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RESUMEN 

La presente investigación tiene como finalidad determinar las propiedades 

de los agregados de las canteras del Distrito Curimaná para la elaboración de la 

estructura de base granular de pavimentos rígidos en la ciudad de Pucallpa, en 

cumplimiento con las normas. Se analizó el material de las canteras Malvinas 

(rio), Cantera Curity 2019 (rio), Cantera Tihua II (cerro) como muestra para 

evaluar los parámetros establecidos– EG – 2013 del MTC y la Norma CE.010 – 

Pavimentos Urbanos. Los resultados obtenidos de los análisis demuestran que: 

 

En el análisis de composición 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 combinación de material de origen con tierra roja en una proporción 

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

 

En el análisis de caras fracturadas, el material de origen de las canteras de 

Curimaná cumplen con el requerimiento de las normas en cuanto a los ensayos 

de partículas con dos caras fracturadas por cuanto superan el mínimo de 40 %. 

 

En el análisis de abrasión de los Ángeles e índice de plasticidad, el material 

de origen de las canteras Malvinas y Curity 2019 del distrito de Curimaná 

cumplen con el requerimiento de las normas. 

 

En el análisis de partículas chatas y alargadas, el material de origen de las 

canteras de Curity 2019 y Tihua II del distrito de Curimaná cumplen con el 

requerimiento de las normas por cuanto no superan el máximo de 15 %. 

 

En el análisis de sales solubles totales y equivalente de arena el material 

de origen de las canteras de Curimaná cumplen con el requerimiento de las 

normas. 

 

Palabras clave: cantera, agregados, base granular, pavimentos rígidos. 
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ABSTRACT 

The purpose of this research is to determine the properties of the 

aggregates of the Curimaná 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 II 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 Curimaná 

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 Curimaná district 

meets the requirements of the standards. 

 

In the analysis of flat and elongated particles, the source material from the 

Curity 2019 and Tihua II quarries of the Curimaná 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 Curimaná quarries meets the requirements of the standards. 

 

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

La presente investigación esta basado en el estudio de agregados de 

canteras en la región de Ucayali del distrito de Curimaná con el principal objetivo 

de seleccionar materiales de buena calidad que cumplan con los parámetros 

establecidos en las especificaciones del Manual de Carreteras – 

Especificaciones Técnicas Generales para la Construcción– EG – 2013 del MTC 

y la Norma CE.010 – Pavimentos Urbanos. 

Según los ensayos realizados se obtuvieron resultados que no cumplieron 

con las especificaciones es por ello que se busca una alternativa de solución con 

la combinación de tierra roja, siendo la única finalidad el cumplimiento de la 

norma. 

Capitulo I: Planteamiento del Problema de la investigación, identificando 

las variables dependientes e independientes de la tesis, hipótesis y los objetivos 

que se necesitan para cumplir con llegar a cumplir con el requerimiento 

normativo. 

Capitulo II: Marco Teórico, es donde se fundamenta la recopilación teórica 

de toda información, el cual respalda la investigación rigiéndose a la normativa, 

autores, manuales referente al estudio de agregados. 

Capitulo III: Metodología de la Investigación, es la parte donde se identifica 

el enfoque, tipo, nivel y diseño de la investigación. Así como la población y 

muestra que van a ser analizados y evaluados 

Capitulo IV: Resultados, son los valores obtenidos de los ensayos 

realizados en laboratorio que serán ordenados y procesados para determinar y/o 

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

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

cotejar con otras investigaciones los resultados de la tesis.  
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CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. DESCRIPCIÓN Y FUNDAMENTACIÓN DEL PROBLEMA 

En la actualidad se observa que las vías de pavimento rígido existentes 

en la ciudad de Pucallpa presentan asentamientos, baches, segregación de 

materiales, separación 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 construcción de las 

vías ya que en la etapa de elaboración del proyecto las consultorías no 

cuentan con información técnica del análisis y evaluación de las 

características del material que proporciona la cantera.   

Las carateristicas del material define los fines de su empleo. Para 

determinadas estructuras estas deben cumplir con los parámetros mínimos 

y máximos estipulados en las Especificaciones Técnicas Generales para la 

construcción de Carreteras EG – 2013 del MTC y la Norma CE.010 – 

Pavimentos Urbanos. 

Esta falta de información dificulta y pone en riesgo el correcto diseño de 

la estructura de base granular del pavimento rígido. Por lo tanto, esta 

investigación pretende analizar y evaluar los agregados de las canteras del 

distrito de Curimaná para la selección del material adecuado como base 

granular de pavimentos rígidos en la ciudad de Pucallpa. 

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

Provincia de Padre Abad, Región de Ucayali. 
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1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.2.1. PROBLEMA GENERAL 

¿Cuáles son  las propiedades de los agregados de las canteras del 

distrito de Curimaná para la elaboración de la estructura de base 

granular para pavimentos rígidos en la ciudad de Pucallpa en base a las 

especificaciones del Manual de Carreteras – Especificaciones Técnicas 

Generales para la Construcción– EG – 2013 del MTC y la Norma CE.010 

– Pavimentos Urbanos? 

1.2.2. PROBLEMAS ESPECÍFICOS 

✓ ¿Cuál es el valor de la composición granulométrica de los agregados 

de las canteras del distrito de Curimaná que cumple con las 

especificaciones técnicas de base granular para pavimentos rígidos 

en la ciudad de Pucallpa? 

✓ ¿Cuál es el valor relativo de soporte de los agregados de las 

canteras del distrito de Curimaná que cumple con las 

especificaciones técnicas de base granular para pavimentos rígidos 

en la ciudad de Pucallpa? 

✓ ¿Cuál es el valor de las partículas con caras fracturadas de los 

agregados de las canteras del distrito de Curimaná que cumple con 

las especificaciones técnicas de base granular para pavimentos 

rígidos en la ciudad de Pucallpa? 

✓ ¿Cuál es el valor de la abrasión de los Ángeles de los agregados de 

las canteras del distrito de Curimaná que cumple con las 
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especificaciones técnicas de base granular para pavimentos rígidos 

en la ciudad de Pucallpa? 

✓ ¿Cuál es el valor de las partículas chatas y alargadas de los 

agregados de las canteras del distrito de Curimaná, que cumplen 

con las especificaciones técnicas de base granular para pavimentos 

rígidos en la ciudad de Pucallpa? 

✓ ¿Cuál es el valor de las sales solubles totales de los agregados de 

las canteras del distrito de Curimaná que cumple con las 

especificaciones técnicas de base granular para pavimentos rígidos 

en la ciudad de Pucallpa? 

✓ ¿Cuál es el valor del índice de plasticidad de los agregados de las 

canteras del distrito de Curimaná, que cumplen con las 

especificaciones técnicas de base granular para pavimentos rígidos 

en la ciudad de Pucallpa? 

✓ ¿Cuál es el valor del equivalente de arena de los agregados de las 

canteras del distrito de Curimaná, que cumplen con las 

especificaciones técnicas de base granular para pavimentos rígidos 

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 Curimaná para la elaboración de la estructura de 

base granular para pavimentos rígidos en la ciudad de Pucallpa en base 

a las especificaciones del Manual de Carreteras – Especificaciones 



 

4 
 

Técnicas Generales para la Construcción– EG – 2013 del MTC y la 

Norma CE 010 – Pavimentos Urbanos. 

 

1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

✓ Determinar el valor de la composición granulométrica de los 

agregados de las canteras del distrito de Curimaná que cumple con 

las especificaciones técnicas de base granular para pavimentos 

rígidos en la ciudad de Pucallpa. 

✓ Determinar el valor relativo de soporte de los agregados de las 

canteras del distrito de Curimaná que cumple con las especificaciones 

técnicas de base granular para pavimentos rígidos en la ciudad de 

Pucallpa. 

✓ Determinar el valor de las partículas con caras fracturadas de los 

agregados de las canteras del distrito de Curimaná que cumple con 

las especificaciones técnicas de base granular para pavimentos 

rígidos en la ciudad de Pucallpa. 

✓ Determinar el valor de la abrasión de los Ángeles de los agregados de 

las canteras del distrito de Curimaná que cumple con las 

especificaciones técnicas de base granular para pavimentos rígidos 

en la ciudad de Pucallpa. 

✓ Determinar el valor de las partículas chatas y alargadas de los 

agregados de las canteras del distrito de Curimaná que cumplen con 

las especificaciones técnicas de base granular para pavimentos 

rígidos en la ciudad de Pucallpa. 
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✓ Determinar el valor de las sales solubles totales de los agregados de 

las canteras del distrito de Curimaná que cumple con las 

especificaciones técnicas de base granular para pavimentos rígidos 

en la ciudad de Pucallpa. 

✓ Determinar el valor del índice de plasticidad de los agregados de las 

canteras del distrito de Curimaná que cumple con las especificaciones 

técnicas de base granular para pavimentos rígidos en la ciudad de 

Pucallpa. 

✓ Determinar el valor del equivalente de arena de los agregados de las 

canteras del distrito de Curimaná que cumple con las especificaciones 

técnicas de base granular para pavimentos rígidos en la ciudad de 

Pucallpa. 

 

1.4. JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA 

Justificación Científica. 

La presente investigación determinará las propiedades físicas, mecánicas y 

químicas que compone los agregados de las canteras del distrito de 

Curimaná, las características propias de los agregados para determinar su 

pertenencia en la estructura del pavimento, para así poder conocer si dichos 

agregados están cumpliendo con las normas técnicas establecidas que 

rigen su utilización.  
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Justificación Social. 

La investigación tendrá un aporte importante a la sociedad constructora de 

pavimentaciones, entidades públicas y privadas debido al estudio de los 

agregados con ensayos de laboratorio acreditado, ya que con ello tendrán 

información fiable, certera y verídica para los futuros proyectos de obras 

viales con conocimientos de resistencia, durabilidad, potencia del material y 

otros usos. 

Justificación Económica. 

Con los resultados, la investigación busca tener información clara de las 

canteras del distrito de Curimaná optimizando recursos a la hora de la 

exploración y explotación de los agregados, y lo más importante que el 

constructor conozca los parámetros.  Su evaluación que será muy necesario 

para establecer criterios claros para determinar su desempeño efectivo en 

la estructura de base granular de una pavimentación rígida. 

1.5. LIMITACIONES Y ALCANCES 

Las limitaciones y alcances en el desarrollo de esta investigación serán las 

siguientes: 

La investigación se realizará para pavimentos rígidos a utilizarse en la 

ciudad de Pucallpa, provincia de Coronel Portillo, Departamento de Ucayali. 

Los agregados en estudio serán provenientes de las canteras en actividad 

de extracción del distrito de Curimaná. 

El laboratorio de mecánica de suelos GEOSERV – GEOTECNIA Y 

SERVICIOS E.I.R.L. será utilizado para los distintos ensayos a realizar en la 

investigación. 
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1.6. SISTEMA DE VARIABLES, DIMENSIONES E INDICADORES 

1.6.1. VARIABLE INDEPENDIENTE 

Análisis y evaluación de agregados de las canteras 

✓ Granulometría 

✓ CBR 

✓ Partículas con caras fracturadas 

✓ Abrasión de los Ángeles 

✓ Partículas Chatas y Alargadas 

✓ Sales Solubles Totales 

✓ Índice de Plasticidad 

✓ Equivalente de Arena 

1.6.2. VARIABLE DEPENDIENTE 

Agregados para estructura de base granular de pavimentos rígidos 

 

1.7. HIPÓTESIS 

1.7.1. HIPÓTESIS GENERAL  

Los valores de las propiedades de los agregados de las canteras del 

distrito de Curimaná para la elaboración de la estructura de base 

granular para pavimentos rígidos en la ciudad de Pucallpa cumple con 

las especificaciones del Manual de Carreteras – Especificaciones 

Técnicas Generales para la Construcción– EG – 2013 del MTC y la 

Norma CE.010 – Pavimentos Urbanos. 
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1.7.2. HIPÓTESIS ESPECÍFICAS  

✓ El valor de la composición granulométrica de los agregados de las 

canteras del distrito de Curimaná cumple con las especificaciones 

técnicas de base granular para pavimentos rígidos en la ciudad de 

Pucallpa. 

✓ El valor relativo de soporte de los agregados de las canteras del 

distrito de Curimaná que cumple con las especificaciones técnicas 

de base granular para pavimentos rígidos en la ciudad de Pucallpa. 

✓ El valor de las partículas con caras fracturadas de los agregados de 

las canteras del distrito de Curimaná cumple con las 

especificaciones técnicas de base granular para pavimentos rígidos 

en la ciudad de Pucallpa. 

✓ El valor de la abrasión de los Ángeles de los agregados de las 

canteras del distrito de Curimaná cumple con las especificaciones 

técnicas de base granular para pavimentos rígidos en la ciudad de 

Pucallpa. 

✓ El valor de las partículas chatas y alargadas de los agregados de las 

canteras del distrito de Curimaná cumplen con las especificaciones 

técnicas de base granular para pavimentos rígidos en la ciudad de 

Pucallpa. 

