60 2 30,71 ,00
€ 8 Dentro de grupos 150,67 24
=) —
g Total 536,28 26
3; Q Entre grupos 321,91 2 26,68 ,00
© °
'g g S Dentro de grupos 144,74 24
% Total 466,65 26
g 10 Entre grupos 281,55 2 20,83 ,00
0
G T X
5 w0 S Dentro de grupos 162,15 24
o Total 443,70 26
o
'g = Entre grupos 280,07 2 26,48 ,00
S C') S Dentro de grupos 126,89 24
™ Total 406,97 26
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Tabla 25.
Comparaciones multiples segun ensayo de particulas con caras fracturadas

Proporcién de ) .
o Diferencia de Error )
combinacione (I) Cantera (J) Cantera ] . Sig.
medias (I-J) estandar
s

_ Curity 2019 4,79 1,09 ,00
Malvinas )
100% Tihua Il 3,00" 1,09 ,02
S Tihua Il Curity 2019 1,79 1,09 25
o0}
© _ Curity 2019 3,79 1,14 ,00
g Malvinas ]
S 80-20% Tihua Il 1,95 1,14 22
g Tihua Il Curity 2019 1,84 1,14 25
© _ Curity 2019 3,36" 1,10 ,01
8 Malvinas _
s 75-25% Tihua Il 1,79 1,10 25
c
2 Tihua Il Curity 2019 1,57 1,10 ,34
S _ Curity 2019 4,83 1,21 00
Malvinas i
70-30 % Tihua Il 2,90 1,21 ,06
Tihua Il Curity 2019 1,92 1,21 27
_ Curity 2019 1,59 1,18 ,38
Malvinas )
100 % Tihua Il 8,69" 1,18 ,00
L
Q Tihua Il Curity 2019 -7,10° 1,18 ,00
@ _ Curity 2019 2,46 1,15 ,10
2 Malvinas _ X
5 80-20% Tihua Il 8,23 1,15 ,00
8 Tihua Il Curity 2019 -5,77" 1,15 ,00
8 , Curity 2019 1,84 1,22 ,30
5 Malvinas i
S 75-25% Tihua Il 7,58" 1,22 ,00
S Tihua Il Curity 2019 -5,74" 1,22 ,00
ey
3 ) Curity 2019 1,79 1,08 24
Malvinas i
70 -30 % Tihua Il 7,55 1,08 ,00
Tihua Il Curity 2019 -5,75" 1,08 ,00

En el analisis de varianza y la prueba de comparaciones multiples el p-valor <
0,05 indica que existe evidencia estadistica altamente significativa en cuanto a
los resultados de los ensayos de particulas con caras fracturadas; por lo tanto,
se concluye: El material de la cantera Malvinas presenta diferencias con el

material de Curity 2019 de una cara fracturada (80 % min) tanto sin
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combinaciones como con las combinaciones experimentadas; sin embargo no
presenta diferencias en los valores de dos caras fracturadas (40 % min.).
4.4, ABRASION DE LOS ANGELES DE LOS AGREGADOS DE LAS

CANTERAS DEL DISTRITO DE CURIMANA

-lF;izluelltsgbs del ensayo de abrasion de los Angeles del material de las canteras
Proporcion de Cumplimiento de Requerimientos
material de Canteras
origen <3.000 msnm Muestra
Malvinas 40% max. 29,9%
100 % Curity 2019 40% max. 24, 7%
Tihua Il 40% max. 46,9%
Malvinas 40% max. 28,8%
80 - 20 % Curity 2019 40% max. 25,8%
Tihua Il 40% max. 45,8%
Malvinas 40% max. 27,6%
75-25% Curity 2019 40% max. 26,4%
Tihua Il 40% max. 48,6%
Malvinas 40% max. 30,8%
70 -30 % Curity 2019 40% max. 23, 7%
Tihua Il 40% max. 47,6%

Los ensayos para calcular el valor de abrasion de los angeles del agregado
grueso se realizaron de acuerdo a la norma MTC — E 207, la norma ASTM D
C131, y lanorma T 96. Los resultados muestran que el material de origen y el
material con las 03 proporciones de las canteras Malvinas y Curity 2019 son
menores al maximo requerido por lo tanto cumplen con la norma. Se observa
que los porcentajes resultantes aumentan en relacion a las proporciones del
material; sin embargo, no sobrepasaron los limites maximos requeridos en la

norma.
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Tabla 27.
Andlisis de varianza segun abrasion de los Angeles

Proporcién de Suma de ]
combinaciones cuadrados gl F Sig.
Entre grupos 2426,64 2 1076,09 ,00
100 % Dentro de grupos 27,06 24
Total 2453,70 26
Entre grupos 2094,00 2 5239,58 ,00
80-20% Dentro de grupos 4,79 24
Total 2098,79 26
Entre grupos 2805,84 2 9145,00 ,00
75-25% Dentro de grupos 3,68 24
Total 2809,52 26
Entre grupos 2711,58 2 4370,69 ,00
70-30% Dentro de grupos 7,44 24
Total 2719,02 26
Tabla 28.

Comparaciones mltiples segun abrasion de los Angeles

Proporcién de ) )
Diferencia de

material de () Cantera  (J) Cantera ) Error estdndar Sig.
) medias (I-J)
origen
] Curity 2019 5,20 ,50 ,00
Malvinas
100 % Tihua Il -17,00° ,50 ,00
Tihua Il Curity 2019 22,20° ,50 ,00
i Curity 2019 3,00 21 ,00
Malvinas i
80-20 % Tihua Il -17,00" 21 ,00
Tihua Il Curity 2019 20,00" 21 ,00
] Curity 2019 1,20 ,18 ,00
Malvinas )
75-25% Tihua Il -21,00° ,18 ,00
Tihua Il Curity 2019 22,20° ,18 ,00
) Curity 2019 7,10 ,26 ,00
Malvinas i
70 —-30 % Tihua Il -16,80" ,26 ,00
Tihua Il Curity 2019 23,90 ,26 ,00

En el analisis de varianza y comparaciones multiples, el p-valor < 0,05 indica

gue existe evidencia estadistica altamente significativa para concluir que los
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resultados obtenidos en los ensayos de abrasion de los Angeles presentan

diferencias entre las proporciones de combinaciones experimentadas.

4.5. PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS DE LOS AGREGADOS DE LAS
CANTERAS DEL DISTRITO DE CURIMANA

Tabla 29.
Resultados del ensayo particulas chatas y alargadas de los agregados de las
canteras

Proporcion de Cumplimiento de Requerimientos
material de Canteras

origen <3.000 msnm Muestra
Malvinas 15 % max. 17,0 %

100 % Curity 2019 15 % max. 13,2 %
Tihua Il 15 % max. 11,0 %

Malvinas 15 % max. 16,0 %

80 -20 % Curity 2019 15 % max. 14,8 %
Tihua Il 15 % max. 10,0 %

Malvinas 15 % max. 14,0 %

75-25% Curity 2019 15 % max. 12,6 %
Tihua Il 15 % max. 9,0 %

Malvinas 15 % max. 18,0 %

70 -30 % Curity 2019 15 % max. 152 %
Tihua Il 15 % max. 12,0 %

Los ensayos para calcular el valor de las particulas chatas y alargadas del
agregado grueso se realizaron de acuerdo a la norma ASTM D 4791. Los
resultados muestran que el material con la proporcién 75 — 25 % de las canteras

Malvinas, Curity 2019 y Tihua cumplen con el maximo requerido en la norma.
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Tabla 30.
Andlisis de varianza de los valores de particulas chatas y alargadas

P ion del
roporcion de Suma de

matgnal de cuadrados gl F Sig.
origen
Entre grupos 165,84 2 118,44 ,00
100 % Dentro de 16,80 24
grupos
Total 182,64 26
Entre grupos 181,44 2 246,75 ,00
80 - 20 % Dentro de 8,82 24
grupos
Total 190,26 26
Entre grupos 119,76 2 228,12 ,00
75 - 25 % Dentro de 6,30 24
grupos
Total 126,06 26
Entre grupos 162,24 2 138,12 ,00
70— 30 % Dentro de 14,09 24
grupos
Total 176,33 26
Tabla 31.

Comparaciones multiples de los valores de particulas chatas y alargadas

Proporcion del Diferencia de

materlal de (I) Cantera (J) Cantera medias (I-J) Error estandar Sig.
origen
) Curity 2019 3,80 ,39 ,00
Malvinas i
100 % Tihua Il 6,00" ,39 ,00
Tihua Il Curity 2019 -2,20" ,39 ,00
] Curity 2019 1,20 ,28 ,00
Malvinas )
80-20 % Tihua Il 6,00 ,28 ,00
Tihua Il Curity 2019 -4,80" ,28 ,00
) Curity 2019 1,40 24 ,00
Malvinas i
75-25% Tihua Il 5,00 24 ,00
Tihua Il Curity 2019 -3,60" 24 ,00
) Curity 2019 2,80" ,36 ,00
Malvinas )
70 -30 % Tihua Il 6,00 ,36 ,00
Tihua Il Curity 2019 -3,20" ,36 ,00

En el analisis de varianza y comparaciones multiples, el p-valor < 0,05 indica

que existe evidencia estadistica altamente significativa para concluir que los
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resultados obtenidos en los ensayos de particulas chatas y alargadas

presentan diferencias entre las proporciones de combinaciones

experimentadas.