✓ El valor de las sales solubles totales de los agregados de las 

canteras del distrito de Curimaná cumple con las especificaciones 

técnicas de base granular para pavimentos rígidos en la ciudad de 

Pucallpa. 
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✓ El valor del índice de plasticidad de los agregados de las canteras 

del distrito de Curimaná cumple con las especificaciones técnicas de 

base granular para pavimentos rígidos en la ciudad de Pucallpa. 

✓ El valor del equivalente de arena de los agregados de las canteras 

del distrito de Curimaná cumple con las especificaciones técnicas de 

base granular para pavimentos rígidos en la ciudad de Pucallpa. 
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Tabla 1. 
Definición operacional de variables, dimensiones e indicadores 

Variables 
Definición 

Conceptual 
Definición 

Operacional 
Dimensiones Indicadores Escala de Medición 

VARIABLE INDEPENDIENTE 

Análisis y 

evaluación de 

agregados de 

las canteras  

 

Evaluación de las 

propiedades físicas, 

químicas y 

mecánicas del 

material agregado 

de canteras 

mediante ensayos 

estandarizados en 

las normas técnicas 

nacionales e 

internacionales 

Aplicación de los 
ensayos de 
establecidos para   
base granular 
establecidos en las 
normas MTC, ASTM 
y AASHTO. 

Granulometría Porcentaje que pasa en peso 

95 - 100 % 
75 – 95 % 
40 – 75 % 
30 – 60 % 

20 – 45 % 
15 – 30 % 
5 – 15 % 

Valor relativo de soporte  Valor Relativo de Soporte (CBR) 
95 % 
100 % 

Partículas de caras 
fracturadas 

Porcentaje de partículas fracturadas 
40 % para dos caras 
80 % para una cara 

Abrasión los ángeles Porcentaje de material degradado 40 % máx. 

Partículas chatas y 
alargadas 

Porcentaje de partículas chatas y 
alargadas 

15 % máx. 

Sales solubles totales Porcentaje de contenido de sales solubles 0.5% máx. 

Índice de plasticidad Contenido de humedad 4% máx. 

Equivalente de arena Porcentaje de agregados que pasan 35% mín. 

VARIABLE DEPENDIENTE 

Agregados para 

estructura de 

base granular de 

pavimentos 

rígidos 

 

Agregado de las 

canteras con los 

valores adecuados 

para su emplearlo 

en la estructura de 

base granular para 

pavimentos rígidos. 

Material que cumple 
con los 
requerimientos para 
ser empleado en la 
construcción de 
estructura de base 
granular para 
pavimentos rígidos. 

Resistencia de la 
estructura del pavimento 
rígido  

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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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

Los antecedentes hallados en el ámbito local, nacional e internacional, 

sobre investigaciones relacionado al análisis y evaluación de agregados de 

canteras son los siguientes: 

2.1.1. CONTEXTO INTERNACIONAL  

En Colombia, Malagón y Suarez (2012) en su investigación realizo 

la comparación 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 producción de concreto 

hidráulico caracterizándolo bajo las especificaciones técnicas de INVIAS 

artículo 630-07; para ello, seleccionó las principales canteras, realizó 

ensayos de laboratorio, verifico el cumplimiento de las especificaciones 

técnicas y analizó 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 parámetros de la norma. Se concluye que, en la 

elaboración de un estudio o ejecución 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 investigación para describir los procesos de extracción del macizo 

rocoso y las propiedades físicas y de resistencia en agregados utilizados 
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en obras civiles extraídos de la cantera San Luis mediante el arranque 

mecánico 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 está conformado por Lutita Silicificada y 

Arenisca. Se realizaron ensayos de granulometría de acuerdo a la 

norma ASTM C-33, densidad y absorción, relación de vacíos, peso 

unitario, límites de Atterberg, Proctor, CBR y, abrasión de los ángeles. 

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 mayoría de los agregados de la cantera son empleados para la 

elaboración de hormigones y para el análisis de las mezclas que son 

empleadas para obras civiles fueron analizadas según norma 

ecuatoriana. 

 

2.1.2. CONTEXTO NACIONAL 

Carranza & Paredes (2018), realizo un estudio para evaluar técnica 

y económicamente los agregados producidos por las canteras de 

provincia de Chiclayo para fines de obras viales a nivel de afirmado 

titulado mediante ensayos de análisis granulometría, contenido de 

humedad, límites líquido, límite plástico, análisis químicos (sales 

solubles totales, sulfatos, sulfatos, cloruros como iones), CBR, entre 

otros para luego comparamos estos resultados con lo que estipula la 



 

13 
 

norma sobre carreteras para nuestro caso de bajo tránsito. esis tipo 

Cuantitativo - Cuasi experimental. Resultado: En los ensayos de 

laboratorios para el control de calidad de obras viales, se determinó que 

la cantera La Victoria es la que mejor cumple con lo estipulado en las 

normas como desgaste de los Ángeles 50% máx., límite líquido 35% 

máx., índice de plasticidad estar entre 4 – 9 %, CBR 40 % máx. Y con 

lo referente al precio es el mejor económica y técnicamente. 

La investigación nos permite indicar que, es económica y técnicamente 

viable, seleccionar las canteras cuyo material, como los agregados, 

cumplan las exigencias del Manual de Carreteras del MTC, situación 

que se logra con los ensayos de laboratorio para control de calidad de 

los agregados y así 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 características físicas y mecánicas 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 

partículas de varios tamaños y mucha presencia de finos con IP=8.27% 

y está dentro de los parámetros que estipula el manual de carreteras del 

MTC, IP (4% a 9%), él % por desgaste a la abrasión es 68.6%, Así 

mismo presenta bajo contenido de sales igual a 0.10%, además 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 partículas intermedias 

y mucha presencia de finos, es un tipo de suelo A-2-4, IP=7.82% y está 

dentro de los parámetros que estipula el manual de carreteras del MTC, 

IP (4% a 9%). El % por desgaste a la abrasión es 54.3%, Así mismo 

presenta bajo contenido de sales igual a 0.20%. Además, un C.B.R. al 

100% para 0.1” = 47.4%. Entonces el material que lo compone a la 

cantera no presenta características de un material adecuado para ser 

utilizado en carreteras. 

La cantera Limones (cantera de rio), que según el análisis 

granulométrico tiene mayor presencia de agregado grueso, no presenta 

IP= N.P, según la clasificación SUCS es un tipo de suelo GW (grava 

bien graduada) y según la clasificación AASHTO presenta un tipo de 

suelo A-1-a y el % por desgaste a la abrasión es 17.20%,  

Se combinó la cantera La Loma (45%) con la cantera Limones (55%), y 

se obtuvo según la clasificación SUCS, es un suelo de Grava bien 

graduada con arcilla y arena (GW-GC), y según la clasificación AASHTO 

es un suelo de buena graduación (A-1-a), con un IP=6.11%, según 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 está dentro de los parámetros 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 combinó la cantera Las Paguillas (55%) con la 

cantera Limones (45%), y se obtuvo según la clasificación SUCS, es un 

suelo de Grava bien graduada con arcilla y arena (GW-GC), y según la 

clasificación AASHTO es un suelo de buena graduación (A-2-4), con un 

IP=6.93%, según 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 investigación es base para aseverar que el análisis de las canteras 

en el laboratorio especifica que los agregados no tienen una gradación 

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), realizó su investigación de diseño descriptivo 

comparativo para determinar la calidad de material para base y subbase 

utilizado en vías pavimentadas de las canteras de la provincia de Trujillo; 

así mismo, determinó los requerimientos granulométricos y otros 

ensayos especiales de los agregados. La tesis es de diseño descriptivo 

– comparativo. Los resultados muestran que, el material de subbase 
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extraídos de las tres canteras está dentro de las franjas granulométricas 

de la Gradación C, siendo estas en proporción 1:1 de grava de ½” y 

arena; y el material de base están dentro de las franjas granulométricas 

de la Gradación B en proporción 1:1 de grava de ¾” 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 parámetros de Sales Solubles y Partículas chatas y 

alargadas, pero considerándose aptas para su finalidad de subbase por 

tener a favor el cumplimiento de importantes parámetros como CBR al 

100% de la MDS, Abrasión de Los Ángeles y Equivalente de Arena. 

Las tres canteras no son aptas para utilizar como material de base para 

vías pavimentadas por presentar un CBR al 100% de la MDS menor al 

indicado en el Manual de Carreteras EG – 2013 en ambos tráficos. Los 

requerimientos para agregado grueso presentaron fallidos resultados, 

las tres canteras satisficieron los parámetros de calidad en solo un 30%, 

siendo estas Partículas con dos Caras Fracturadas y Abrasión de Los 

Ángeles; así 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 parámetros 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 

parámetros 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 

conclusión 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 

gradación optima, por lo cual no cumplen ciertos parámetros que exige 

el Manual de carreteras del MTC y las normas vigentes para un 

determinado uso, así la selección de los agregados será a criterio del 

profesional responsable. 

 

Pinedo (2017), realizó su estudio sobre los agregados del Rio 

Cumbaza para la construcción de capas de sub-base de pavimentos 

flexibles en la ciudad de Tarapoto; así mismo, calculo los desgastes de 

los agregados, los límites de consistencia y el CBR de los agregados 

para determinar el módulo resiliente. Este estudio se realizó bajo el 

diseño 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, además los agregados presentan un alto desgaste a la abrasión 

lo que contribuye en un porcentaje definir usarlo al momento del proceso 

constructivo. 
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La investigación realizada por Pinedo (2017) nos permite afirmar que el 

análisis y evaluación 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, así como advertir las 

deficiencias de utilizarse y tomar decisiones al consultor y/o ejecutor al 

respecto. 

 

Paquita (2015), en su investigación evaluó las características 

geológicas- geotécnicas del terreno para la carretera y canteras del 

circuito turístico 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 conformación de Sub-Base granular, 

se mezclarán los materiales de cantera Quipata (45%) con las 

siguientes características: IP=7.8%, Abrasión=34.56%, tamaño máximo 

3”, y cantera Carucaya (55%) con IP=NP, Abrasión=80.27% en 

proporciones que indique el laboratorio y en cumplimiento con las 

especificaciones técnicas ASTM, MTC. y AASHTO. Para la 

conformación de Base granular, se realizarán la mezcla de tres 

materiales en proporciones según las indicaciones de laboratorio, el 

diseño deberá 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 ¼” (20%) con 

IP=NP, Abrasión=81.00%. 
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De esta investigación podemos indicar que, los resultados geotécnicos 

en el laboratorio proporcionan una información que los agregados de las 

canteras no cumplen en ciertos parámetros establecidos por las normas 

vigentes, para una selección de materiales para un buen uso se 

recomienda una combinación de canteras para tener un resultado 

esperado para satisfacer   los requerimientos que establece el MTC y 

normas vigentes.     

 

Borja (2014), en su estudio titulado “Evaluación de las Propiedades 

Físicas y Mecánicas de los Agregados del Pavimento Flexible de la 

Carretera Cañete-Lunahuaná” (Universidad Nacional de Cajamarca). 

Cajamarca -Perú. Objetivo General: Determinar las propiedades físicas 

y mecánicas e los agregados que conforman la base. La tesis es una 

investigación cuasi – experimental. Resultado: Se determinó que las 

propiedades físicas y mecánicas de los agregados para base, cumplen 

con los parámetros establecidos por el manual de diseño de carreteras 

de bajo volumen de transito del MTC. 

Estas propiedades físicas y mecánicas brindan una valiosa información 

de la capacidad de servicio de la estructura a largo plazo. 

La determinación de las propiedades físicas y mecánicas de los 

agregados de la carpeta asfáltica y el desempeño de los materiales se 

logra a partir de un conjunto de ensayos o pruebas establecidas 

precisamente para comprobar que dichos materiales funciones 
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correctamente de acuerdo a rangos, límites y/o valores estándares, para 

condiciones similares o equivalentes. 

Es importante conocer las propiedades físicas y mecánicas de los 

agregados en un diseño de pavimentos, ya que esta influye de manera 

directa en el comportamiento del mismo; llegando a producir fallas 

estructurales por el manejo apresurado (sin análisis) y de un mal 

análisis. 

Finalmente, de la tesis se concluye que los ensayos realizados en el 

laboratorio brindan una información técnica que los agregados de las 

canteras presentan buena calidad, cumpliendo con los parámetros 

establecidos por las normas vigentes, permitiendo una buena selección 

de los materiales para su respectivos usos y desempeño en los diseños 

que se lo requiera. 

 

Cornelio (2008), realizo su investigación con el objetivo de verificar 

que los agregados de las canteras en explotación cumplan con los 

requisitos de gradación 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 

clasificación de agregado, el agregado producido por la cantera Km 24, 

presenta mala distribución granulométrica, tiene demasiados finos, es 

necesario un lavado, la cantera Rio Seco, presenta una mala 

distribución granulométrica, tiene demasiado material grueso, es 
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necesario mejorar la clasificación de agregado y por último se obtuvo 

una mayor resistencia a la compresión con la combinación de 

agregados de diferentes canteras. 

A partir de esta investigación se entiende que los materiales de las 

canteras no cumplen los requisitos de gradación y calidad; por lo tanto, 

los ensayos nos proporcionan la información técnica para determinados 

requerimientos y usos; así damos cuenta de las deficiencias, lo que 

permite proponer alternativas de mejoramiento desde la selección o 

tamizaje, lavado, o combinación de los mismos hasta obtener un 

material que cumpla las especificaciones. 

 

2.1.3. CONTEXTO LOCAL 

Chota & Navarro (2019), en su investigación titulado “Análisis de la 

resistencia del concreto utilizando hormigón en el distrito de Callería, 

provincia de Coronel Portillo, departamento de Ucayali” (Estudio 

realizado en la Universidad Nacional de Ucayali), Ucayali. Objetivo 

General: Analizar la resistencia a compresión del concreto estructural, 

utilizando como insumo el hormigón de las canteras de Curimaná, 

Nueva Piura, Malvinas y Pachitea, distrito de Callería, provincia de 

Coronel Portillo, departamento de Ucayali, la tesis es de tipo 

cuantitativo. Resultado: El agregado global u hormigón de las 04 

canteras estudiadas reúnen las condiciones mínimas, para ser utilizadas 

en la elaboración de concreto estructural, pues todas ellas lograron 
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sobrepasar en promedio un 15.54% a la resistencia a la compresión 

mínima de 210 kg/cm2, demostrándose con ello la hipótesis planteada.  

De acuerdo la investigación se indica que, las canteras analizadas 

reúnen   propiedades y características mínimas que establece las 

normas vigentes, cumpliendo las especificaciones técnicas para su 

selección de los agregados para dicho fin, desempeñándose también 

para otras obras que requieran ciertas características y usos similares. 

 

2.2. BASES TEÓRICAS 

2.2.1. GENERALIDADES 

Es necesario realizar el estudio de canteras, en base a parámetros 

pre-establecidos por las instituciones pertinentes, criterios 

metodológicos o lineamientos adecuados, que nos permiten conocer la 

calidad de los agregados y su potencial de explotación para asegurar su 

disponibilidad en la construcción de vías urbanas. 

Conocer las características de los agregados y su calidad, así como sus 

propiedades físicas y mecánicas, cuando sean usados en las 

estructuras de pavimentos, implicar someterlas a los ensayos de 

materiales, ensayos estandarizados, que aseguren resultados validados 

que nos permitan clasificarlos, y definirlos. 

Así mismo, en base a las normativas nacionales e internacionales, de la 

interpretación y análisis de los valores admisibles, o su ubicación en el 

intervalo requerido, aseguran que se aproximen a un buen desempeño 

en la parte de la estructura que se utiliza. 
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De la evaluación de los agregados permitirán que los esfuerzos y 

deformaciones correspondan a los que son capaces de resistir durante 

su vida útil, y evitar fallas en las estructuras. 

2.2.2. ESTUDIO DE CANTERA 

El interés del estudio de las fuentes de materiales de donde se extraerán 

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 asfálticas y agregados para mezclas de concreto, es 

determinar sí los agregados son o no aptos para el tipo de obra a 

emplear, en tal sentido se requiere determinar sus características 

mediante la realización de los correspondientes ensayos de laboratorio 

(Dirección General de Caminos y Ferrocarriles, 2014) 

2.2.2.1.  UBICACIÓN  

Las Fuentes de Materiales o Canteras serán ubicadas en función a su 

distancia de la obra a realizar (centro de gravedad), considerando para 

su selección la menor distancia a la obra, siempre que cumplan con la 

calidad y cantidad (potencia) requeridas por la obra. Para el efecto, se 

realizará un levantamiento topográfico del recorrido desde el inicio de la 

cantera a la obra, precisando kilometraje, longitud y tipo de acceso, 

asimismo se delimitará topográficamente los linderos de las fuentes de 

materiales o canteras. 
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2.2.2.2.  DESCRIPCIÓN  

Las Canteras serán evaluadas y seleccionadas por su calidad y 

cantidad (potencia), así como por su menor distancia a la obra. Las 

prospecciones que se realizarán en las canteras se efectuarán en 

base a calicatas, sondeos y/o trincheras de las que se obtendrán las 

muestras necesarias para los análisis y ensayos de laboratorio.  

El estudio de canteras incluye la accesibilidad a los bancos de 

materiales, descripción de los agregados, usos, tratamiento, tipo, 

periodo de explotación, propiedad, permisos de uso y otras 

informaciones. 

2.2.2.3.  MUESTREO  

Para muestreo de los estratos el consultor se ceñirá 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 procederá de 

acuerdo a lo siguiente:  

Se realizará mínimo 05 exploraciones, por cada área menor o igual a 

una hectárea, la ubicación de los puntos de prospección será a 

distancias aproximadamente iguales, para luego densificar la 

exploración si se estima pertinente. Las exploraciones consistirán en 

calicatas, sondeos y/o trincheras, a profundidades no menores de la 

profundidad máxima de explotación, a fin de garantizar la real 

potencia de los bancos de materiales. 
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 La cantidad de muestras extraídas de canteras deberá ser tal que 

permita efectuar los ensayos exigidos, así como también ensayos de 

verificación para rectificar y/o ratificar resultados poco frecuentes. 

Las muestras representativas de los materiales de cada cantera serán 

sometidas a los ensayos estándar, a fin de determinar sus 

características y aptitudes para los diversos usos que sean necesarios 

(rellenos, afirmado, sub base, base, tratamientos superficiales, 

carpetas asfálticas, obras de concreto hidráulico, etc.).  

Se presentarán registros de exploraciones para cada una de las 

prospecciones, en donde se detallarán las ubicaciones de las 

prospecciones con coordenadas UTM-WGS84, las características de 

los estratos encontrados tales como: tamaño, forma, color, espesor 

de cada estrato, profundidad de la prospección, así como material 

fotográfico de las calicatas; de tal manera que en los registros se 

precisen las características de los estrados encontrados. 

 Estas muestras se clasifican según Hvorslev (1949), en muestras 

representativas y no representativas:  

✓ Muestras representativas, son las que contienen todos los 

materiales constituyentes del estrato, del cual fueron tomadas, 

no han tenido ningún cambio químico. Sin embargo, su condición 

física o estructural, sí se ha alterado, además de su contenido 

de humedad, estas muestras se usan para llevar a cabo una 

clasificación general, gracias a sus propiedades índice, y la 

identificación de cada material.  



 

26 
 

✓ Muestras no representativas, se les conoce así, a las muestras, 

que no representan algún estrato en especial, sino que sus 

partículas se han mezclado con los de otros estratos o 

materiales, por lo cual resultan inadecuados para un examen de 

laboratorio, sin embargo, son útiles para establecer una 

clasificación preliminar, y una determinación de las 

profundidades a las cuales ocurren cambios mayores en los 

estratos, y de donde o a partir de cuándo, podemos obtener 

muestras representativas o no alteradas. 

2.2.2.4.  ENSAYOS DE LABORATORIO 

Los ensayos de laboratorio para determinar las características físicas, 

químicas y mecánicas de los materiales de las canteras se efectuarán 

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

(vigente) y serán las que señalen en el Manual de Carreteras: 

Especificaciones Técnicas Generales para Construcción, vigente. 

a) Ensayos Estándar 

Material de Subbase y Base: 

✓ Análisis Granulométrico por Tamizado ASTM D-422, MTC 

E 107. 

✓ Material que pasa la Malla N° 200 ASTM C-117, MTC E 

202. 

✓ Límite Líquido Malla N° 40 ASTM D-4318, MTC E 110. 

✓ Límite Plástico Malla N° 40 ASTM D 4318, MTC E 111. 

✓ Clasificación SUCS ASTM D-2487. 
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✓ Clasificación de Suelos AASHTO M-145, ASTM D-3282. 

✓ Contenido Sales Solubles Totales MTC E 219. 

✓ Materia Orgánica en Arena ASTM C-140, MTC E 213. 

✓ Partículas Chatas y Alargadas ASTM D-4791. 

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

210. 

b) Ensayos Especiales 

Se realizarán para diferentes tipos de material 

Material de Base: 

✓ California Bearing Ratio (CBR) ASTM D-1883 MTC E 132; 

o Módulo 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 Abrasión Los Ángeles ASTM C-131, MTC E 

207. 

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

✓ Próctor 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. 

✓ Índice de Durabilidad MTC E 214. 

2.2.3. REQUERIMIENTO NORMATIVO DE BASE GRANULAR 

La Base Granular es el principal elemento estructural en los 

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

esfuerzos producidos por los vehículos. La base granular debe controlar 
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los cambios de volumen y elasticidad que serían dañinos 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 tránsito sin 

deformarse y además de transmitirlas en forma adecuada a la capa 

inferior y prevenir los cambios volumétricos de la subrasante (Dirección 

General de Caminos y Ferrocarriles, 2013).  

2.2.3.1.  ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 

La composición final de los materiales presentará una granulometría 

continua, bien graduada y según los requerimientos de una de las 

franjas granulométricas que se indican en la Tabla 2. Para las zonas 

con altitud iguales o mayores a 3.000 msnm. se deberá seleccionar la 

gradación “A”. 

  



 

29 
 

Tabla 2. 
Requerimientos Granulométricos para Base Granular 

Tamiz 
Porcentaje que pasa en peso 

Gradación A Gradación B Gradación C Gradación 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 µm (N° 40) 8 - 20 15 - 30 15 - 30 25 - 45 

75 µm (N° 200) 2 - 8 5 - 15 5 - 15 8 - 15 

Fuente: Sección 403 de la EG-2013 
 

2.2.3.2.  VALOR RELATIVO DE SOPORTE (CBR) 

El material de Base Granular deberá cumplir además con las 

siguientes características físico-mecánicas y químicas que se indican 

en la Tabla 3. 

Tabla 3. 
Requerimientos de CBR 

Valor Relativo de Soporte, CBR (1) 

Trafico en ejes equivalentes 

(<106) 
Min. 80% 

Trafico en ejes equivalentes 

(≥106) 
Min. 100% 

(1) Referido al 100% de la Máxima Densidad Seca y una Penetración de Carga de 0.1” 
(2.5 mm) 

 

La franja por utilizar será la establecida en los documentos del 

Proyecto y aprobada por el Supervisor. 

2.2.3.3.  AGREGADO GRUESO 

Se denominará así a los materiales retenidos en la malla Nº 4, que 

podrán provenir de fuentes naturales, procesados o combinación de 

ambos. 

Deberán cumplir las características, indicadas en la Tabla 4. 
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Tabla 4. 
Requerimientos Agregado Grueso 

Ensayo NTP 
Norma 

MTC 

Norma 

ASTM 

Norma 

AASH

TO 

Requerimientos 

Altitud 

< 3.000 

msnm 

≥3.000 

msnm 

Partículas con una 

cara fracturada 

 MTC E 

210 
D 5821  

80% 

mín. 

80% 

mín. 

Partículas con dos 

caras fracturadas 

 MTC E 

210 
D 5821  

40% 

mín. 

50% 

mín. 

Abrasión Los 

Ángeles 

NTP 

400.01

9:2002 

MTC E 

207 
C 131 T 96 

40% 

máx. 

40% 

máx. 

Partículas chatas 

y 

alargadas (1) 

 

 D 4791  
15% 

máx. 

15% 

máx. 

Sales solubles 

totales 

NTP 

339.15

2:2002 

MTC E 

219 
D 1888  

0,5% 

máx. 

0,5% 

máx. 

Durabilidad al 

sulfato 

de magnesio 

 
MTC E 

209 
C 88 T 104  

18% 

máx. 

Fuente: Sección 403 de la EG-2013 
 

2.2.3.4.  AGREGADO FINO 

Se denominará así a los materiales que pasan la malla Nª 4, que 

podrán provenir de fuentes naturales, procesados o combinación de 

ambos. 

Deberán cumplir las características, indicadas en la Tabla 5. 

Tabla 5. 
Requerimientos Agregado Fino 

Ensayo NTP 
Norma 

MTC 

Requerimientos 

Altitud 

<3.000 

msnm 

≥3.000 

msnm 

Índice plástico 
NTP 

339.129:1998 

MTC E 

111 
4% máx. 2% mín. 

Equivalente de arena 
NTP 

339.146:2000 

MTC E 

114 
35% mín. 45% mín. 

Sales solubles 
NTP 

339.152:2002 

MTC E 

219 

0,5% 

máx. 
0,5% máx. 

Durabilidad al 

sulfato de magnesio 

 MTC E 

209 
---- 15% mín. 

Fuente: Sección 403 de la EG-2013 
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2.2.4. DESCRIPCIÓN DE ENSAYOS DE MATERIALES  

2.2.4.1.  GRANULOMETRÍA 

Este ensayo consiste en la distribución de las partículas por medio de 

una serie de tamices de abertura cuadrada, determinando 

cuantitativamente los tamaños de la partícula de agregados grueso y 

fino en una muestra seca de peso conocido. Los resultados serán 

usados para determinar el cumplimiento de la distribución de tamaño 

de partículas con los requisitos exigidos en la especificación técnica 

de la obra y proporcionar datos necesarios para el control de 

producción de agregados. 