4.6. SALES SOLUBLES TOTALES DE LOS AGREGADOS DE LAS

CANTERAS DEL DISTRITO DE CURIMANA

Tabla 32.
Resultados del ensayo de sales solubles totales de los agregados de las canteras
., Cumplimiento de
Proporcion de .
combinaciones Agregado | Canteras requerimientos
<3.000 msnm Muestra
Malvinas 0,5% max. 0,035%
Grueso | Curity 0,5% max. 0,037%
100 % Tihug Il 0,5% m:%tx. 0,038%
Malvinas 0,5% max. 0,035%
Fino Curity 0,5% max. 0,037%
Tihua Il 0,5% max. 0,038%
Malvinas 0,5% max. 0,035%
Grueso | Curity 0,5% max. 0,036%
Tihua Il 0,5% max. 0,037%
80-20% Malvinas 0,5% max. 0,036%
Fino Curity 0,5% max. 0,037%
Tihua Il 0,5% max. 0,038%
Malvinas 0,5% max. 0,034%
Grueso | Curity 0,5% max. 0,037%
Tihua Il 0,5% max. 0,036%
75-25% Malvinas 0,5% max. 0,034%
Fino Curity 0,5% max. 0,037%
Tihua Il 0,5% max. 0,038%
Malvinas 0,5% max. 0,033 %
Grueso Curity 0,5% max. 0,037 %
Tihua Il 0,5% max. 0,038 %
70-30% Malvinas 0,5% max. 0,037 %
Fino Curity 0,5% max. 0,037 %
Tihua Il 0,5% max. 0,038 %

Los ensayos para calcular el valor de las sales solubles totales se realizaron de
acuerdo a la norma MTC E 219 y ASTM D 1888 para el agregado grueso. Los

resultados muestran que las canteras cumplen con el 0.5 % maximo solicitado.
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Tabla 33.

Andlisis de varianza de los valores de SST de los agregados de las canteras

Suma de .
cuadrados g F Sig.
© Entre grupos ,000 2 2,003 ,157
08 Dentro de grupos ,000 24
— Total ,000 26
o Q Entre grupos ,000 2 2,768 ,083
E '+ ¥ Dentro de grupos ,000 24
g 8 Total ,000 26
;!‘-;, 0 Entre grupos ,000 2 1,597 223
:? o R Dentro de grupos ,000 24
~ Total ,000 26
Q Entre grupos ,000 2 917 413
I & Dentro de grupos ,000 24
R Total ,000 26
S Entre grupos ,000 2 2,656 ,091
S Dentro de grupos ,000 24
— Total ,000 26
2 Q Entre grupos ,000 2 1,000 ,383
s + £ Dentro de grupos ,000 24
> 3 Total 000 26
g 0 Entre grupos ,000 2 2,821 ,079
g‘? ' X Dentro de grupos ,000 24
2 R Total ,000 26
8 Entre grupos ,000 2 5,352 ,012
I & Dentro de grupos ,000 24
R Total ,000 26
Tabla 34.
Comparaciones multiples de los valores de SST de los agregados de las canteras
Proporcion Diferencia
material de  ~9e92d () ) de medias Error Sig.
origen o] Cantera  Cantera (-3) estandar
70 —-30 % Grueso Malvinas Curity -,00344" ,00137 ,049
2019
Tihua Il -,00422" ,00137 ,014
Tihua Il Curity ,00078 ,00137 ,039
2019

En el andlisis de varianza y de comparaciones multiples, el p-valor < 0,05 lo

gue indica que existe evidencia estadistica altamente significativa para concluir
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que el material de la proporcion 70 — 30 % de las canteras Malvinas, Curity

2019 y Tihua cumplen con lo requerido en la norma.

4.7. INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS AGREGADOS DE LAS CANTERAS
DEL DISTRITO DE CURIMANA

Tabla 35.
Resultados de los indices de plasticidad

5 » Cumplimiento de
roporcion .
de r$1a_terial Canteras Norma MTC 3 F;gguerlmlentos
de origen ' Muestra
msnm
Malvinas E 111 4% max. NP
100 % Curity 2019 E 111 4% max. NP
Tihua Il E 111 4% max. 5,2%
Malvinas E 111 4% max. 3,2%
80 - 20 % Curity 2019 E 111 4% max. 3,4%
Tihua ll E 111 4% max. 6,0 %
Malvinas E 111 4% max. 4,1%
75-25% Curity 2019 E 111 4% max. 3,9%
Tihua Il E 111 4% max. 58 %
Malvinas E 111 4% max. 4,0%
70-30% | Curity 2019 E 111 4% max. 4,4%
Tihua ll E 111 4% max. 4,8 %

Los ensayos para calcular el indice plastico se realizaron de acuerdo a la norma
MTC E 111 en el que se evalla los agregados finos. El material de las canteras
Malvinas y Curity 2019 resultaron que no presentan plasticidad por lo que
cumplen con el requerimiento del 4 % max. La cantera Tihua Il (cerro), superé

en maximo de 5 % por lo que no cumple con lo requerido.
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Tabla 36.
Andlisis de varianza de los valores del indice de plasticidad

Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
S Entre grupos 162,24 2 81,12 694,57 ,00
§ Dentro de grupos 2,80 24 11
Total 165,04 26
Z\O) Entre grupos 216,00 2 108,00 1236,87 ,00
' Dentro de grupos 2,09 24 ,08
2  Total 218,09 26
i Entre grupos 201,84 2 100,92 2900,69 ,00
' Dentro de grupos ,83 24 ,03
©  Total 202,67 26
= Entre grupos 138,24 2 69,12 1660,87 ,00
& & Dentro de grupos ,99 24 04
"~ Total 139,23 26
Tabla 37.

Comparaciones multiples de los valores del indice de plasticidad

Proporcién del . .
Diferencia de

material de (I) Cantera (J) Cantera ] Error estandar Sig.
_ medias (I-J)
origen
Malvinas Curity 2019 ,00 ,16 1,00
100 % Tihua Il -5,20" ,16 ,00
Tihua Il Curity 2019 5,20 ,16 ,00
Malvinas Curity 2019 ,00 ,13 1,00
80-20 % Tihua Il -6,00" ,13 ,00
Tihua Il Curity 2019 6,00 ,13 ,00
Malvinas Curity 2019 ,00 ,08 1,00
75-25% Tihua Il -5,80" ,08 ,00
Tihua Il Curity 2019 5,80 ,08 ,00
Malvinas Curity 2019 ,00 ,09 1,00
70-30 % Tihua Il -4,80" ,09 ,00
Tihua Il Curity 2019 4,80 ,09 ,00

En el andlisis de varianza y de comparaciones multiples, el p-valor < 0,05 lo
gue indica que existe evidencia estadistica altamente significativa para concluir
que el material de las 04 proporciones de las canteras Malvinas con Tihua y

Tihua con Curity 2019 cumplen con lo requerido en la norma.
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4.8. EQUIVALENTE DE ARENA DE LOS AGREGADOS DE LAS CANTERAS
DEL DISTRITO DE CURIMANA

Tabla 38.
Resultados de los ensayos de equivalente de arena

Proporcién Cumplimie_nto de
de ma_terial Ensayo Nl\?l_rrrga <3'§)%quer|m|entos
de origen msnm Muestra
Malvinas E 114 35% min. 61%
100 % Curity E114 35% min. 81%
Tihua Il E1l4 35% min. 36 %
Malvinas E 114 35% min. 61 %
80 - 20 % Curity E 114 35% min. 82 %
Tihua Il E 114 35% min. 36 %
Malvinas E 114 35% min. 61 %
75 - 25 04 Curity E 114 35% min. 80 %
Tihua Il E 114 35% min. 37 %
Malvinas E 114 35% min. 61 %
70 — 30 % Curity E 114 35% min. 80 %
Tihua ll E 114 35% min. 78 %

Los ensayos para calcular el equivalente de arena se realizaron de acuerdo a
la norma MTC E 114 en el que se evalla los agregados finos. Se observa que
los materiales de las canteras estudiadas resultaron con valores mayores al
35% minimo por lo que cumple con el requisito que establece la norma para
emplearse en la elaboracién de estructuras de base granular de pavimentos

rigidos en la ciudad de Pucallpa.
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Tabla 39.
Andlisis de varianza de los valores de equivalente de arena

Proporcién del material Suma de ]
de origen cuadrados gl i S10-
Entre grupos 8712,51 2 2476,18 ,00
100 % Dentro de grupos 42,22 24
Total 8754,73 26
Entre grupos 9045,40 2 2240,60 ,00
80-20 % Dentro de grupos 48,44 24
Total 9093,84 26
Entre grupos 8384,96 2 1423,86 ,00
75-25% Dentro de grupos 70,66 24
Total 8455,62 26
Entre grupos 8468,96 2 898,47 ,00
70 -30 % Dentro de grupos 113,11 24
Total 8582,07 26
Tabla 40.

Comparaciones multiples de los valores de equivalente de arena

Proporcién del Diferencia de

matgrial de () Cantera  (J) Cantera medias (I-J) Error estandar Sig.
origen
Malvinas Curity 2019 -19,22" ,62 ,00
100 % Tihua Il 24,66" ,62 ,00
Tihua Il Curity 2019 -43,88" ,62 ,00
Malvinas Curity 2019 -20,44" ,66 ,00
80-20 % Tihua Il 24,33 ,66 ,00
Tihua Il Curity 2019 -44,77" ,66 ,00
Malvinas Curity 2019 -18,22" ,80 ,00
75-25% Tihua Il 24,77 ,80 ,00
Tihua Il Curity 2019 -43,00" ,80 ,00
Malvinas Curity 2019 -19,88" 1,02 ,00
70 —-30 % Tihua Il 23,44" 1,02 ,00
Tihua ll Curity 2019 -43,33" 1,02 ,00

En el andlisis de varianza y de comparaciones multiples, el p-valor < 0,05 lo
gue indica que existe evidencia estadistica altamente significativa para concluir
que los materiales de las 04 proporciones de las canteras cumplen con lo

requerido en la norma referente al equivalente de arena.
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CAPITULO V: DISCUSION DE RESULTADOS

En el desarrollo de la investigacidn, se presentaron una serie de ensayos
e interpretaciones de los resultados obtenidos. Dentro de éstas se destacan lo

siguiente:

Estos resultados guardan relacién con lo que sostienen Lozada (2018),
quien sefiala que el analisis de las canteras en el laboratorio especifica que los
agregados no tienen una gradacion adecuada, por lo cual no cumplen con los
requerimientos en cada cantera que establece el Manual de Carreteras del
MTC, recomendando hacer combinaciones de agregados de las canteras, para
cumplir con los paramétricos establecidos en las normas vigentes y hacer un
uso adecuado o utilizarse en requerimientos similares. Ello es acorde con lo

gue este estudio se halla.