Como referencia se aplicarán según la Normas NTP 339.128-

SUELOS: Método de ensayo para el análisis granulométrico, MTC E 

107 (Manual de Ensayo de Materiales), ASTM D 422 (Asociación 

Americana de Ensayo de Materiales) y AASHTO T 27. 

2.2.4.2.  CURVA GRANULOMÉTRICA  

La curva granulométrica nos proporciona información mediante 

representación gráfica del comportamiento y la composición de la 

estructura de un material realizado en un laboratorio, los resultados 

obtenidos están en función del porcentaje del agregado que pasa vs 

el diámetro de abertura del tamiz.    

 Según 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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Por otro lado, hay una curva granulométrica continua (es aquella que 

presenta una curva suave y constante, indicando que todos los 

tamices retinen material, a este tipo de suelo se llama bien graduado. 

2.2.4.3.  CONTENIDO DE HUMEDAD 

Este Modo Operativo determina el peso de agua eliminada, secando 

el suelo húmedo hasta un peso constante en un horno controlado a 

110 ± 5º C. El peso del suelo que permanece del secado en horno es 

usado como el peso de las partículas sólidas. La pérdida de peso 

debido al secado es considerada como el peso del agua. 

Como referencia se aplicarán según 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 (Asociación Americana de Ensayo de Materiales). 

2.2.4.4.  LIMITE LÍQUIDO 

El ensayo de Limite Liquido consiste en determinar el contenido de 

humedad, expresado en porcentaje. Conviene señalar que este 

contenido de humedad se halla en el límite entre los estados líquido y 

plástico.  

Como referencia normativa se aplicarán siguiendo la NTP 339.129-

SUELOS: Método de ensayo para determinar el límite líquido, limite 

plástico e índice de plasticidad de suelos, MTC E 110 (Manual de 

Ensayo de Materiales), ASTM D 4318 (Asociación Americana de 

Ensayo de Materiales). 

 



 

33 
 

2.2.4.5.  LIMITE PLÁSTICO E ÍNDICE DE PLASTICIDAD 

El ensayo de Limite Plástico consiste en determinar el contenido de 

humedad, expresado en porcentaje. Cabe señalar que el contenido 

de humedad se encuentra por debajo del cual se puede considerar el 

suelo como material no plástico.  

El Índice de Plasticidad se puede determinar con la diferencia entre 

su límite líquido y su límite plástico de su muestra, expresado en 

porcentaje. Cuando el límite líquido o el límite plástico no puedan 

determinarse, el índice de plasticidad se informará con la abreviatura 

NP (no plástico). Así mismo, cuando el límite plástico resulte igual o 

mayor que el límite líquido, el índice de plasticidad se informara como 

NP (no plástico). 

Como referencia normativa se aplicarán la NTP 339.129-SUELOS: 

Método de ensayo para determinar el límite líquido, limite plástico e 

índice de plasticidad de suelos, MTC E 111 (Manual de Ensayo de 

Materiales), ASTM D 4318 (Asociación Americana de Ensayo de 

Materiales). 

 

2.2.4.6.  CLASIFICACIÓN SUCS 

El Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS) está basado 

en el análisis granulométrico y en los límites de Atterberg (límites 

líquido y plástico) de los suelos. Este ensayo consiste en clasificar el 

suelo de acuerdo a su granulometría, esto mediante un proceso de 

análisis granulométrico por tamizado o por lavado, es decir, la fracción 
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retenida de la malla N° 200 de partículas solubles en el agua, y con 

los resultados se clasifica utilizando la Figura 1. Se representa 

mediante un símbolo con dos letras. También se le denomina 

clasificación modificada de Casagrande.  

Como referencia normativa se aplicarán la NTP 339.134-SUELOS: 

Método para la clasificación de suelos con propósitos de ingeniería, 

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

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

Divisiones mayores 
Símbolo 

del grupo 
Nombre del grupo 

Suelos 

granulares 

gruesos más 

del 50% 

retenido en el 

tamiz 

n°200(0.075 

mm) 

Grava >50% 

de la fracción 

gruesa 

retenida en el 

tamiz 

N°4(4.75mm) 

Grava limpia 

menos del 5% 

pasa el tamiz 

n°200 

GW 

Grava bien 

graduada, grava 

fina a gruesa 

GP 
Grava pobremente 

graduada 

Grava con más 

de 12% de finos 

pasantes del 

tamiz n°200 

GM Grava limosa 

GC Grava arcilla 

Arena ≥50% 

de fracción 

gruesa que 

pasa el tamiz 

n°4 

Arena limpia 

SW 

Arena bien 

graduada, arena 

fina a gruesa 

SP 
Arena pobremente 

graduada 

Arena con más 

de 12% de finos 

pasantes del 

tamiz n°200 

SM Arena limosa 

SC Arena arcillosa 

Suelos de 

grano fino 

más del 50% 

pasa el tamiz 

N°.200 

Limos y 

arcillas limite 

liquido <50 

Inorgánico 
ML Limo 

CL Arcilla 

orgánico OL 
Limo orgánico, 

arcilla orgánica 

Limos y 

arcillas limite 

liquido ≥ 50 

inorgánico MH 

limo de alta 

plasticidad, limo 

elástico 

(Fuente: ASTM D 2487. 2017). 

2.2.4.7.  CLASIFICACIÓN AASHTO 

El sistema de clasificación AASHTO actualmente el más utilizado en 

proyectos viales dependiendo de la granulometría y los límites de 
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consistencia del material se determina su clasificación 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 aplicarán la NTP 339.135-SUELOS: 

Método para la clasificación de suelos para uso en vías de transporte, 

ASTM D 3282 (Asociación Americana de Ensayo de Materiales). 
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Tabla 7. 
Clasificación de AASHTO. 

(Fuente: ASTM D 3282, 2015). 
 
A    La colocación de A3 antes de A2 en el proceso de eliminación de izquierda a derecha no necesariamente indica superioridad de A3 sobre A2. 

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

Clasificación 
general 

Materiales granulares (35% o menos pasa el tamiz # 200) 
Materiales limo arcillosos (más de 

35% pasa el tamiz # 200) 

Clasificación de 
grupo 

A-1 

A-3A 

A-2 

A -4 A -5 A -6 

A -7 
A -7-5 
A -7-6 

 
 

A-1-a A-1-b 

A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 

Tamiz, % que pasa            

N°.10(2.00mm) 
50 

máx. 
… … … … … … … … … … 

N°.40(425µm) 
30 

máx. 
50 máx. 

51 
máx. 

… … … … … … … … 

N°.200(75 µm) 
15 

máx. 
25 máx. 

10 
máx. 

35 
máx. 

35 
máx. 

35 
máx. 

35 
máx. 

35 
máx. 

36 mín. 36 mín. 36 mín. 

Consistencia            

Limite liquido … … B 
40 

máx. 
41 mín. 

40 
máx. 

41 mín. 

Índice de 
plasticidad 

6 máx. N.P. B 
10 

máx. 
10 

máx. 
11 

máx. 
11 máx. 

B 

Tipos de 
materiales 

característicos 

Cantos, grava y 
arena 

Arena 
fina 

Grava y arena limoarcillosas Suelos limosos Suelos arcillosos 

Calificación Excelente a bueno Regular a malo 
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2.2.4.8.  EQUIVALENTE DE ARENA 

El ensayo de Equivalente de Arena consiste en una prueba rápida con 

agregados que pasen el tamiz N°4, determinando la proporción 

relativa de polvo fino nocivo, finos plásticos o material arcilloso en 

suelos granulares o agregados finos. Esta prueba separa la arcilla de 

la arena, debido a la separación se estable una lectura comparativa 

de la arcilla suspendida y la arena asentada en el instrumento (tubo) 

de medición.  

Como referencia normativa se aplicarán siguiendo la NTP 339.146-

SUELOS: Método de prueba estándar para el valor equivalente de 

arena de suelos y agregado fino, MTC E 114 (Manual de Ensayo de 

Materiales), ASTM D 2419 (Asociación Americana de Ensayo de 

Materiales) y AASHTO T 176. 

 

2.2.4.9.  PRÓCTOR MODIFICADO 

Este ensayo abarca los procedimientos de compactación usados en 

Laboratorio, para determinar la relación entre el Contenido de Agua y 

Peso Unitario Seco de los suelos (curva de compactación) 

compactados en un molde de 101,6 ó 152,4 mm (4 ó 6 pulg) de 

diámetro con un pisón de 44,5 N (10 lbf) que cae de una altura de 457 

mm (18 pulg), produciendo una Energía de Compactación de (2700 

kN-m/m3 (56000 pie-lbf/pie3)). 

Como referencia se aplicarán siguiendo las normas de la NTP 

339.141-SUELOS: Método de ensayo para la compactación de suelos 



 

38 
 

en laboratorio utilizando una energía modificada (2700 kN-

m/m3(56000 pie-lbf/pie3)), MTC E 115 (Manual de Ensayo de 

Materiales), ASTM D 1557 (Asociación 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 vía. El ensayo se realiza normalmente sobre 

suelo preparado en el laboratorio en condiciones determinadas de 

humedad y densidad. 

Como referencia se aplicarán siguiendo las normas de la NTP 

339.145-SUELOS: Método de ensayo de CBR (Relación de soporte 

de California) de suelos compactados en el laboratorio, MTC E 132 

(Manual de Ensayo de Materiales), ASTM D 1883 (Asociación 

Americana de Ensayo de Materiales) y AASHTO T 193. 

2.2.4.11.  ABRASIÓN LOS ÁNGELES 

El ensayo de Abrasión los Ángeles está referido al proceso mecánico 

de degradación o desgaste de agregados de partículas gruesas de 

hasta 37.5mm (1 ½”) por medio de la máquina de los Ángeles. Este 

método determinará 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 número de revoluciones 

establecido. 

Como referencia se aplicarán siguiendo las normas de la NTP 

400.019 (Norma CE.010 Pavimentos Urbanos) MTC E 207 (Manual 

de Ensayo de Materiales), ASTM C 131 (Asociación 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 desintegración 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 más de 

18 h, de una manera tal que la soluciones cubra toda la muestra. 

Después del período de inmersión se saca la muestra de agregado de 

la solución y se coloca en el horno de secar. 

Como referencia normativa se aplicarán la NTP 400.016-

AGREGADOS: Determinación 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 (Asociación 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 determinación el 

porcentaje de partículas fracturadas que se encuentran presentes en 

el agregado grueso que reúne requerimientos especificados como 

maximizar el valor relativo de soporte mediante incremento de fricción 
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inter-partícula de sus agregados suelos o compactos, provisionando 

estabilidad cuando se somete a cargas sobre ellas. 

Como referencia normativa se aplicarán el MTC E 210 (Manual de 

Ensayo de Materiales), ASTM D 5821 (Asociación 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 ebullición, con la finalidad de separar los 

sales que se encuentran en la muestra, para luego suministrar 

reactivos químicos (cristalización) en una proporción retirada del total 

del agua utilizada, evidenciando la aparición de sales presentes en la 

muestra ensayada.   

Como referencia normativa se aplicarán la NTP 339.152-SUELOS: 

Método de ensayo normalizado para la determinación del contenido 

de sales solubles en suelos y aguas subterráneas, MTC E 219 

(Manual de Ensayo de Materiales), ASTM D 1888 (Asociación 

Americana de Ensayo de Materiales). 

2.2.4.15.  PARTÍCULAS CHATAS Y ALARGADAS 

El ensayo de Partículas Chatas y Alargadas tiene por finalidad 

determinar el porcentaje de estas partículas en el agregado grueso 

caracterizadas por su forma e interrumpiendo la consolidación y 

dificultando la colocación unas de otras en el material a utilizar. Este 
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tipo de partículas son más propensas a fracasar en su resistencia al 

tener una pequeña presión o carga sobre ellas por ser muy delgadas. 

Como referencia normativa se aplicarán el MTC E 223 (Manual de 

Ensayo de Materiales), ASTM D 4791 (Asociación Americana de 

Ensayo de Materiales). 

 

2.2.5. MÓDULO DE REACCIÓN (K). 

2.2.5.1.  DEFINICIÓN  

El módulo de reacción (K) en el diseño de pavimentos rígidos es un 

parámetro de suma importancia para obtener sus características 

estructurales. 

Este parámetro representa la relación entre la presión que requiere 

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

𝑲 =
𝝈

𝜺
 

En donde: 

K= módulo de reacción (kg/cm2/cm) 

𝝈 = presión aplicada (kg/cm2) 

𝜺 = deformación del suelo (cm) 

Este concepto fue introducido por Winkler, y posteriormente 

desarrollado, por Westergaard, discutido y usado por la profesión. 

Dado que, como se demostrará posteriormente, este parámetro no es 

una propiedad intrínseca del suelo, hay múltiples modelos para su 

evaluación y no es posible determinarlo unívocamente con ensayos 

normalizados. 
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La Subrasante y subbase es definido en términos del módulo de 

reacción de la subrasante (K). 

 Es igual a la carga en libras por pulgada cuadrada sobre un área de 

carga (una placa de 30 pulg. de diámetro), dividido por la deflexión 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 correlación con otros ensayos simples, tal 

como la razón de Soporte de California (California Bearing Ratio-CBR) 

o las pruebas de valores-R.  

El resultado es válido porque no se requiere la determinación exacta 

del valor K. las variaciones normales para un valor estimado no 

afectarán apreciablemente los requerimientos de espesores del 

pavimento. 

No es económico usar subbases no tratadas con el solo propósito de 

incrementar los valores de K. Donde sea usada una subbase, se 

producirá un incremento del valor K que puede ser usado en el diseño 

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

 

2.2.5.2.  FUNDAMENTOS DEL MÓDULO DE REACCIÓN (K) 

Uno de los métodos de cálculo más utilizado para modelizar la 

interacción entre estructuras de cimentación y terreno es el que 
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supone el suelo equivalente a un número infinito de resortes elásticos-

muelles o bielas biarticuladas cuya rigidez, denominado modulo o 

coeficiente de balasto (K), se corresponde con el cociente entre la 

presión de contacto (q) y el desplazamiento(δ): 

K=q / δ 

 

Fuente: (Fernández Paucar y Suarez Galarza) 

Figura 1. Módulo de reacción o coeficiente de balasto. 

 

El nombre Balasto o módulo de reacción viene, como sabemos, de 

que fue precisamente en el análisis de la construcción del ferrocarril 

donde se utilizó por primera vez esta teoría. 

El Balasto es la capa de grava que se tiene sobre la explanación de 

los ferrocarriles para asentar y sujetar las traviesas. A este modelo de 

interacción 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 rígidos. 
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La aplicación de la teoría del módulo de balasto ha ganado aceptación 

en los últimos tiempos, dado que permite una fácil asimilación de la 

interacción suelo-estructura por los métodos matriciales de cálculo. 

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

 

2.2.5.3.  MÓDULO DE REACCIÓN DE LA SUBRASANTE 

La capacidad de soporte de la subrasante para el diseño de 

pavimentos rígidos se mide a través de un parámetro denominado 

Módulo de Reacción, conocido también como coeficiente de balasto, 

que se representa con la letra K. 

El ensayo de la prueba de placa con carga estática no repetida es 

usado para obtener el módulo de reacción (K) de la capa de apoyo, 

es decir, la subrasante; el cual permite evaluar la resistencia de dicha 

capa para el diseño de estructuras de pavimentos. El módulo de 

reacción (K) relaciona la presión necesaria para producir una 

deformación dada, que se obtiene al someter el suelo a diferentes 

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

 

𝑲 =
𝑷𝒓𝒆𝒔𝒊ó𝒏 𝒂𝒑𝒍𝒊𝒄𝒂𝒅𝒂 𝒔𝒐𝒃𝒓𝒆 𝒆𝒍 𝒕𝒆𝒓𝒓𝒆𝒏𝒐 (𝑷/𝑨)

𝑫𝒆𝒇𝒍𝒆𝒙𝒊ó𝒏(𝜟)
 

 

Donde: 

K: Módulo de reacción de la subrasante (kg/cm3, lb/pulg3, kPa/mm o 

MPa/m) 

P: Carga aplicada (kg, lb, kPa, MPa) 
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A: Área de la placa (cm, pulgada, mm, m) 

𝜟: Deflexión (cm, pulgada, mm, m) 

Según ensayos realizados el valor de K varía de 1.5 a 15 kg cm3/180 

a 540 lb/ pulg3): 1.5 para arcillas plásticas y 15 para gravas arenosas 

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

 

Fuente. Higuera Sandoval, 2011 

Figura 2. Prueba de placa con carga estática. 

 

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 plásticas. 

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 plásticas en estado seco presentan mayor 

resistencia que en estado húmedo.  

Compactación del suelo: El valor de K aumenta a medida que 

incrementa el peso unitario del suelo. 

Diámetro de la placa: Para placas con diámetros de 762mm (30 

in) o menores, se producen mayores valores de K, mientras 

que, para diámetros mayores, el valor de K permanece 

constante. (Higuera, 2011, págs. 149-150) 

2.2.5.5.  CORRELACIONES DEL VALOR DE K CON OTRAS 

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES 

El valor del módulo de reacción (K) obtenido por el ensayo de placa 

resulta laborioso y costoso, y solo es recomendable en las etapas 

finales de diseño en proyectos importantes. En cálculos preliminares 

se pueden utilizar correlaciones con pruebas de resistencia como el 

CBR. 
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Fuente: O’FLAHERTY, C. Highway engineering. Segunda edición Londres1974. p.415. 

Figura 3. Relación entre el CBR y el módulo de reacción de la subrasante. 
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También es posible utilizar relaciones empíricas entre el K y 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 

K0=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= Módulo de reacción 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, así como a los diferentes tipos de suelos. 
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CBR 

 

Fuente: Portland Cement Association. PCA Soil Primer. Illinois,1992. p.29. 

Figura 4. Correlaciones para el valor de K con diferentes pruebas, como 

el CBR y el valor de estabilidad R. 
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2.2.5.6.  UTILIDAD DEL VALOR K 

El valor K, correlacionado con otras pruebas, se utiliza 

principalmente para: 

El diseño de pavimentos rígidos y de suelo-cemento. 

El diseño de cimentaciones. 

El diseño de pavimentos para aeropuertos. 

2.2.5.7.  VALORES TÍPICOS DEL VALOR DE K 

A continuación, se presenta la clasificación del suelo según 

AASHTO, junto con el módulo de reacción de la subrasante (K), 

introducido en el suplemento para la guía de diseño de estructuras 

de pavimentos (AASHTO;1993). 

Tabla 8. 
Clasificación de suelos según la AASHTO y rangos de valores de K 
recomendados para varios tipos de suelos. 

CLASIFICACIÓN 

AASHTO 
DESCRIPCIÓN 

CLASIFI

CACIÓN 

SUCS 

VALOR DE K 

Mpa/m 
lb/ in3 

 

Suelos de agregados gruesos 

A-1-a Bien gradado 
Grava GW, GP 

80-120 300-450 

A-1-a Mal gradado 80-110 300-400 

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 
SM 80-110 300-400 

A-2-5 Arenoso Arena grava limosa 

A-2-6 Gravoso Grava arcillosa 
GC 55-120 200-450 

A-2-7 Gravoso Grava arena arcillosa 

A-2-6 Arenoso Arena arcillosa 
SC 40-95 150-350 

A-2-7 Arenoso Arena grava arcillosa 

Suelos de agregado fino 

A-4 
Limo 

ML, OL 
7-34 25-125* 

Mezcla de limo/arena/grava 10-60 40-220* 

A-5 Limo mal gradado MH 7-52 25-190* 

A-6 Arcilla plástica CL 7-70 25-255* 

A-7-5 
Arcilla elástica moderadamente 

plástica 
CL, OL 7-60 25-215* 
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A-7-6 
Arcilla elástica altamente 

plástica 
CH, OH 10-60 40-220* 

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 

saturación. (Higuera, 2011, págs. 150-152) 

2.2.5.8.  CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE Y DE LA 

SUBBASE 

La capacidad de soporte se mide en términos del módulo de reacción 

(K), determinado por medio de la prueba de placa.  

En la subbase se recomienda para prevenir el fenómeno 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 diseño, porque puede disminuir el 

espesor de la losa. 

En la siguiente tabla se muestra el incremento esperado en el 

módulo de reacción si se coloca una subbase granular. 

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

VALOR DE K 

PARA LA 

SUBRASANTE 

VALOR DE K PARA LA SUBBASE 

150 mm 225mm 300mm 

MPa/m 
lb/ in 3 

 
MPa/m 

lb/ in 3 

 
MPa/m 

lb/ in 3 

 
MPa/m 

lb/ in 3 

 

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 diseño 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. 

Diseño Estructural de Pavimentos Rígidos sección 15 (pp. 14-16). 

La subrasante y la base granular son los elementos de soporte de la 

estructura de losas de hormigón, por lo que es importante poder 

conocer y/o cuantificar adecuadamente la calidad disponible de los 

suelos y sus propiedades, para ser utilizadas como parámetros del 

diseño y ser consideradas en las especificaciones técnicas del 

proyecto. 

Por tales motivos, para el diseño de la estructura del pavimento, es 

necesario poder incluir valores de ensayos de determinación de sus 

propiedades para el control de calidad y para la verificación de los 

aspectos de construcción especificados para el proyecto, de manera 

que se pueda cumplir con los requisitos definidos para las cargas y 

cumplimiento de vida útil del pavimento. 

2.2.5.10.  SUBRASANTE 

La subrasante es la primera capa de apoyo de la estructura del 

pavimento, y generalmente se realiza preparándola con los suelos 

naturales existentes en la ubicación donde se emplazará 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 diseño de espesores de un 

pavimento de hormigón, pero tiene una gran importancia para evitar 
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asentamientos locales, erosión, pérdida de soporte, punzonamiento, 

entre otros, por lo que debe ser bien especificada. Esta calidad 

usualmente se expresa respecto al módulo de reacción 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 está 

disponible como un valor obtenido mediante el ensayo en terreno, 

habitualmente se estima el valor de “k” correlacionándolo con otro 

tipo de ensayos más simples y rápidos de ejecutar, tales como la 

clasificación de suelos o el ensayo CBR.  

La relación más 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 

Clasificación (MINVU, 2008). 
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Sin embargo, cabe hacer notar que esta relación puede conducir a 

errores importantes en la determinación de k, particularmente en los 

suelos finos de bajo poder de soporte. 

El ensayo CBR opera en la fase plástica del suelo, llegando a su 

rotura en circunstancias que la medición del módulo k opera en su 

fase elástica. Por otra parte, aun cuando se ejecute el ensayo CBR 

sobre muestras de suelo relativamente inalteradas, no se detectan 

plenamente los efectos tixotrópicos propios de los suelos finos. 

Para fines prácticos de determinación del valor de k, se propone la 

siguiente Tabla. 
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Tabla 10. 

Módulo de reacción k de acuerdo al tipo de suelo (AASHTO, 1998) 

Clasificación 

AASHTO  

Clasificación 

Unificada 

(U.S.C.S.)  

Densidad seca 

(kg/cm3) 

CBR 

(%) 

Valor K 

(MPa/m) 

Suelos granulares 

 

A-1-a bien 

graduado 

 

A-1-a pobremente 

graduado 

 

A-1-b 

 

A-3 

 

 

GW 

 

GP 

 

 

SW 

 

SP 

 

 

2002.3-242.5 

 

1922.2-082.3 

 

 

1761.9-082.3 

 

1681.9-082.3 

 

 

60-80 

 

35-60 

 

 

20-40 

 

15-25 

 

 

81.3-121.9 

 

81.3-108.4 

 

 

54.2-108.4 

 

40.7-81.3 

Suelos A-2 

A-2-4 

 

A-2-5 

 

A-2-4 

 

A-2-5 

 

A-2-6 

 

A-2-7 

 

A-2-6 

 

A-2-7 

 

GM 

 

 

 

SM 

 

 

 

GC 

 

 

 

SC 

 

2082.3-2322.6 

 

 

 

1922.2-2162.4 

 

 

 

1922.2-2242.5 

 

 

 

1681.9-2082.3 

 

40-80 

 

 

 

20-40 

 

 

 

20-40 

 

 

 

10-20 

 

81.3-135.5 

 

 

 

81.3-108.4 

 

 

 

54.2-121.9 

 

 

 

40.7-94.9 
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Suelos finos 

 

 

A-4 

 

 

A-5 

 

A-6 

 

A-7-5 

 

A-7-6 

 

 

ML, OL 

 

 

MH 

 

CL 

 

CL, OL 

 

CH, OH 

 

1441.6-1681.9 

 

1601.8-2002.3 

 

1281.4-1601.8 

 

1601.8-2002.3 

 

1441.6-2002.3 

 

1281.4-1761.9 

 

4-8 

 

5-15 

 

4-8 

 

5-15 

 

4-15 

 

3-5 

 

6.8-44.7* 

 

10.8-59.6* 

 

6.8-51.5* 

 

6.8-69.1* 

 

6.8-58.3* 

 

10.8-59.6* 

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

 

2.2.5.11.  BASE GRANULAR (KC) 

Diseño Estructural de Pavimentos Rígidos sección 15 (pp. 17-21). 

La presencia de una base de calidad superior a la subrasante, sobre 

la cual se construirá el pavimento permite aumentar el módulo k a 

utilizar de diseño, mediante el criterio denominado “Módulo de 

Reacción Combinado, kc”, que se obtiene a partir del módulo de la 

subrasante ko y del módulo de la base, k1. 

Se sugiere al diseño basar las estimaciones en espesores 

constantes para la base granular, de 15 cm, que es el valor 

ampliamente aceptado como el mínimo útil para una serie de 

condiciones de suelos de subrasante de apoyo. Con este valor, y 

considerando acciones de reemplazo, mejoramiento o estabilización 

de los suelos naturales, estimar el valor de coeficiente de reacción 
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combinado que cumpla los criterios mínimos que se requiere para el 

diseño.  