Pero en lo que no concuerda el estudio es con Chota & Navarro (2019)
donde nos indican que las canteras analizadas reldnen propiedades y
caracteristicas minimas que establece las normas vigentes, cumpliendo las
especificaciones técnicas para su seleccidon de los agregados para dicho fin,
desempefiandose también para otras obras que requieran ciertas
caracteristicas y usos similares. Donde en este estudio se indica que la cantera
Malvinas que también fue analizada por ellos, no llega a cumplir
especificamente la granulometria de dicha cantera segun el manual de
Carreteras del MTC. En este estudio no se encuentran esos mismos resultados.

Y por ultimo coincidimos con lo que nos indica Cornelio (2008), que dice:
“A partir de esta investigacion se entiende que los materiales de las canteras

no cumplen los requisitos de gradacion y calidad; por lo tanto, los ensayos nos
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proporcionan la informacién técnica para determinados requerimientos y usos;
asi damos cuenta de las deficiencias, lo que permite proponer alternativas de
mejoramiento desde la seleccion o tamizaje, lavado, o combinacion de los
mismos hasta obtener un material que cumpla las especificaciones”. Utilicemos
todos los recursos técnicos y mecanicos para poder obtener material de calidad
segun el uso que se llegue a dar en los proyectos a ejecutar en nuestra ciudad
de Pucallpa y cumpliendo con lo que nos exige el manual de Carreteras del

MTC.
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CONCLUSIONES

1. En el analisis de composicion granulométrica, el material de origen de las
canteras no cumple con los requerimientos por lo que se propone la
combinacion de material de origen con tierra roja, en una proporcion 75 — 25 %
por cuanto el analisis de varianza demuestra que los valores mejoran logrando
cumplir con el 100 % de los requerimientos de las normas.

2. En el analisis de valor relativo de soporte, el material de origen de las
canteras no cumple con los requerimientos por lo que se propone la
combinacion de material de origen con tierra roja, en una proporcion 75 — 25 %
por cuanto el analisis de varianza demuestra que los valores mejoran logrando
cumplir con el 100 % de los requerimientos de las normas.

3. En el analisis de caras fracturadas, el material de origen de las canteras de
Curimana cumplen con el requerimiento de las normas en cuanto a los ensayos
de particulas con dos caras fracturadas por cuanto superan el minimo de 40 %.
4. En el analisis de abrasion de los Angeles, el material de origen de las
canteras Malvinas y Curity 2019 del distrito de Curimana cumplen con el
requerimiento de las normas por cuanto sus valores no superan el maximo de
40 %.

5. En el andlisis de particulas chatas y alargadas, el material de origen de las
canteras de Curity 2019 y Tihua Il del distrito de Curimana cumplen con el
requerimiento de las normas por cuanto no superan el maximo de 15 %.

6. En el andlisis de sales solubles totales el material de origen de las canteras
de Curimana cumplen con el requerimiento de las normas por cuanto los

valores son menores al 0.5 % maximo.
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7. En el analisis de indice de plasticidad, el material de origen de las canteras
Malvinas y Curity 2019 del distrito de Curimana cumplen con el requerimiento
de las normas por cuanto sus valores son menores de 4 % maximo.

8. En el andlisis de equivalente de arena, el material de origen de las canteras
de Curimana cumplen con el requerimiento de las normas por cuanto superan

el minimo de 35 %.
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RECOMENDACIONES O SUGERENCIAS

1. Incentivar a la investigacion permanentemente, con materiales provenientes
de otras canteras de nuestra regidbn de Ucayali que determinen sus
caracteristicas propias en los agregados.

2. Los agregados analizados deben ser zarandeados en campo con la Unica
finalidad de retirar material mayor a 2 pulgadas y poder asi tener una buena
gradacion en el uso de base granular en los pavimentos rigidos en la ciudad de
Pucallpa.

3. Para su uso como material de base granular se recomienda combinar el
material de las canteras Malvinas y Curity 2019 con tierra roja con la finalidad
de mejorar su CBR, superando el minimo porcentaje establecido por la norma.
4. Para efectos de una buena utilizacion a nivel de subrasante, se recomienda
la cantera Tihua Il, que es la mas apropiada debido a las caracteristicas fisicas,

guimicas y mecanicas.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

TEMA PROBLEMA OBIJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
Problema General: Objetivo General: Hipétesis General: Variable Independiente: Tipo de

Analisis y evaluacion
de agregados de las
canteras del distrito
de Curimana para la
elaboracion de la
estructura de base

granular de
pavimentos rigidos
en la ciudad de
Pucallpa

éCudles son las propiedades
fisicas, quimicas y mecanicas de
los agregados de las canteras del
distrito de Curimana, y qué
agregados cumplen con las
especificaciones técnicas de base
granular para pavimentos rigidos
en la ciudad de Pucallpa segun el
Manual de  Carreteras —
Especificaciones Técnicas
Generales para la Construccién—
EG — 2013 del MTC y la Norma
CE.010 — Pavimentos Urbanos?
Problemas Especificos:
¢Cudles son las propiedades
fisicas, quimicas y mecanicas de
los agregados de las canteras del
distrito de Curimand segun el
Manual de  Carreteras -
Especificaciones Técnicas
Generales para la Construccion —
EG — 2013 del MTC y la Norma
CE.010 - Pavimentos Urbanos?

¢Qué agregados de las canteras del
distrito de Curimana cumplen con
las especificaciones técnicas de
base granular para pavimentos
rigidos en la ciudad de Pucallpa
segun el Manual de Carreteras —
Especificaciones Técnicas
Generales para la Construccion —
EG —2013 del MTCy la Norma
CE.010 - Pavimentos Urbanos?

Determinar las propiedades fisicas,
quimicas y mecanicas de los
agregados de las canteras del
distrito de Curimand, vy los
agregados que cumplen con
especificaciones técnicas de base
granular para pavimentos rigidos
en la ciudad de Pucallpa segun el
Manual de Carreteras -
Especificaciones Técnicas
Generales para la Construccion—
EG — 2013 del MTC y la Norma
CE.010 — Pavimentos Urbanos.
Objetivos Especificos:
Determinar las propiedades fisicas,
quimicas y mecanicas de los
agregados de las canteras del
distrito de Curimana segin el
Manual de Carreteras  —
Especificaciones Técnicas
Generales para la Construccion —
EG — 2013 del MTC y la Norma
CE.010 — Pavimentos Urbanos.

Determinar qué agregados del
distrito de Curimana cumplen con
especificaciones técnicas de base
granular para pavimentos rigidos
en la ciudad de Pucallpa segun el
Manual de Carreteras -
Especificaciones Técnicas
Generales para la Construccion —
EG — 2013 del MTC y la Norma
CE.010 — Pavimentos Urbanos.

Los resultados de las propiedades
fisicas, quimicas y mecdnicas de
los agregados de las canteras del
distrito de Curimana cumplen las
especificaciones técnicas de base
granular y todas pueden ser
utilizadas para pavimentos rigidos
en la ciudad de Pucallpa segtn el
Manual de Carreteras  —
Especificaciones Técnicas
Generales para la Construccién —
EG — 2013 del MTC y la Norma CE
010 - Pavimentos Urbanos.
Hipotesis Especificos:

Las propiedades fisicas, quimicasy
mecdnicas de los agregados de las
canteras del distrito de Curimand
cumplen las especificaciones
técnicas de base granular segun el
Manual de Carreteras  —
Especificaciones Técnicas
Generales para la Construccion —
EG — 2013 del MTC y la Norma
CE.010 — Pavimentos Urbanos.

Los agregados de las canteras del
distrito de Curimana pueden ser
utilizados para la elaboracion de la
estructura de base granular de
pavimentos rigidos en la ciudad de

Pucallpa segin el Manual de
Carreteras —  Especificaciones
Técnicas Generales para la

Construccion —EG —2013 del MTCy
la Norma CE.010 — Pavimentos
Urbanos

Anadlisis de agregados de las
canteras del distrito de
Curimana.
Dimensiones/indicadores:
X1:

oEspecificaciones técnicas de
base granular

X2:

oGranulometria, CBR,
particulas de caras
fracturadas

o Abrasion los dangeles,
particulas chatas y alargadas,
sales solubles totales

o Durabilidad al sulfato de
magnesio, indice de
plasticidad y equivalente de
arena

Variable Dependiente:
Evaluacién de agregados de las
canteras del distrito de
Curimana para la elaboracion
de la estructura de base
granular de pavimentos rigidos
en la ciudad de Pucallpa
Dimensiones/indicadores:
X1:

o Norma CE.010-Pavimentos
urbanos.

oManual de carreteras EG-2013
del MTC.

Investigacién:

El tipo de estudio a
desarrollarse serd No
Experimental
Cuantitativa

Nivel de

Investigacién:
Analitico, descriptivo
y comparativo

Disefio de
Investigacion:
Descriptivo —
Comparativo

Método:
Recoleccién de
informacion:
Fuente: primariay
secundaria

Técnica:
Procesamiento de la
informacion.
Software: Excel y
Word.
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ANEXO N° 01: UBICACION DE LAS CANTERAS DEL DISTRITO

DE CURIMANA
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ANEXO N° 02: ENSAYOS REALIZADOS DE LOS AGREGADOS

DE LAS CANTERAS DEL DISTRITO DE CURIMANA
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CANTERA MALVINAS

) GEOSERV - GEOTECNICA Y SERVICIOS E.LR.L

Jr. Eduardo del Agulia N* 728 - Pucalipa
Telt 59-2880 - Cel 954953681 — 961705732 — RPM # 954953681 - RUC N 20393270668
Correo Electronico hsmojalott2@hotmail com ~ geoservpuc@hotmail com

UCAYALI

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

MTCE- 204 - ASTM D 422 - AASHTO T 88

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

PROYECTO: "ANALISIS Y EVALUACION DE AGREGADOS DE LAS CANTERAS DEL DISTRITO DE CURIMANA PARA LA CONSTRUCCION DE CAPAS DE
PAVIMENTOS RIGIDOS EN LA CUIDAD DE PUCALLPA"

Cantera: MALVINAS Hecho Por: Carlos Garcia
Material: (HORMIGON) - GRANULAR Ing. Responsable: Carlos Godier del ¢
Fecha: 08/07/2020
Tamafio Maximo : 2"
Peso Inicial Seco 2 95200 g
Fraccién : 9570 g
AASHTO T-27 PESO PORCENTAJE | RETENIDO | PORCENTAJE |eqpeciFiCACION
TAMIZ BASE DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO | RETENIDO | ACUMULADO | QUE PAsA | GRADACION "B°
3 76.200 Limite Liquido (LL) : 0.0
212" 63.300 Limite Pléstico (LP) : 0.0
z 50.800 1700 17.9 17.9 82.1 100 Indice Plastico (IP) : 0.0
112" 38.100 Clasificacién (SUCS) : GP
1" 25.400 2400 252 431 56.9 75 96 |Clasificacién (AASHTO) : A-1-b (0)
3/4" 19.000 G ido H dad (%): 5.42
12" 12.500 Coefici Uniformidad (Cu) 131
3/8" 9.500 3540 37.2 80.3 19.7 40 76 | Coefici Curvatura (Cc) 2.08
14" 6.300 B |
N° 4 4.750 960 10.1 90.3 9.7 30 80
N° 8 2.360
N° 10 2.000 210.0 22 925 75 20 45
N° 16 1.190
N° 20 0.840 OBSERVACIONES :
N° 30 0.600 Boloneria:  17.86 %
N° 40 0.425 425.0 45 97.0 3.0 15 30 Grava: 90.34 %
N° 50 0.300 Arena:  9.66 %
N° 80 0177
N° 100 0.150
N° 200 0.075 285.0 3.0 100.0 0.0 5 15
< N° 200 FONDO 0.0 0.0 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
| 200 100 0 40 3 16 0 g 4 U o W 21 ¥ 5
1 100 - s :
| 90 - L
| i
80 - +
1€ = g piBy :
: LA v 7 [
& o 1 Al iz !
2 > ~—= o=y i
s 50 < 1
S " H
g _'/ A :
- Lt AT 1
B & :
e % T L1 :
",—, = SN 2 | : [
10 & T |
0 ) g dee e = T T g g, | :
& ¢ &g9§ ¢ 8% £§ 8§ 8§ sgaiyg %

Diametro de las Particulas (mm) |

TEC. LABORATORISTA ING. RESPONSABLE
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LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

MTCE LB MTCE 111 - ASTMD 451K AASHMTOTW

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

mmvlm LA CANTERAS DL DISTIANO DE CUMSIANA PARA LA [ Le
T PUAF FUBANIS 4D I DAArast v v shuscry S LA CURDIAD O M Ay L s

Cantara: WALYMAS Hecho Por. Camm Dmw
Naterial: HWoRMGON ). Responsebio. Corim Goden sl ©
Fecha; mwiex
Watorkal Pusanie Tam: N 48
___DescRwcon | Recnaioond NTEUQUDO AMTERASOO. 00
% Necmmrts | 0 n ” [
ReCAMamo + Sue Hamase (A) e an an T
Aecpmrte » Suds Seco (B) » am S »7e
= Aecpants (¥ 5 ™ wa o
ol Agun (Al L i» iw . NP
o Fw Seco (BL) > 1K a3 em
e Hurseded IW=(A-BWB-C 1100 » wa am FE
On Goges 2 i " = »n
. e — ——e
uq_u DE CONSSTENGA INDICE PLASTICO
RESULTADOS OBTENDOS Lo PLASTRCO
158 L N
RELACKIN MUMEDAD - MUMERO DE GOLPES
" - — ——— e — e ————— ———
1 !
v |
.\
" R o |
3 ‘\‘
3
L] ’
1wy
- 5
|
' —
- " » » - ™ -
Ao Games
JoRsERvacones
Oﬁosté' R L
By
Tane W Gato fom
e .
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GEOSERYV - GEOTECNICA Y S8ERVICIOS E.LR.L

# T an \pun M TA . Doann
el 0RO e SREAMT  TTMID W e e e e e

CARAS FRACTURADAS

MTCE 210 - ASTM O 2t
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Propecio: AWAISE ¥ EVALUACCA DC ASESTANTE T TR0 CANTERAS D, (RETRT0 D CUMMANA PARA LA ELABCHALON (8 (A TETRUCTURA TR
BASE GRANSLAR [ PA/SENTOS HEMSOR B LA DUDAD DF PUCALIW

Hecao Por Carks Qawi
Cammme. waLvwas pesmatoy g Reapoomatde. Gk it dei
Materiat wORUGON Porbe ®oro
Salictasts:  BACH SANTUADO AUTTH PEAEZ 25PEAC  BADH Fu FIDEL WRSCURE M

Masstra’ Torads o Sosuee

CON UNA CARA
TANMARO DEL AGREGADD A n c ] [ 3
PASA TANSE RETENDO EN TANR (9) ) BAFS ) (g) co
1 = | a2 | wme0 | me0] e | 117,35
v P T s NnE M4 198203
e 1" 120 a0 mT N2 2087,
" iy m | 62 #sa s 2910
1oTAL T 340 4 I |
PORCENTAJE CON UNA CARA FRACTURADA TOTALE 70 ns <
TOTAL D 104,87
TAMARD DEL AGREGADO A 8 ¢ 0 r
PASA TAMIZ RETENDO EN TAME Tl (8]  (RAP100) (g} o0
1 v W6 tews | Tedr W 130050
- e P T N M4 12008
e . 00 s Ay W2 2008
wr e ™ 7183 CT I 1] 23237
TOTAL 8136 We
CON DOS CARAS FRACTURADAS TaTAL £ ™o G =
YOTAL O 108,57

113



GEOSERV-GEOTECNICA Y SERVICIOS E.LR.L

b 810 Aaan
“ Pl » m‘l NI *
o [ promwe et A AT
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| ARORATORIQ DE MECANICA DE LOS SUBLOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO DESGASTE DE LOS ANGELES NORMA ASTM C 131

ANALIAES N EVALUWLUN DE AGRIGADDS D LAS CANTTRAS TR CTOMANA PAKA TA HIANORACK N TE LA
ESNTROCTIRS TR (AN CRANCLAR DR PAVIMENTOR KIIOCS EN LA CUIIME TE MALL A

Bk Blach. Samags Agnats I'ris Dipnie
([N Y r VR ——
#mcmm CANTIRA MU VINAS  TINO K ORAIMCKIN PRI LT ERBAYG
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() GEOSERY - GEOTECNICA Y SERVICIOS ELR.L
)

# Ll b A & 1IN Py
T BIN0 e WDOEME  WRITURTL - BPY 6 W00 - MUC W ITIDTOMY
C— oo @ -

g @

PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS

ASTM D 4791

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ANALSSIS Y EVALUACICN DE AGREGADOS DE LAS CANTERAS DEL DISTRITO DE CURIMANA PARA LA
ELABORACION DE LA ESTRUCTURA DE BASE GRANULAR DE PAVIMENTOS RIGIDOS EN LA CUIDAD D

PUCALLPA"
Hocho Por:  Carvom Garos
m MALVNAS Ing. Responaatie: Caks Godker ouf ©
5 HORMGON Feche 0007200

e AGREGADO GRUESO CHATAS y ALARGADAS
P9) | ™ | ogsomer. | wREr. |%masal peso | o | ow commsewo
r 50,80 10000
112" 3800 10800  1rs2 8208| 1759 300
2540 15350 2619 sS85 1838 314
W 1900 1060 1775 w14 wis 327
2 1270 | w0 | M40 1374| 2326 397
3 9% | 80s0 1374 - | 2108 30
TOTAL YTRERTT B
PESO TOTAL DE LA MUESTRA (0rs.) $860,0
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS %] .0

GEOSE E.LR.\ :
ke .40: 2 'ﬂg ~
g G .hm:%{ ' / IPolTﬂ:)
n T o S L v v A BNCA Y v, >

TEC. LASCRATORISTA ING RESPONSABLE
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() GEOSERY - GEOTECNICA Y SERVICIOS E.LR.L

e 1 -
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETO Y ASFALTO
NI ANTE Mot Tariog. Agmemw P i wep

LA ESTRUCTURA DF BASS SRANGLAR DF MLMENTOS G000 BN LA CLIDAD W PUCKL L

Al acon VALVMAY

[FECHA DE DWSOn 3 % a0 e JU2
ENSAYOS QUIMICOS DE SUELOS

Cambagy WIT INAE ASTW UGERE 4

(HORMIGON) -

GRANULAR Muestra Unica
CONTENIDO DE SALES SOLUBLES
TOTALES 389 ppm
NIP 333152

VALORES PERMISIBLES PARA USO DE CONCRETO

Prasercts on of Sucko o Grads de fgreswidad Ctnervacones
' Ccasans peig e
T b ddon Mt *15000 Pl I THCMRCS PO
| | [ v O v

&-ammw-mdtn.