En la Figura 6 y en la Tabla 11 se indican los criterios de modificación 

para una base granular y en el ábaco contenido en la Figura 7 se da 

la solución gráfica a la fórmula propuesta, para la determinación de 

kc de una manera más simple. 

 

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 módulo de reacción combinado se calcula con la siguiente 

expresión: 

𝒌𝒄 = 𝒌𝟎 ⋅ [𝟏 + (
𝒉

𝟑𝟖
)

𝟐

⋅ (
𝒌𝟏

𝒌𝟎
) 𝟐

𝟑⁄ ]

𝟏
𝟐⁄
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Donde: 

𝒌𝟏 : Módulo de reacción de la base, [kg/ cm3]. 

𝒌𝒄: Módulo de reacción combinado, [kg/ cm3]. 

𝒌𝟎: Módulo efectivo de reacción de la subrasante, [kg/ cm3]. 

h: Espesor de la base, [cm]. 

K0=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)1/2 

Kc=4.43*(1.4908)1/2 

Kc=5.4089 

Kc= 5.41 

Kc/K0 = 1.22 
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Figura 7. Aumento del módulo de reacción del suelo de soporte con una 
base granular. 

K0=4.43 kg/cm3, K1=10.45 kg/cm3 

Kc= 5.41 

 

2.3. DEFINICIÓN DE TÉRMINOS 

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 

construcción a través de ensayos y recomendaciones tales como: Análisis 

granulométrico por tamizado, CBR (California Bearing Ratio) o ensayo de 

Relación de Soporte de California, Equivalente de Arena, Partículas con 
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una cara fracturadas, Partículas con dos caras fracturadas, Abrasión Los 

Ángeles, Partículas chatas y alargadas, Sales solubles totales, Durabilidad 

al sulfato de magnesio, Índice plástico, Equivalente de arena, Sales 

solubles, Durabilidad al sulfato de magnesio. 

AASHTO: American Association of State Highway and Transportation 

Officials (Asociación Americana de Autoridades Estatales de Carreteras y 

Transporte). 

Es la entidad dedicada a la investigación y optimización de las técnicas y 

materiales empleados en el proyecto de construcción de pavimento y su 

ves   que se encarga del control de calidad de los agregados a través de 

ensayos como : Análisis granulométrico por tamizado, CBR (California 

Bearing Ratio) o ensayo de Relación de Soporte de California, Equivalente 

de Arena, Partículas con una cara fracturadas, Partículas con dos caras 

fracturadas, Abrasión Los Ángeles, Partículas chatas y alargadas, Sales 

solubles totales, Durabilidad al sulfato de magnesio, Índice plástico, 

Equivalente de arena, Sales solubles, Durabilidad al sulfato de magnesio. 

Agregado Grueso: Material proveniente de una desintegración natural o 

mecánica de las rocas, se determina por su granulometría que su ves el 

agregado queda retenido en el tamiz N° 4 (4.75mm). Se encuentra en los 

lechos de los ríos o también en cerros o acantilados. 

Agregado Fino: Material proveniente de una desintegración natural o 

mecánica de las rocas, se determina por su granulometría que su ves el 

agregado queda retenido en el tamiz 3/8" (9.5 mm).  Se encuentra en los 

lechos de los ríos o también en cerros o acantilados. 
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Agregado Global: Según la NTP 400.037, Agregado Global es el Material 

compuesto de agregado fino y agregado grueso. 

El agregado global o también llamado hormigón, conocido también en 

muchas partes del Perú como agregado integral, es una mezcla natural, en 

proporciones arbitrarias, de grava y arena procedentes de la 

desintegración mecánica de las rocas que por efectos de corriente de los 

ríos que los transportan a zonas donde se produce la sedimentación la cual 

se cumulan generando canteras.  

Base Granular: Es el principal elemento estructural en los pavimentos 

rígidos, es la capa que recibe la mayor parte de los esfuerzos producidos 

por los vehículos. 

La base debe controlar los cambios de volumen y elasticidad que serían 

dañinos 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 tránsito 

sin deformarse y además 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 construcción de obras civiles. 

La localización de una cantera debe cumplir ciertos parámetros que 

requiere un proyecto, así como un volumen alcanzable y explotable de 

materiales para emplearse en una determinada obra, satisfaciendo ciertas 

especificaciones técnicas de calidad. 
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Deformación: Es una solicitación que es producido por efecto de las 

cargas que transmiten los vehículos, cuya magnitud depende de la presión 

de las llantas y de la carga por eje.  

Valor relativo de soporte: Es el resultado de las cargas de los neumáticos 

que crean tensiones de corte dentro de la estructura del pavimento.  

La magnitud de los esfuerzos y deformaciones al corte dependen de la 

configuración de la carga del neumático y de las mismas propiedades de 

las capas del pavimento. Los esfuerzos al corte son críticos en capas 

donde se tienen materiales no tratados. 

Esfuerzos Horizontales: Es la deformación que se produce en las capas 

individuales en un pavimento llamado esfuerzo a flexión. 

La flexión da como resultado esfuerzos radiales y tangenciales en las 

capas del pavimento, que se producen en un plano horizontal y pueden ser 

esfuerzos a compresión o de tensión esto a causa de las cargas que 

transmiten los neumáticos.      

Esfuerzos Verticales: Determinado por las cargas de los neumáticos, el 

esfuerzo vertical (compresión). La respuesta de las cargas produce 

compresión en los materiales del pavimento que sí 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 será mayor a compresión directamente debajo de la 

carga aplicada. Sin embargo, cuando se tienen cargas múltiples este 

esfuerzo puede estar a compresión o a tensión. 
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Métodos Empíricos: Los métodos empíricos son los que proponen 

secciones estructurales de acuerdo a una experiencia, cuyo 

comportamiento de una sección estructural de un pavimento ha sido 

contrastado experimentalmente, pero que a menudo han sido también 

comprobadas analíticamente y que difieren de lo analítico. 

Métodos Mecanicistas: Los procedimientos mecanicistas están basados 

en la suposición de que un pavimento puede ser modelado como una 

estructura multicapa elástica o viscoelástica sobre una cimentación elástica 

o viscoelástica.  

Suponiendo que los pavimentos pueden ser modelados de esta manera, 

es posible calcular los esfuerzos, deformaciones o deflexiones debidas al 

tránsito en cualquier punto del pavimento.  

Métodos Racionales: Este método también es conocido como analítico, 

lo cual son procedimientos de calculo que requieren de una modelización 

previa tanto en una sección estructural como de las cargas, es decir se 

utiliza una serie de funciones matemáticas para convertirlos en algoritmos 

y posteriormente en software para calcular tensiones y deformaciones en 

los pavimentos. 

Módulo 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 proporción que se toma in situ   para 

posteriormente llevarlo a un laboratorio geotécnico para ser analizada, a 

fin de determinar sus características físicas, químicas y mecánicas, para 

que puedan utilizarse en los diversos usos que sean necesarios. 

Pavimento Rígido: Pavimento rígido es una estructura conformada por 

tipos capas que consiste básicamente en una losa de concreto armado, 

apoyada directamente sobre una base granular o subbase y una 

subrasante. 

 La losa utiliza refuerzo continuo (acero liso) y acero de 

temperatura(corrugado), debido a su rigidez y alto módulo de elasticidad, 

absorbe gran parte de los esfuerzos que se ejercen sobre el pavimento lo 

que produce una buena distribución de las cargas de rueda, dando como 

resultado tensiones muy bajas en la subrasante.  

Pavimento Urbano: En Perú comúnmente se lo denomina   pavimentos 

urbanos a los que se encuentran dentro las grandes ciudades por la mayor 

presencia vehicular, ya que permiten un tráfico seguro y tiene una correcta 

distribución de los esfuerzos a lo largo de su losa concreto hidráulico 

producido por las cargas del masivo tránsito vehicular. Es recomendado   

porque tienen mayor vida útil 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 ejecución 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 específicos como para (base granular, sub-

base o agregados).  

Gradación: Son las proporciones de las pariculas de diferentes tamaños 

de un material granular, y sirve para reducir los espacios entre particulas. 

Franja granulométrica: Una franja granulométrica está constituida por dos 

límites un superior y el otro inferior que se constituye por parámetros ya 

establecidos en el análisis granulométrico y se representa gráficamente. 
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CAPÍTULO III: METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. METODOLOGÍA Y TÉCNICAS UTILIZADAS 

3.1.1. TIPO DE INVESTIGACIÓN 

La investigación de enfoque cuantitativo sigue la línea de tipo básica 

o pura, con la que buscamos acrecentar los conocimientos de los 

agregados sobre las propiedades de los agregados de las canteras 

en el distrito de Curimaná. Esta información es de carácter cuantitativa 

por cuanto las propiedades son susceptibles a medición. 

3.1.2. NIVEL DE INVESTIGACIÓN 

La investigación es de nivel descriptivo y explicativo que busca 

especificar las propiedades y características de los agregados 

obtenidos de las canteras del distrito de Curimaná para explicar lo 

encontrado con hipótesis explicativas.  

3.1.3. DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

La investigación es de diseño no experimental de tipo descriptivo 

comparativo, porque describe las propiedades físicas, químicas y 

mecánicas de los agregados en su estado natural sin condiciones o 

estímulos adicionales. El diseño se representa: 

 

M = Muestra del agregado 

O = Observación de la muestra  
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3.2. POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.2.1. POBLACIÓN 

La población está formada por 07 canteras con potencial de 

explotación ubicadas en la cuenca del Aguaytía, Distrito de Curimaná, 

de donde se extraen los agregados que se emplean en la elaboración 

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

Pucallpa.  

Tabla 12. 
Distribución del material de estudio 

Cantera Procedencia 

Cantera Malvinas Río 

Cantera Curity 2019 Río 

Cantera Guineal Pinto Río 

Cantera Tihua II Cerro 

Cantera Consorcio Mériba Cerro 

Cantera Rioja E Cerro 

Cantera Rioja II Cerro 

 

3.2.2. MUESTRA 

Lo constituyen 27 unidades muestrales de la materia prima de 3 

canteras del distrito de Curimaná. El método de muestreo es el no 

probabilístico 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. 
Distribución muestral de la materia prima 

Cantera I Conglomerado II Conglomerado 

Cantera Malvinas 2 sacos de 50 Kg 9 

Cantera Curity 

2019 

2 sacos de 50 Kg 9 

Cantera Tihua II 2 sacos de 50 Kg 9 

Total 27 unidades muestrales 

 

3.3. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

3.3.1. Técnicas 

Se empleó el análisis documental mediante las fuentes primarias, 

secundarias y terciarias como revistas indizadas, libros, tesis, 

búsqueda en sitios de internet y para la sistematización se utilizaron 

fichas resumen, fichas textuales y fichas bibliográficas. 

3.3.2. Instrumentos 

Fichas de registros. 

3.4. PROCEDIMIENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

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

relativo de soporte, partículas con caras fracturadas, abrasión de los 

Ángeles, partículas chatas y alargadas, sales solubles totales, durabilidad 

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

realizaron por cada cantera de acuerdo al Manual de Carreteras – 

Especificaciones Técnicas Generales para Construcción – EG 2013 y la 

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

siguientes proporciones: 

Código de combinación Porcentaje de combinación 

PC1 100 % 

PC2 80-20 % 

PC3 75-25 % 

PC4 70-30 %  

 

3.5. ANÁLISIS Y PROCESAMIENTO DE DATOS 

Los valores obtenidos en los ensayos fueron tabulados y procesados en el 

programa de estadística avanzado SPSS v.25. Se empleó la estadística 

descriptiva para obtener la media, desviación estándar y coeficiente de 

varianza.  

 

En la estadística inferencial para la comprobación de las hipótesis se 

empleó el análisis de varianza al 5 % de significación, bajo el modelo 

matemático: 

Yij = U + Tij + Eij 

Donde: 

j = Tratamientos 

i = Repeticiones 

U = Media de la población 

Tij = Efecto del iesimo tratamiento 

Eij = Error experimental 
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Fuente de variación 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: Extraído del análisis estadístico SPSS (V25.0) 
 

Las reglas de decisión establecidas fueron: 

H0: µj k - µj k = µj k - µj k → No existe diferencia entre las medias. 

H1: µj k - µj k ≠ µj k - µj k → Al menos dos medias son distintas. 

Regla de decisión: Rechazar Ho si el estadístico F cae en la zona crítica. 

Mantener Ho en caso contrario. 