= ~ wvary B Al st e R Y 30 N NITIONCOOT el
o b Mbatdnt 1S3 PR IRLANA INDECORS GO - Yimy

.COS/A,V E iR
L e

M M Diw l_,,.

116



GEOSERV - GEOTECNICA Y SERVICIOS E.LR.L

Uarco del
Telf. 59-2880 - Cel. 954953681 ~ 961705732 ~ RPM # 954953681 - RUC N* 20393270668
Correo Elecirinico hamojalott2@hotmai com ~ g com

UCAYALI

EQUIVALENTE DE ARENA
(MTC E 114 - ASTM D 2419 - AASHTO T 176)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
PROYECTO: "ANALISIS Y EVALUACION DE AGREGADOS DE LAS CANTERAS DEL DISTRITO DE CURIMANA PARA LA ELABORACION DE LA ESTRUCTURA
DE BASE GRANULAR DE PAVIMENTOS RIGIDOS EN LA CIUDAD DE PUCALLPA"
Cantera: MALVINAS Hecho por: Carlos Garcia P.
Muestra. HORMIGON (RIO) Ing. Responsable: C.A.G.C.
Fecha: 08/07/2020

ITEM DESCRIPCION ENSAYOS
1  Tamafio Maximo (mm) 476 476 476
2 Muestra N° 1 2 3
3 Hora de Entrada 912 914 9:16
4  Hora de Salida 922 9:24 9:26
5  Hora de Entrada 9:24 9:26 9:28
6  Hora de Salida 9:44 9:46 9:48
7  Altura Maxima de Material Fino 36.56 37.26 36.85
8  Altura Maxima de la Arena 21.26 22.86 22.60
9  Equivalente de Arena (%) 58.2 61.4 61.3
10 Equivalente de Arena Promedio (%) 61.0
11  ESPECIFICACION: MINIMA: 35.0% OK
OBSERVACIONES :

£
e

Y v
ourae ¢

e

NOTA Toans s Brvamieanns v 0 1eps 19 e s

Figura 1 Aparato de Ensayo de equivalente de arena Figura 2 - Dispositivo de pic pesado del método de ensayo ASTM D 2419-69

rAd)

Carlos A, Wasmld
IngeNterg/Civil
CIP 47749 :

CEOAAAIAS =

TEC. LABORATORISTA ING. RESPONSABLE
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CANTERA CURITY 2019

) GEOSERYV - GEOTECNICA Y SERVICIOS E.LR.L

of 55.2880 - Cel wﬂs\m 991!5’32 ﬂPMlW‘ RUCN zm‘oam
Coreo

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

MTCE- 204 - ASTM D 422 - AASHTO T 88

LABORATORIO DE_MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

TEC. LABORATORISTA

Pre Y "ANALISIS Y EVALUACION DE AGREGADOS DE LAS CANTERAS DEL DISTRITO DE CURIMANA PARA LA ELABORACION DE LA ESTRUCTURA DE
BASE GRANULAR DE PAVIMENTOS RIGIDOS EN LA CUIDAD DE PUCALLPA"
Cantera: CURITY - CURIMANA Hecho Por: Carlos Garcia
Material: (HORMIGON) - GRANULAR Ing. Responsable: Carlos Godier del
Fecha: 08/07/2020
Tamafio Maximo 2
Peso Inicial Seco 180000 g
Fraccién %70 g
MASHTOT27 |  PESO | PORCENTAJE = RETENIDO | PORCENTAJE | pepeciFicACION
TAMIZ BASE DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ACUMULADO | QUE PAsa | GRADACION “8”
¥ Limite Liquido (LL) 160
21 1 B Limite Plastico (LP) NP
S 100 |indice Plistico (IP) NP
1172 | L o |Clasificacién (SUCS) GP-GM
NS, ;PO L 150 | 850 75 95 |Clasificacion (AASHTO) Ata(o)
3 I ] ~|contenido Humedad (%): 847
"7 | Coeficiente Uniformidad (Cu) -
L S |Coeficiente Curvatura (Cc) -
4
N4
N8
_N°10
N*16
N° 20
N30
N40 .
NS0
’ N°80
N 100 -
N° 200 S
< N°200
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 0 w0 w0 16 10 8 4« W ooz Y v wrur ¥ s
100 Y T T H 8
. ] B P w :
(| L9 1 ‘
80 ! ! ! +
| - | I '
- = ul Zaitig / -
‘ i - I - # / :
s - ) ! / - 5
o | -
1 L &0 // I :
| - LA [
20 e 5 .
[ e 1 '
' 2 | '
fim .
10 — -
' L)
0 | " l '
E & g8 8§ 8 8% B§ 88 BG§ 8gERE °
o o o o ° - oo~ o o :( E R a 2 s 2 o
Diametro de las Particulas (mm) o
GEOSER EJR.L.
tarlasA ipr d rn!!o
--------- IVh
“"Carlos ;
C‘"m LABORATORISTE ey mx.a"

NG RESPONSABLE
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MTCE i MTCE 0« ASTHMD Ot AASHTO T W
LABORATORIO DE IJC IC D SUELOS Y PAVIM NTOS
Y RN 2
wf‘*l‘. W DRl SV P A"l"h”.f‘l.‘
E LURITY - CURMAMA Hecho Por: Case Garoe
: RORMIGON - GUAMEAR Ing Reepormabie: Cwim Goder 460
Fecha: owo o
Maturkel Prserts Tamiz W 40
s ~ DEscrrcion | tl_gg_l;] MM UMWTE -

de Mecprave o 15 -
Mecperts + Somn Marwao (A) » N “as €20
Rachpeio + Gume fao (5) » oM am o
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\) GEOSERV - GEOTECNICA Y SERVICIOS E.I.R.L

Jr Eduardo del Agula N' 728 - Pucalipa
Telf. 50-2880 - Cel 954953651 — B61705732 - RPM # 954953881 - RUC N* 20393270658

CARAS FRACTURADAS

MTCE 210 - ASTM D 5821

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Proyecto: "ANALISIS Y EVALUACION DE AGREGADOS DE LAS CANTERAS DEL DISTRITO DE CURIMANA PARA LA ELABORAGION DE LA ESTRUCTURA DE
BASE GRANULAR DE PAVIMENTOS RIGIDOS EN LA CUIDAD DE PUCALLPA"

Hecho Por: Carlos Garcia

Cantera: CURIMANA (HORMIGON) Ing. Responsable:  Carlos Godier dei C.
Material: HORMIGON Fecha: 08/07/2020

Solicitante: BACH. SANTIAGO AGUSTIN PEREZ ESPEJO. BACH. ELI FIDEL VASQUEZ DIAZ

Muestra: Tomada de Produccién

TAMANO DEL AGREGADO A ; B c D E
| PASATAMIZ | RETENDOENTAMZ | (g) | (9)  (®AF00) (a) | op |
[
R Ea 2w | 1500 | 700 165 | 125293
1 34" 150 | 1026 | 6840 244 | 1.669,91
e 1200 78| e300 312 ' 1.963,56
- 112t ‘ . a0 | 208 6767 385 246980
TOTAL j 5000 3505
PORCENTAJE CON UNA CARA FRACTURADA TOTALE 7356 -~ %
TOTAL D 108,57

B- CON DOS CARAS FRACTURADAS

TAMANO DEL AGREGADO A B [ D E
PASA TAMIZ RETENIDO EN TAMIZ (g) ‘ (g)  ((B/Ay100) (9) c'D
| |
. |
112" " ‘ 2000 | 14263 71,32 16,5 1.175,69
1" f T 1500 1006 | 6707 244 | 1.637.36
314" | 172" 1200 856 71,33 31,2 222329
2" | 318" 300 L 18| 66,00 365 2.408,96
TOTAL 5000 34863 | ?
PORCENTAJE CON DOS CARAS FRACTURADAS TOTAL E 7445 - -
TOTALD 108,57
(OBSERVACIONES :

i )
.......... Carlos ﬂ‘-g‘%ﬁ% é%ii’.'astillo

P 47749
GECTERY - GEOTECNICAY SERVICIOS £ AL

aima
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 GEOSERV-GEOTECNICA Y SERVICIOS EIRL

LABORATORIO DC MECANICA DE LOS SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO DESGASTE DE LOS ANGELES NORMA ASTM C 134

WELTO ANALISIS ¥ EVALUACTON 1] AGRECADUS D8 LAS CANTIIAS TR, IRSTRITU DB 4 LRINOANA PAJUA LA E1ATORACK S 0F 1 A
ESTRUCTURA DF RASE COANLEAR DE PAVIMENTOS RKHINM EN T A 104D 19 MOCAL LAY

hn.uwm ek, Soomags Aguansn Porns Depu
Brch Eh Fodet Vasgaer D
BICALION CANTERA CLMITY - TUNIOE GRALDWCAY. I IFEHA TET ENSAYD [CRp. 11
CLRIMANA
T —
A ) TIPO (36 GRADOON iy |
T RETRNDO A [ [} ] 5 ¥ 0)
r HE034 1590
v T 150
¥ T 3000 5900
| r 120 2000 L
" » 130 oo
W™ I3 53 150
w W 1% 1
w e 150
e a L8N
wa NA 2000
L H T ' g [ 15 B
JROTACENES ) 0 ) W 000 [T 13
S TOTAL D 1A MUESTRA (5.0 (W1 ) e
FESO KETENIDO EN TL TAMUE X 12 (g (W21 e
AU URIE PASA SL TAMUN 12 1pr 1 (WSt 11330
BUENTALL (% 0 DESGASTE 2. 70%
Y ACTONDS:
4—
o 6 DUSOASTY o) Wi W2 * Wit
Wi
QEOSERY c.ine
"
B -""" -
Carks ¥t Gezin
PRC L ANRATONI S
- S ——— v b= :
TIC LABLWATORIS (A B RSl st £
— — ————
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3) GEOSERY - GEOTECHICAY SERVICIOS ELRL

Tof Sl - Cor SN - BRTTUGT ~ FOW @ 05000081 - AUC W OO0 R
Damen P b e el el st e @ e

PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS

ASTM D 4791

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

[Proyecto: AMAUNIS ¥ EVALLACICN DE ASREGADOS DE LAS CAWTERAS DEL OSTRITO 0F
CLRIVANA PARA LA ELARCAACION D LA ESTIRUCTURA CE BASE GRANLLAR DE

PAVIMENTOS RIHDOS EN LA CUDAD DE PUCALLPAT Hechs Por.  Canos Gaoa
T CURITY . CURMANA Ing. Retpomabie) Cadon Godwr ol C
|Uuah. (HORNIGION) + GRANLLAR Focha: RO
v | answiumi AGREGADO GRUESO CHATAS y ALARGADAS
(Pulg) | ) | oceoRer. | %RET, |%wpasal peso | w | (% commesoo
> 50,80
1102 3810 - 100
1 2540 14010 2206 7794|1963 292
e 19,00 00 : 1Mod| 76 266
w1270 0.0 . e 2583 404
3 950 40500 7794 . | 2058 324
TOTAL B35S 1316
PESO TOTAL DE LA MUESTRA (Grs.} 63510
CHATAS Y ALARGADAS (%) 122
ORSERVACIONES:

QEOSE LILR.L
.

;
BT 477
TEC. LABORATORISTA B o R
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GEO‘IICMCA Y SERVICIOS ELRL
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Bach B8 Faw Vimowes Dwe

TARALEE Y EVALUACION DF AGREGATIR INF | AK CANTVINAT IW1 DICTINTO T 2% SRl s Dapa LA
ELABOSACION DE LA ESTRUC TURA DE BASE GRANULAR ©F PAVVENTOS RIGIOOS B LA CUIDAD 08
uCArx”

CURITY « UMW
0 2n plio O 2000

ENSAYOS QUIMICOS DE SUELOS

Cotnyy NTF 538152 ASTW USEnt 4

(HORMIGON) -

GRANULAR Muestra Unica
CONTENIDO DE SALES SOLUBLES
TOTALES 272 nnm
NTP 333.152 bl

VALORES PERMISIBLES PARA USO DE CONCRETO

Pranoii ot ol ambs 2ot G ah b g ww e Otomreaciooes ]
Comsers percda 30

Tty sokcthen dotalen > 15000 Moy -
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) GEOSERV - GEOTEQMCA Y SIERVICIOS ELRL

. B ek PR LR R Y TR

v lom wre et e o e - — -

EQUIVALENTE DE ARENA
(MIC £ 114 - ASTM D 2419 - AASNIC T1%)

LABORAT ORI DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

FROYECTOL ARAEIS ¥ EVAUACKN RWBRNW!M DEL DS TTHTO DE CLRILA A P ALA LA BLABO RAC KN DE LA
ESTRUC TURA [F BAZE GRARULAR [ PAVINERTOS MGDOS BN LA CIUDAD O PUCALLPA™

Camterx CURITY 2019 (RIO) Machc par: Gz Gavea P
Muestra, FOIMIGON 000) dng Resporsatie: CAGC
Pecta CO0T 200

Em DESCUPCION Exsavos

1| Tamato Masmo grerf am 4% 4%

I | Mosava N© ! b ;|

3 |move o Evan 1130 a2 134

4 |fove o Sawda 1140 1142 11:44

£ |[Move o0 Stece 11.42 11 1148

£ |Mow ov Salwra 1202 12:04 1206

T |Ava Maure oo Mofaw/ fie 2650 2670 2650

8 |Awwe Mavire oo i Aena 2050 .00 2200

0 |Squtvalene de Arwe (%) 89 8.7 g0

10 | Equivalente de Arue Mromedio (%) 810

11 |Esmecrcacon: | oseew | o
OB SERYACIONE &:

’ @ avvpeww
182§ e ;
3 rpres-

"y
i
HE

S

]
1)
i
!

8 o bk e ]
i

ﬁ

"
.

L R e B PRl Do i pos 6 o 66 arane A6 TH L Jav s
COI.'-.’-‘.' 'l
v |
TE( un‘a.n’v G0S .
GECSEY . vamug
TEC LABORATCRISTA ING. RESPONSAELE
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CANTERA TIHUA 11

")) GEOSERV - GEOTECNICA Y SERVICIOS E.LR.L

! Tot :)S—L;BOB:“—’CQK 954953681 - S61708732 - n:::_wrssaas‘ -RUC N Q;ﬁsi'wssa
uc:'m ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

MTCE- 204 - ASTM D 422 - AASHTO T 88

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Proyecto: "ANALISIS Y EVALUACION DE AGREGADOS DE LAS CANTERAS DEL DISTRITQ DE CURSSANA PARA LA DE LA ESTRUCTURA DE
BASE GRANULAR DE PAVIMENTOS RIGIDOS EN LA CUIDAD DE PUCALLPA"
Cantera: CANTERA TIHUAY Il - CURIMANA Hecho Por: Carlos Garcia
[Material: CERRO ing. Responsable: Carlos Godier del
Fecha: 08/07/2020
Tamaiio Maximo 2 b 52
Peso Inicial Seco § 186000 g
Fraccion 3 9570 g

AASHTOT-27 | PESO | PORCENTAJE | RETEMIDO | PORCENTAJE |cspeciFicAcion|

TAMIZ BASE DESCRIPGION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO | RETENIDO | ACUMULADO | QUE PAsa |GRADACION “8"
3>  m20 | | Limite Liquido (LL) : 78
| 21z 63300 I Limite Pléstico (LP) : 218
T 50,800 305 16 | 16 984 100 |indice Plastico (IP) : 52
1120 | 38100 S I Clasificacion (SUCS) : GPGC
i 1 | 25400 3045 16,4 18,0 820 | 95 |Clasificacion (AASHTO) : A1-b(0)
3« | 19,000 | .| |contenido Humedad (%): 7,30
_; s | 12500 | | coeficiente Uniformidad (Cu) -
3 9,500 4520 243 423 | 517 | 40 75 |Coeficiente Curvatura (Cc) -
e 6300
N4 4,750 1235 66 51,0 30 60
i N8 2,360 ) ]
 N°10 | 2000 5835 31 479 20 45
_ N°16 | 1190 o o
N° 20 | o840 [ | |OBSERVACIONES : =
N30 | 080 | = SR S— 15%
N° 40 0425 14219 76 59,7 403 15 30 - Grava: 539 %
N° 50 0,300 1 1  Arena: 46,1 %
N80 | 0177 | S . .
N° 100 oo | SN
N° 200 | oors 57909 | 311 | 908 9.1 5 15 ]
<N°200 | _Fonpo 16987 | 91 1000
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 0 4 32 16 0 s ¢ W o o e 1 vzzravr ¥ 5
100 [ i 1 . " 7 i
” i il :
« i =t :
€ n : ’#/ i/ :
‘ , P // ;
1 N = 4 =
T = , B B o P D :
1§ o | | H== :
3 [ 11 | LH | J
g 20 Pt =11 | 15 3
' 1 ‘ 1 1 1 :
o 2 e o =3 .
| T 11 i B ]
) o [ LT | § ;
o |
g g g 8 8 g 8% gs 58 g8 288ssg 8
E s R = RS <~ < @ d 2 g 3 gg= &
Diametro de las Particulas {mm)

[y
........ (=T
Carlos8 H. Garciff Paim~
TEC. LABORATORISTA

“TTEC LABORATORISTA
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-1
OF AGRTGADCS TRITO D6 CURKIANE oc LA
ESTRUCTURA DF RASE ORANULAN DE PAVINENTOS RGOS EN LA CLAORD DF PUCALLAW"
ot Sechago Agat Mev—n HOchO 200 Casten Masmrn
Bach I\ Pl Vasgunr Die Ing. Remponmable: Canes Godwr iw
CANTETRA TIVLAY & - CLRAMAN Feche 08872000
T e w -
- - H 5
= e T - T3
G b vesmilre = WO KA
mokde + z il | 355
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Firress : w10
s J11y pi3il J139
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. Q 19¢
oo B il n.1
e 138 5]
10 ek : u!;.i %
o Yuradad - Az L] LAd
»ece m' ERLH ) 203 hﬂ‘
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FECha MORA ) LBET oAl r——-—' LECT. OxML 2 -~ LECT. DNAL 2 —-—- .
%1231 :Egg ] ey [0 3,00 0000 |44 129 0
= P i [ X L0 D000 } 4o i 28E
NO EXPANSIVO
l | |
| j | 1
PENETRATRON
: CANOA WULLE W
PEnETRACON otum IS0
el # A2 | Daav) g ~
NCE '{9 - op ) -
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), 790 — %) 1N, Tz LPA .
4. T TV YT st v | ese ] £ac ) - 15 )
XL 487 mh 0% ug s
m 4006 13833, 1202 s
392 2207 Ja343e] ieie (3838 ss] 63 )7l ypeanl a8
-7 Ty A i X ETEN
25160 4,50 TSN X y 2598,
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- - 4 e e A v v i) - -
UCAYALI
CBR DE LOS SUELOS
IMTC E13D
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
ANALISE ¥ EVALLMOONY O LAS m
OF LA ESTRUCTINRA DF BASE GMANULAN OF PAVIMENTDS MGO0S BV LA GUROAD 08 rucaLLra™
Bech Sertwgs Agustn Pems Lzpeo Mot pov: Cartor Garos
RBech, Bt Ao Vit D N Pogennadiy Certor Goger del ©
CANTERA TIMUAY V- CUMMANA Pecha (8072000
TOOO0 I COMPACTACON L LLSE S8 5]
L ] MM DRVANAD RFCA (phwdy EAL]
CFTIVO CONTENIDO BE MARDAD L)
PO APATRAS DENTIDAL TREA (el e
I - - ar: s ]
l e 2 ar. WA ]
RESIN TADOS!
. VeirdeCOA & 95N de e VD5 - na -
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- SR -~
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() GEOSERV - GEOTECNICA Y SERVICIOS ELR.L