Los arreglos combinatorios para cada ensayo se representan: 

Análisis granulométrico 

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

Factor CG: Composición granulométrica = 3 (CG1 = Arcilla arenosa, CG2 = Arcilla limosa, CG3 = Arcilloso) 

Tratamientos: 12 
 

PC1 CG1       PC2 CG1        PC3 CG1         PC4 CG1       

PC1 CG2       PC2 CG2        PC3 CG2         PC4 CG2        

PC1 CG3       PC2 CG3        PC3 CG3         PC4 CG3          

Repeticiones = 9  

Unidades experimentales = 12 * 9 = 108 

Cada unidad experimental = 1 muestra 

 

Valor relativo de soporte 

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

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

Tratamientos: 8 
 PC1 CBR1       PC2 CBR1        PC3 CBR1         PC4 CBR1       

PC1 CBR2       PC2 CBR2        PC3 CBR2         PC4 CBR2        

Repeticiones = 9  

Unidades experimentales = 8 * 9 = 72 

Cada unidad experimental = 1 muestra 
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Caras fracturadas 

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

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

Tratamientos: 8 
 PC1 CF1       PC2 CF1        PC3 CF1         PC4 CF1       

PC1 CF2       PC2 CF2        PC3 CF2         PC4 CF2        

Repeticiones = 9  

Unidades experimentales = 8 * 9 = 72 

Cada unidad experimental = 1 muestra 

 

Abrasión de los Ángeles 

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

Factor AA: Abrasión de los Ángeles = 1 (AA1 = 40% máx) 

Tratamientos: 4  PC1 AA1       PC2 AA1        PC3 AA1         PC4 AA1       

Repeticiones = 9  

Unidades experimentales = 4 * 9 = 36 

Cada unidad experimental = 1 muestra 

 

Partículas chatas y alargadas 

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

Factor PCA: Partículas chatas y alargadas = 1 (PCA1 = 15 % máx) 

Tratamientos: 4  PC1 PCA1       PC2 PCA1        PC3 PCA1         PC4 PCA1       

Repeticiones = 9  

Unidades experimentales = 4 * 9 = 36 

Cada unidad experimental = 1 muestra 

 

Sales solubles totales 

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

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

Tratamientos: 4  PC1 SST1       PC2 SST1        PC3 SST1         PC4 SST1       

Repeticiones = 9  

Unidades experimentales = 4 * 9 = 36 

Cada unidad experimental = 1 muestra 
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Valor relativo de soporte 

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

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

Tratamientos: 8 
 PC1 CF1       PC2 CF1        PC3 CF1         PC4 CF1       

PC1 CF2       PC2 CF2        PC3 CF2         PC4 CF2        

Repeticiones = 9  

Unidades experimentales = 8 * 9 = 72 

Cada unidad experimental = 1 muestra 

 

Índice de plasticidad 

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

Factor IP: Índice de plasticidad = 1 (IP1 = 4% máx) 

Tratamientos: 4  PC1 IP1       PC2 IP1        PC3 IP1         PC4 IP1       

Repeticiones = 9  

Unidades experimentales = 4 * 9 = 36 

Cada unidad experimental = 1 muestra 

 

Equivalente de arena 

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

Factor EA: Equivalente de arena = 1 (EA1 = 35% máx) 

Tratamientos: 4  PC1 EA1       PC2 EA1        PC3 EA1         PC4 EA1       

Repeticiones = 9  

Unidades experimentales = 4 * 9 = 36 

Cada unidad experimental = 1 muestra 
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CAPÍTULO IV: RESULTADOS  

RESULTADOS. 

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

Curimaná, Provincia de Padre Abad, Departamento de Ucayali.  

Tabla 14. 
Ubicación de las canteras del distrito de Curimaná 

 Coordenadas Geográficas Coordenadas UTM 

Canteras Latitud Longitud X Y 

Malvinas 8°23'54.1"S 75° 06'26.7"O 488,173.6 E 9`071,663.2 N 

Curity 2019 8°26'15.4" S 75° 08'46.6" O 483,215.4 E 9`067,176.6 N 

Tihua II 8°29'14.3" S 75° 06'55.4" O 487,330.7 E 9`061,896.5 N 

 

 
Figura 8. Vista Panorámica de localización de las canteras de distrito de Curimaná  
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El acceso a las canteras se realiza por vía terrestre ingresando por el Km. 60 

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

cantera en los siguientes tramos: 

- Cantera Malvinas - 29 Km de longitud tramo Neshuya – Curimaná; margen 

derecha con una distancia de aprox. 12 km se ubicará el caserío Malvinas.  

- Cantera Curity 2019 - 33 Km de longitud tramo Neshuya – Curimaná; margen 

derecha con una distancia de aprox. 12 km se ubicará el caserío Malvinas. 

- Cantera Tihua II - 24 Km de longitud tramo Neshuya – Curimaná; margen 

izquierda con una distancia de aprox. 4 km se ubicará el caserío Malvinas. 

 

Tabla 15. 
Características generales de las canteras del distrito de Curimaná 

 Cantera Malvinas Cantera Curity 2019 Cantera Tihua II 

Usos 
Terraplén, sub base, base y concreto de 

cemento portland. 

Relleno a nivel de 
subrasante, afirmado y 
mejoramiento de trochas 
carrozables. 

Propietario 
Propiedad comunal Carmen Onoria Beteta 

Galarza 
Reine Tihuay Icomena 

Origen 

Aluvial con extracción 
de materiales no 
consolidados. 

Fluvial – aluvial con 
extracción de 
materiales no 
consolidados. 

El origen es de cerro con 
extracción de materiales 
consolidados. 

Volumen 15,000 m3 aprox. 17,000 m3 aprox. 20,000 m3 aprox. 

Explotación Época de Estiaje 

Método de 
explotación 

Mecánica con maquinaria pesada. Cantera a cielo abierto. 

Transporte (cargador y 
volquete). 
Aprovechable en 
época de verano 
cuando el caudal del 
rio baja. 

Transporte (cargador y 
volquete). 
Aprovechable según 
clima 

Transporte (pala mecánica, 
cargador frontal y volquete). 
Aprovechable según clima 
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4.1. COMPOSICIÓN GRANULOMÉTRICA DE LOS AGREGADOS DE LAS 

CANTERAS DEL DISTRITO DE CURIMANA 

Tabla 16. 
Resultados del análisis granulométrico del material de los agregados de las canteras 

 

Tamiz Gradación “B” 
Porcentaje que 
pasa en peso 

(%) 

Cumple 
Gradación “B” 

C
a
n

te
ra

 M
a
lv

in
a

s
 

A
g

re
g

a
d

o
 

G
ru

e
s
o

 50 mm (2”) 100 82,1 NO 

25 mm (1”) 75 – 95 56,9 NO 

9,5 mm (3/8”) 40 – 75 19,7 NO 

A
g

re
g

a
d

o
 

F
in

o
 

4,75 mm (N° 4) 30 – 60 9,7 NO 

2,0 mm (N° 10) 20 – 45 7,5 NO 

425 µm (N° 40) 15 – 30 3,0 NO 

75 µm (N° 200) 5 – 15 0,0 NO 

  Fondo   

C
a
n

te
ra

 C
u

ri
ty

 2
0
1

9
 

A
g

re
g

a
d

o
 

G
ru

e
s
o

 

50 mm (2”) 100 92,8 NO 

25 mm (1”) 75 – 95 85,0 SI 

9,5 mm (3/8”) 
40 – 75 57,5 SI 

A
g

re
g

a
d

o
 

F
in

o
 

4,75 mm (N° 4) 30 – 60 51,3 SI 

2,0 mm (N° 10) 20 – 45 40,0 SI 

425 µm (N° 40) 15 – 30 11,6 NO 

75 µm (N° 200) 5 – 15 5,8 SI 

  Fondo   

C
a
n

te
ra

 T
ih

u
a
 I
I 

A
g

re
g

a
d

o
 

G
ru

e
s
o

 50 mm (2”) 100 98,4 NO 

25 mm (1”) 75 – 95 82,0 SI 

9,5 mm (3/8”) 40 – 75 57,7 SI 

A
g

re
g

a
d

o
 

F
in

o
 

4,75 mm (N° 4) 30 – 60 51,0 SI 

2,0 mm (N° 10) 20 – 45 47,9 NO 

425 µm (N° 40) 15 – 30 40,3 NO 

75 µm (N° 200) 5 – 15 9,1 SI 

  Fondo   

 

En los análisis de la composición 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 parámetros 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 II presenta 

demasiados finos por su propia característica geográfica.  

 

Los valores demuestran que el material de las canteras Curity 2019 y Tihua 

II cumple con los límites de gradación de algunas franjas granulométricas 

de la gradación; sin embargo, en general el material de las 3 canteras NO 

CUMPLEN con el requerimiento de granulometría para base granular por 

lo que se propuso realizar una combinación de agregados, empleando la 

tierra roja para mejorar la gradación y reducir los vacíos haciendo que el 

material sea más compacto y mejore su trabajabilidad, empleando las 

siguientes combinaciones: 

Combinación Material de origen Tierra roja 

I 80 % 20 % 

II 75 % 25 % 

III 70 % 30 % 
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Tabla 17.  
Resultados del análisis granulométrico de la combinación de los agregados de las 
canteras de Curimaná 

 
Tamiz 

Gradación 
“B” 

Proporciones de las combinaciones 

80 - 20 % 75 - 25 % 70 - 30 % 

C
a
n

te
ra

 M
a
lv

in
a

s
 

A
g

re
g

a
d

o
 

G
ru

e
s
o

 50 mm (2”) 
100 100,00 100,00 100,00 

25 mm (1”) 75 – 95 74,42 75,44 76,39 

9,5 mm (3/8”) 40 – 75 46,81 48,94 41,54 

A
g

re
g

a
d

o
 

F
in

o
 

4,75 mm (N° 4) 30 – 60 31,48 34,23 32,08 

2,0 mm (N° 10) 20 – 45 24,17 27,21 30,02 

425 µm (N° 40) 15 – 30 17,82 20,69 23,33 

75 µm (N° 200) 5 – 15 5,81 6,98 8,06 

  Fondo -,01 ,00 ,01 

C
a
n

te
ra

 C
u

ri
ty

 2
0
1

9
 

A
g

re
g

a
d

o
 

G
ru

e
s
o

 50 mm (2”) 
100 100,00 100,00 100,00 

25 mm (1”) 75 – 95 92,69 93,28 93,53 

9,5 mm (3/8”) 40 – 75 66,92 69,57 70,73 

A
g

re
g

a
d

o
 

F
in

o
 

4,75 mm (N° 4) 30 – 60 59,33 51,90 53,74 

2,0 mm (N° 10) 20 – 45 44,34 38,11 40,48 

425 µm (N° 40) 15 – 30 22,53 27,87 30,22 

75 µm (N° 200) 5 – 15 9,99 11,99 12,86 

  Fondo ,00 ,01 1,42 

C
a
n

te
ra

 T
ih

u
a
 I
I 

A
g

re
g

a
d

o
 

G
ru

e
s
o

 50 mm (2”) 
100 92,87 95,43 98,15 

25 mm (1”) 75 – 95 78,61 71,11 94,21 

9,5 mm (3/8”) 40 – 75 48,09 43,56 72,47 

A
g

re
g

a
d

o
 

F
in

o
 

4,75 mm (N° 4) 30 – 60 25,45 31,87 65,91 

2,0 mm (N° 10) 20 – 45 17,20 44,41 48,58 

425 µm (N° 40) 15 – 30 12,79 22,76 20,75 

75 µm (N° 200) 5 – 15 6,40 8,34 10,40 

  Fondo    

En los análisis de la composición granulométrica de la combinación de los agregados, 

se observa que la mayoría de los valores mejoran, llegando a cumplir con los parámetros 

establecidos. 
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Tabla 18.  
Análisis de varianza de la combinación de agregados según proporciones en los 
ensayos de granulometría 

 

Suma de 

cuadrados 
gl F Sig. 

8
0
 -

 2
0

 %
 

Entre grupos 26,11 8 6,75 0,06 

Dentro de grupos 14,34 24   

Total 40,45 32   

7
5
 -

 2
5

 %
 

Entre grupos 12,52 8 6,38 0,01 

Dentro de grupos 7,42 24   

Total 20,94 32   

7
0
 –

 3
0
 %

 

Entre grupos 94,29 8 3,51 0,22 

Dentro de grupos 98,12 24   

Total 192,40 32   

Nota: Extraído del análisis estadístico SPSS (V25.0) 

 

El valor estadístico (p-valor) < 0,05 del análisis de varianza en el análisis 

granulométrico evidencia que existe diferencias estadísticamente significativas en 

los valores de la combinación de los agregados en la proporción 75% - 25% lo cual 

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

Tabla 19.  
Comparaciones múltiples de la combinación de agregados según proporciones en los 
ensayos de granulometría 

Variable dependiente 
(J) 

Modelos 
Sig. 

80 – 20 % 

Malvinas ,63 

Curity 2019 ,75 

Tihua II ,67 

75 - 25 % 

Malvinas ,00 

Curity 2019 ,00 

Tihua II ,03 

70 – 30 % 

Malvinas ,02 

Curity 2019 ,28 

Tihua II ,09 
Nota: Extraído del análisis estadístico SPSS (V25.0) 
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En la tabla 19 del análisis de comparaciones múltiples, el p-valor < 0,05 

evidencia diferencia estadística significativa para las medias del material 

granulométrico pasante en las canteras Malvinas y Curity 2019 en las 

proporciones 75-25 %. 
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4.2. VALOR RELATIVO DE SOPORTE DE LOS AGREGADOS DE LAS 

CANTERAS DEL DISTRITO DE CURIMANÁ 

Tabla 20.  
Resultados del valor relativo de soporte (CBR) en base al esfuerzo cortante. 