Y
‘N Wi o bgle XT3 P

' v s 0N L S - O - e S e A e
e e —— L —— S —
\_,J'

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

NTCFE 1IN - MTICE-LH - ASTMD G18 - AASHTOT ™

| LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

TANALIGG Y EVALLACION OF ASATGADDE OF LAS CANTINAG DL ORSTINTD D CURSSARA FARA (A ELABDRACION DF (A EETRUCTURA
D€ BASE GRANLLAR DR PAVAMENTOS RO0S DN LA CUDAD O PutA LM

CASTENA TILAY 11 CUMMANA it Pow Cakis D
e g Responcable: Cass Gude do O
Focha = xn
Materad Pasarte Tamiz N 40
DESCRIPCION UNIDAD UMETE LICUID0 LIMITE PLASTIOO L]
N T— e T N 3 4
Reaciprerts + Sunka Mumeds (A] » a% @ em Wy P =%
Womm‘m v wx L] nW 3 n
30 Raciienta (T 5 YRR T "l 1500
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)GEOSERYV - GEOTECNICA Y SERVICIOS E.LR.L

5 Jr. Eduardo del Aguila N° 728 - Pucalipa
Telf. 59-2880 - Cel. 954953681 ~ 961705732 — RPM # 954953681 - RUC N” 20393270668

UCAYALI

CARAS FRACTURADAS

MTCE 210 - ASTM D 5821

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

PROYECTO: “ANALISIS Y EVALUACION DE AGREGADOS DE LAS CANTERAS DEL DISTRITO DE CURIMANA PARA LA ELABORACION DE LA ESTRUCTURA DE
BASE GRANULAR DE PAVIMENTOS RIGIDOS EN LA CUIDAD DE PUCALLPA"
Hecho Por: Carlos Garcia
Cantera: TIHUAII Ing. Responsable:  Carlos Godier del C.
Material: CERRO Fecha: 08/07/2020
Solicitante: BACH. SANTIAGO AGUSTIN PEREZ ESPEJO. BACH. ELI FIDEL VASQUEZ DIAZ
Muestra: Tomada de Produccién
A-CON UNA CARA FRACTURADAS
TAMANO DEL AGREGADO A B C D E
PASA TAMIZ RETENIDO EN TAMIZ (g) (g) ((B/A)*100 ) (g) c*D
112" 1 1256 570.0 45.38 16.5 748.17
1" 314" 936 638 68.16 244 1,664.11
314" 112" 1179 870 7379 31.2 2,299.90
12" 3/8" 200 156 78.00 36.5 2,846.96
TOTAL 3571 2234
PORCENTAJE CON UNA CARA FRACTURADA TOTAL E 7559 - %
TOTALD 108.57 ’
B- CON DOS CARAS FRACTURADAS
TAMARNO DEL AGREGADO A B Cc D E
PASA TAMIZ RETENIDO EN TAMIZ (g) (g) ((B/A)*100 ) (g) Cc'D
112" b 1256 370.0 29.46 16.5 485.65
1" 314" 936 680 7265 244 1,773.66
34" 12" 1179 720 61.07 31.2 1,903.37
12" 38" 200 138 69.00 36.5 2,518.46
TOTAL 3571 1908
PORCENTAJE CON DOS CARAS FRACTURADAS TOTAL E 6681 _ %
TOTAL D 108.57 '

OBSERVACIONES :

S H. Garei Pai
i
EC. LABORATORISTA '

TEC. LABORATORISTA

P2,

Carlos A, aog%?%saud
Ingen vil
CIP 47749 ;

GECSERV - GEOTECAICAY SERVICIOS £ R

ING. RESPONSABLE
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GEOSERV-GEOTECMCA Y SERVICIOS ELIR.L

LABORATORIO DE MECANICA DE LOS SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO DESGASTE DE LOS ANGELES NORMA ASTM C 131

LNLTTA""

ANALISES ¥ EYALLACION D AGRIGADOS DE TAS CANTERAS DEL DXSTRITO DF CL FNCA LA FLANORACON IR 1A

ESTRUCTURA DE BASE CRANULAR I PAVIMENTOS RICGIDCS £ LA CUTDAD 1E FUCALL PA®

Paeh. Sectingy Aguitm Pores Lapew
Hach 15 Fidd Vaspur D

JUBCACKN CANTERA TIHUAY 1« TINO DE GRADACKN ] FEOHA DEL ENSAYO O80T 00
CURIMANA
» TIPO DE GRADACION (pr.)
PAIA T NETENDO A [ 3 ) £ T G
- T 250
FY3 7 %%
- e 7000 5000
e 5 ) Lo som
3 1320 %000
e [ 110 250
3 1% 7500
ar 3 150
e N4 %0
N4 W 5000
% (H n : ] 3] 5 "
0 =0 w0 w0 % 1000 1000
S0 TOTAL DE LA MUESTRA (g 1 (WI) SN0, 00
PESO RETENOO IN BT TAMIZ N 12 (g 1 (W21 M0
SHOGUE PASA EL TAMUL N 12 (gr ¢ (W) 234500
MCENTAIE (%) 1k DESGASTY A0

L:nm'.mn\m

S DE DENGASTE (%) WIW2* 10~ WA "

Wi

iy,

e ol

r“m‘f?f LA I
TRC LARGRAT GRS TE Gecatm CEQTEONCAT SEANII=

TR TABORATORINEA IV RESTONSABLE
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;s)" GEOSERV - GEOTECNICA Y SERVICIOS ELR.L

o Apda W2
el - rd-w mm-mom UL N MY e

S Vermrima remond BN G - s ARG o

PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS

ASTM D 4aT91

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

TANALEIS Y RVALLACION OF AGREGADCS DE LAS CANTERAS DEL DETRTO O CLIIMANA PARA LA ELABOSACION DF LA
ESTRUCTURA DE BASE GRAMLAR DE PAVINENTOS FOSD0S EN LA CLIDAD DF PUCALLPA”

Meche Por:  Canvs Gaos

m CANTERA THUAY b - CLISVMANA Ing. Responsable: Caros Goder el C
CERA0 Focka: G870

TANG ABERTURA AGREGADD GRUESD CHATAS y ALARGADAS
) ) I pesOREY. | WREY. |% pAsA| peso | ) | (%) CORREGIO

& % 20

1 20 [ - 10000 :

" 2540 3450 1025 2;6_.75 0wl 2,85 |

ue 19.00 0,0 - 75| 1876 248

wer 12.70 00 - 2075 2%) i

g 250 45200 0875 . 2056 272

TOTAL 8358 1108
TOTAL OF LA MUESTRA (Grs.) 75650
CHATAS Y ALARGADAS (%] 10
loaservaciones-

GEOSERY E 14,

0'h0 L ,. kﬂn

T TRG LABORATGRISTA
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GEOSERV - GEO‘I'DCM_CA Y SBRVICIOS ELRL

AW TR S

A

[~ nmw ‘-| = vo.-:‘:;“ ¥
& ALY
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETO Y ASFALTO
t’ﬂﬂ! Bech Santiago Agustn Pereg Espags
Bech £} Fudel Vasgeas Owr
cTo TANALERS Y EVALLACION Of ADRIGADOS DC LAS CANTERAS DEL DISTRITO OF CLARNMAMNA PARA

LAELABORACION DO LA RSTRUCTLRA NF RASE GRAN I AR NF PAVRIERTOR SKUNOE FK - A
CURAD OF PUCALLPA®

L ON CANTERA THUAY I . CURIMaMA
FECHA DE Evision 8 de jeta del 200

ENSAYOS QUIMICOS DE SUELOS

Codgo CNTP IRAE) ASTV USSRES

CERRO Muestra Unica
CONTENIDO DE SALES SOLUBLES
TOTALES 379 ppm
NTP 333.152
VALORES PERMISIBLES PARA USO DE CONCRETO

Svesemsis o0 of Pty el Wreee 4o Agreatinaes R ]
Cdwraina parils do

Torken sOALIwC Staea > 15000 P p e TRNNNCE PHCINCE POF
oroblere do rvecon

mmmwadm

e SR LAl SUTRS OM L R e
ot B ad PR R RLLAMA OO0 D004 10y

GEOS gL
/"07\.47
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GIOBIRV GEOTECNICA Y SERVICIOS E.LR.L

P AR e AQ T TR Pavee
W DR D SRR TR TYD - N SRR, T T

B e S e T e I

EQUIVALENTE DE ARENA
NI £ o RSIN UJers o AAYIV TN

LABORATORIO DE mns'mvm

TANALISIS Y EVRLLMACON OF OF CAS CANTEMALE DET OFG [ La
FETRUCTURA OF BASE GRANLYAR xnmmmumww

CANTEIDA THUAY ¢ - CLVSAANA Hecho por: Carton Garve @
CORRO g Mespomsatle: CADC
Foetia ORGTEN
e DESCAFCION ENSAYOS

t | Temafo Messmo dmen) <™ am e

7 | Musea e ' 2 3

2 |tore ce Evvace % 714 7|

4 [Mors on Sake T2 724 720

5 |Mors o S T 726 T20

B |Hovs On Sakde T4 746 748

T |Meew Mesme oy Matew' S 1730 mea 7me

0 |Atere Mawmy de v Arene 30 820 6,00

9 |Eguevalente de Arecs (%) wA »5 M5

10 |Fqutvalente de Arsce Promedio (% 350

e '

Pl S Ui e R n;;:::;;'.;;;...,@gm
ceos& E L R4 'anuug{g‘m

=L -
TA NG AESSERGRRE ! T

L rtet
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ANEXO N° 03: DERECHO MINERO DE LAS CANTERAS
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CANTERA CURITY 2019

T Pagina: 1 de 2
RESUMEN DEL DERECHO MINERO

Datos Generales
Codigo 750000318 Nombre CURITY 2013
Fecha de Formulacion 250022019 Situacion VIGENTE
Procedimienta TRAMITE Tipo PETITORIO (D.LEG. 708)
Has. Formuladas 200.00 Sustancia NO METALICA
Has. Rectfficadas Has, Formadas
Has. Reducidas Has. Disponibles
Ubizacicn REGION UCAYALI desde el 25/02/2013

Titular Referencial
NATURAL CARMEN ONORIA BETETA 100

GALARZA JR. GUILLERMO SISLEY N* 344

UCAYALVCALLERIA/CORONEL PORTILLO

Demarcacionss
Departamento Provingis Distrita,
UCAYALI PADRE ABAD CLURINANA
Cartas
sl A Zona UTH
17-M CURIMAHA 18
Coordenadas WGSE4
Vertice Norte Esfe

1 8,088,000.00 484,000.00
2 0,068,000.00 484,000.00
3 §,086,000.00 483,000.00
4 0,068,000.00 48300000
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CANTERA TIHUA 11

BEEROA DA ¥ Sk Pégina: I IjE 2
R INGEMMET

T R A ¥ R R R

RESUMEN DEL DERECHO MINERO

Datos Generales
Cadigo 750000417 Nombre TIHUA T
Fachade Formulacion 300112017 Situacian VIGENTE
Procedimiento TITULADO(CONCESION)  Tipa PETITORIC (D.LEG. 708)
Has. Formuladas 100.00 Sustancia NO METALICA
Has. Rectificadas Has. Formadas
Haz. Reducidas Has. Disponibles
Ubizacian REGION UCAYALI desde el 310112017
Titular Referencial
NATURAL REINE TIHUAY ICOMENA 100

PJE. ANTONIO PEZET MZ 13 BLOTE 05

UCAYALUMANANTAY/GORONEL PORTILLO

Demarcaciones

Departamenta Provingia Distrity
LJCAYALI PADRE ABAD CURIMANA
Cartas
i — Joma UTH
1T CURIMANA 18
Coordenadas WGS84
Vertice Norte Ezle

1 5,083,00000 408,000.00
2 9,062,000.00 4A8,000.00
3 §,062,000.00 487,000.00
4 0,063,000.00 487,000.00
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ANEXO N° 04: CANTERA TRANSDESO SAC (TIERRA ROJA)

Las canteras analizadas y evaluadas en esta investigacion requieren una
combinacion de sus particulas con otro material, por tal razon hemos
seleccionado una cantera adicional de tierra roja para obtener resultados
qgue lleven a un cumplimiento con los requisitos que exige la normativa
vigente referente a la base granular. Con ello se busca incrementar el Valor
Relativo de Soporte (CBR) de cada cantera en estudio y mejorar su
granulometria en algunas canteras que necesiten de finos.

UBICACION
Los materiales se encuentran ubicados en el mismo distrito de Campo
Verde, Provincia de Coronel Portillo, Departamento de Ucayali. Las

coordenadas de ubicacion son las siguientes:

) Latitud Longitud
Coordenadas Geograficas
8°25'13.3"S 74°41'07.9"0
Coordenadas X Y
UTM 533,855.5 E 9°071,362.9 N

g
Figura 9. Vista de la localizacion de la cantera Transdeso SAC.
Fuente: Google Earth
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DESCRIPCION

Acceso: El acceso se realiza por via terrestre partiendo desde la ciudad de
Pucallpa hasta el Km 18 de la carretera Federico Basadre, seguidamente se
ingresa por el margen derecho siguiendo una via carrozable de 2.5 km.
Usos: Generalmente en la zona se utiliza para relleno, mezcla con hormigon
para el afirmado de una via y también para la produccién de ladrillo.
Propietario: Transdeso SAC (Juridico).

Origen EIl origen de la cantera es de cerro con extraccion de materiales
consolidados.

Volumen estimado: 80,000 m? aproximadamente.

Periodo de explotacion: Todo el afio.

Método de explotacion: Su explotacion por ser una cantera a cielo abierto
es mecdanica, empleandose maquinaria pesada para su extraccion y
transporte (cargador y volquete).

ENSAYOS DE LABORATORIO

Granulometria: Curity 2019 — Transdeso SAC

MEZ00 NEIOMNTE0 NFSO NF40 MP30 MEZ0 NT18 NE10NE N4 3B UZY 34t T z
oo
00
W
50 / A
1 "Vl
LA
o 1] / /
7
/' .—/ /) 4
|-
80 1
A
40
=
,;::’ ,w/
30 .—; L]
—// L1~ //
] L]
20
|1 /»/ | L =TT
|t |
10 1 f’/ _'_-_‘—‘
%-—"’F—f
o
0.010 0.100 1.000 10000 100.000

Figura 10. Curva granulométrica de la combinacién Curity 2019 - Transdeso SAC.
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DERECHO MINERO

R Pagina: 1 de 2
RINGEMMET N
RESUMEN DEL DERECHO MINERO

Datos Generales

Cadigo 750001818 Nombre TRANSDESO SAC

Fechade Formulacion  DR/0R/2018 Situacion EXTINGUIDO

Procedimiento TRAMITE Tipa PETITORIO (D.LEG. T08)

Has. Fomuladas 100.00 Sustancia MO METALICA

Has. Rectificadas Has. Formadas

Has. Reducidas Has. Dizponibles

Ubicacion REGION UCAYAL desde el 06AKR/2018
Titular Referencial

T ! ezt Soc i 5 Paricpap

JURIDICO TRANSDES0 340 JR. ABNER MONROY C SN MZN, LT 08 o

URB.AH. JUAN ZAPLANABELLIZE X | E
LICAYALIY ARINACOCHAICORONEL PORTILLO
Demarcaciones
0 Prouit it
LICAYALI COROMEL PORTILLO: CAMPCVERDE
Cartas
o Deagriogi 003 UTH
17N PUCALLPA 18
Coordenadas WGS84 -

Vertice Morte Eie

L R —

807200000  534,000.00
8071,000.00 53400000
8071,000.00  533,000.00
807200000 53300000

B ]
| S e e e

139




ANEXO N° 05: PANEL FOTOGRAFICO
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FOTO 01:_Visita previa al distrito de Curimand para la solicitacion de permiso de
las diferentes canteras a reconocer y estudiar.
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FOTO 02:_Km 24 de la carretera Neshuya — Curimand es el Ingreso a la cantera
Tihua ll.
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FOTO 03:_Reconocimiento de la cantera Tihua Il.
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FOTO 05:_Reconocimiento de la cantera Malvinas.

FOTO 06: Institucion educativa del caserio las Malvinas.
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FOTO 07:_Realizando la extraccion de muestras de la cantera Malvinas.

CANTERA: "MALVINAS ¢

COORDENADAS : .
9071679 N
48851728 E

~

FOTO 08:_Realizando la extraccion de muestras de la cantera Curity 2019.
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TTHUA 1

COORDENADAS -
fo6r352 N
483400

FOTO 09: Realizando la extraccién de muestras de la cantera Tihua Il.
ANTER
FOTO 10: Método del cuarteo de la muestra extraida de cantera.
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FOTO 11:_Ensayo de Analisis Granulométrico por tamizado de los agregados de
la Cantera Tihua Il.

FOTO 12: Separacion del Agregado Fino con el Grueso para ensayos de indice
de Plasticidad, Equivalente de Arena, Sales Solubles, Chatas y Alargadas y Caras
Fracturadas.
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FOTO 13: Pesaje del agregado en balanza electronica para una aproximacion
de 1 gramo.

FOTO 14: Secado en horno de la muestra para determinar el contenido de
humedad.
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FOTO 15: Colocacion del agregado grueso en la maquina de los Angeles para su
respectiva determinacién del porcentaje de desgaste.

FOTO 16: Agitacion manual de probeta en el ensayo de equivalente de arena de
la muestra de Tihua Il.
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FOTO 17: Probetas cilindricas en posicion vertical, esperando que se produzca el
ascenso de lo finos y los componentes arcillosos.

FOTO 18: Dispersion de agua en la muestra para el ensayo de CBR.
————, _
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FOTO 19: Colocacién de material en molde de 6 pulgadas para la elaboracién del
ensayo de CBR.

FOTO 20: Colocacién de material en molde de 6 pulgadas para la elaboracién del
ensayo de CBR.
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FOTO 21: Procedimiento de compactacion de la muestra de CBR.

FOTO 22: Ensayo de CBR utilizando la Maquina manual (prensa) para determinar
la resistencia de suelo de la muestra de Curity 2019.
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FOTO 23: Culminacion del ensayo de CBR de la muestra Curity 2019 en el
laboratorio.
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