Proporción 
de material 
de origen 

Canteras 
Cumplimiento de 
Valor Relativo de 

Soporte (CBR) 

CBR al 
95% de 
M.D.S. 

CBR al 
100% de 
M.D.S. 

100 % 

Malvinas 
Trafico en ejes 
equivalentes 

(<10^6) 

Min. 
80% 

46,50 % 53,36 % 

Curity 
2019 

Trafico en ejes 
equivalentes 

(<10^6) 

Min. 
80% 

50,50 % 68,08 % 

Tihua II 
Trafico en ejes 
equivalentes 

(<10^6) 

Min. 
80% 

40,50 % 53,43 % 

80 - 20 % 

Malvinas 
Trafico en ejes 
equivalentes 

(<10^6) 

Min. 
80% 

75,40 % 100,20 % 

Curity 
2019 

Trafico en ejes 
equivalentes 

(<10^6) 

Min. 
80% 

63,40 % 72,50 % 

Tihua II 
Trafico en ejes 
equivalentes 

(<10^6) 

Min. 
80% 

40,50 % 53,40 % 

75 - 25 % 

Malvinas 
Trafico en ejes 
equivalentes 

(<10^6) 

Min. 
80% 

80,60 % 106,20 % 

Curity 
2019 

Trafico en ejes 
equivalentes 

(<10^6) 

Min. 
80% 

82,10 % 109,00 % 

Tihua II 
Trafico en ejes 
equivalentes 

(<10^6) 

Min. 
80% 

65,45% 72,32 % 

70 - 30 % 

Malvinas 
Trafico en ejes 
equivalentes 

(<10^6) 

Min. 
80% 

84,00 % 110,20 % 

Curity 
2019 

Trafico en ejes 
equivalentes 

(<10^6) 

Min. 
80% 

86,30 % 111,10 % 

Tihua II 
Trafico en ejes 
equivalentes 

(<10^6) 

Min. 
80% 

75,43 % 81,54 % 
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Referente al valor relativo de soporte, se observa que el ensayo al 95% y 100 

% de la máxima densidad seca en el cálculo realizado al material de las 

canteras Malvinas, Curity 2019 y, Tihua II NO CUMPLEN con el requerimiento 

de porcentaje mínimo solicitado; sin embargo, los valores mejoran con la 

combinación 70 – 30 % de los agregados, llegando a cumplir con los 

requerimientos en su mayoría. Por ello se procede a corroborar que las 

diferencias encontradas son significativas estadísticamente. 

Tabla 21.  
Análisis de varianza de la combinación de agregados según proporciones en los 
ensayos del valor relativo de soporte (CBR) 

 

 Suma de 

cuadrados 
gl F Sig. 

C
B

R
 a

l 
9

5
 %

 M
.D

.S
. 

1
0
0
 %

 Entre grupos 455,60 2 190,26 ,00 

Dentro de grupos 28,73 24   

Total 484,33 26   

8
0
 -

 2
0

 

%
 

Entre grupos 5659,64 2 9936,33 ,00 

Dentro de grupos 6,83 24   

Total 5666,48 26   

7
5
 -

 2
5

 

%
 

Entre grupos 1530,69 2 1828,61 ,00 

Dentro de grupos 10,04 24   

Total 1540,74 26   

7
0
 –

 3
0
 

%
 

Entre grupos 1551,40 2 1591,83 ,00 

Dentro de grupos 11,69 24   

Total 1563,10 26   

C
B

R
 a

l 
1

0
0
 %

 M
.D

.S
. 

1
0
0
 %

 Entre grupos 1293,42 2 405,55 ,00 

Dentro de grupos 38,27 24   

Total 1331,69 26   

8
0
 -

 2
0

 

%
 

Entre grupos 9968,33 2 16110,87 ,00 

Dentro de grupos 7,42 24   

Total 9975,76 26   

7
5
 -

 2
5

 

%
 

Entre grupos 7481,60 2 10508,08 ,00 

Dentro de grupos 8,54 24   

Total 7490,14 26   

7
0
 –

 3
0
 

%
 

Entre grupos 7024,41 2 11243,22 ,00 

Dentro de grupos 7,49 24   

Total 7031,91 26   
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Tabla 22.  
Comparaciones múltiples de la combinación de agregados según proporciones en los 
ensayos del valor relativo de soporte (CBR) 

 

Proporción de 
combinacione

s 
(I) Cantera (J) Cantera 

Diferencia de 

medias (I-J) 
Error estándar Sig. 

C
B

R
 a

l 
9

5
 %

 M
.D

.S
. 

100 % 
Malvinas 

Curity 2019 -3,99* ,51 ,00 

Tihua II 5,99* ,51 ,00 

Tihua II Curity 2019 -9,99* ,51 ,00 

80 - 20 % 
Malvinas 

Curity 2019 12,00* ,25 ,00 

Tihua II 34,90* ,25 ,00 

Tihua II Curity 2019 -22,90* ,25 ,00 

75 - 25 % 
Malvinas 

Curity 2019 -1,46* ,30 ,00 

Tihua II 15,19* ,30 ,00 

Tihua II Curity 2019 -16,65* ,30 ,00 

70 – 30 % 
Malvinas 

Curity 2019 18,55* ,32 ,00 

Tihua II 8,57* ,32 ,00 

Tihua II Curity 2019 9,97* ,32 ,00 

C
B

R
 a

l 
1

0
0
 %

 M
.D

.S
. 

100 % 
Malvinas 

Curity 2019 -14,71* ,59 ,00 

Tihua II -,06* ,59 ,99 

Tihua II Curity 2019 -14,64* ,59 ,00 

80 - 20 % 
Malvinas 

Curity 2019 27,70* ,26 ,00 

Tihua II 46,80* ,26 ,00 

Tihua II Curity 2019 -19,10* ,26 ,00 

75 - 25 % 
Malvinas 

Curity 2019 -2,70* ,28 ,00 

Tihua II 33,88* ,28 ,00 

Tihua II Curity 2019 -36,58* ,28 ,00 

70 – 30 % 
Malvinas 

Curity 2019 37,88* ,26 ,00 

Tihua II 28,66* ,26 ,00 

Tihua II Curity 2019 9,21* ,26 ,00 

 

En el análisis de varianza y las comparaciones múltiples, el p-valor < 0,05 lo que 

evidencia que existe diferencias estadísticamente 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. PARTÍCULAS CON UNA Y DOS CARAS FRACTURADAS DE LOS 

AGREGADOS DE LAS CANTERAS DEL DISTRITO DE CURIMANÁ 

Tabla 23.  
Resultados de los ensayos de partículas con caras fracturadas del material de las 
canteras de Curimaná 

Proporció
n de 

material de 
origen 

Canteras Ensayo 
<3.000 
msnm 

Muestra  

100 % 

Malvinas 
Partículas con una cara fracturada 80% mín. 72,6 % 

Partículas con dos caras fracturadas 40% mín. 70,2 % 

Curity 2019 
Partículas con una cara fracturada 80% mín. 67,8 % 

Partículas con dos caras fracturadas 40% mín. 68,6 % 

Tihua II 
Partículas con una cara fracturada 80% mín. 69,6 % 

Partículas con dos caras fracturadas 40% mín. 61,5 % 

80 - 20 % 

Malvinas 
Partículas con una cara fracturada 80% mín. 71,5 % 

Partículas con dos caras fracturadas 40% mín. 70,5 % 

Curity 2019 
Partículas con una cara fracturada 80% mín. 67,7 % 

Partículas con dos caras fracturadas 40% mín. 68,1 % 

Tihua II 
Partículas con una cara fracturada 80% mín. 69,5 % 

Partículas con dos caras fracturadas 40% mín. 62,3 % 

75 - 25 % 

Malvinas 
Partículas con una cara fracturada 80% mín. 71,2 % 

Partículas con dos caras fracturadas 40% mín. 70,3 % 

Curity 2019 
Partículas con una cara fracturada 80% mín. 67,9 % 

Partículas con dos caras fracturadas 40% mín. 68,5 % 

Tihua II 
Partículas con una cara fracturada 80% mín. 69,5 % 

Partículas con dos caras fracturadas 40% mín. 62,7 % 

70 – 30 % 

Malvinas 
Partículas con una cara fracturada 80% mín. 72,4 % 

Partículas con dos caras fracturadas 40% mín. 70,2 % 

Curity 2019 
Partículas con una cara fracturada 80% mín. 67,6 % 

Partículas con dos caras fracturadas 40% mín. 68,4 % 

Tihua II 
Partículas con una cara fracturada 80% mín. 69,5 % 

Partículas con dos caras fracturadas 40% mín. 62,2 % 

 

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

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

ASTM D 5821.  

✓ Ninguna de las canteras de Curimaná cumplen con el requisito mínimo de 

80 % en el ensayo de partículas con una cara fracturada, por lo que se 

necesita establecer recomendaciones de que el material pueda emplearse 

como base granular. 
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✓ Los valores obtenidos en el ensayo de partículas con dos caras fracturadas, 

muestran que las canteras de Curimaná son mayores al 40% mínimo 

requerido, por lo tanto, cumplen con la norma. 

Tabla 24. 
Análisis de varianza según ensayo de partículas con caras fracturadas 

 

 Suma de 

cuadrados 
gl F Sig. 

C
o
n
 u

n
a
 c

a
ra

 f
ra

c
tu

ra
d

a
 8

0
 %

 m
in

 

1
0
0
 %

 Entre grupos 105,84 2 9,82 ,00 

Dentro de grupos 129,29 24   

Total 235,13 26   

8
0
 -

 2
0

 

%
 

Entre grupos 64,94 2 5,52 ,01 

Dentro de grupos 141,07 24   

Total 206,01 26   

7
5
 -

 2
5

 

%
 

Entre grupos 51,04 2 4,67 ,01 

Dentro de grupos 130,94 24   

Total 181,98 26   

7
0
 –

 3
0
 

%
 

Entre grupos 106,66 2 8,03 ,00 

Dentro de grupos 159,33 24   

Total 266,00 26   

C
o
n
 d

o
s
 c

a
ra

s
 f
ra

c
tu

ra
d

a
s
 4

0
 %

 m
in

 

1
0
0
 %

 Entre grupos 385,60 2 30,71 ,00 

Dentro de grupos 150,67 24   

Total 536,28 26   

8
0
 -

 2
0

 

%
 

Entre grupos 321,91 2 26,68 ,00 

Dentro de grupos 144,74 24   

Total 466,65 26   

7
5
 -

 2
5

 

%
 

Entre grupos 281,55 2 20,83 ,00 

Dentro de grupos 162,15 24   

Total 443,70 26   

7
0
 –

 3
0
 

%
 

Entre grupos 280,07 2 26,48 ,00 

Dentro de grupos 126,89 24   

Total 406,97 26   

 

  



 

86 
 

Tabla 25. 
Comparaciones múltiples según ensayo de partículas con caras fracturadas 

 Proporción de 

combinacione

s 

(I) Cantera (J) Cantera 
Diferencia de 

medias (I-J) 

Error 

estándar 
Sig.  

C
o
n
 u

n
a
 c

a
ra

 f
ra

c
tu

ra
d

a
 8

0
%

 

100% 
Malvinas 

Curity 2019 4,79* 1,09 ,00 

Tihua II 3,00* 1,09 ,02 

Tihua II Curity 2019 1,79 1,09 ,25 

80 - 20 % 
Malvinas 

Curity 2019 3,79* 1,14 ,00 

Tihua II 1,95 1,14 ,22 

Tihua II Curity 2019 1,84 1,14 ,25 

75 - 25 % 
Malvinas 

Curity 2019 3,36* 1,10 ,01 

Tihua II 1,79 1,10 ,25 

Tihua II Curity 2019 1,57 1,10 ,34 

70 – 30 % 
Malvinas 

Curity 2019 4,83* 1,21 ,00 

Tihua II 2,90 1,21 ,06 

Tihua II Curity 2019 1,92 1,21 ,27 

C
o
n
 d

o
s
 c

a
ra

s
 f
ra

c
tu

ra
d

a
s
 4

0
%

 100 % 
Malvinas 

Curity 2019 1,59 1,18 ,38 

Tihua II 8,69* 1,18 ,00 

Tihua II Curity 2019 -7,10* 1,18 ,00 

80 - 20 % 
Malvinas 

Curity 2019 2,46 1,15 ,10 

Tihua II 8,23* 1,15 ,00 

Tihua II Curity 2019 -5,77* 1,15 ,00 

75 - 25 % 
Malvinas 

Curity 2019 1,84 1,22 ,30 

Tihua II 7,58* 1,22 ,00 

Tihua II Curity 2019 -5,74* 1,22 ,00 

70 – 30 % 
Malvinas 

Curity 2019 1,79 1,08 ,24 

Tihua II 7,55* 1,08 ,00 

Tihua II Curity 2019 -5,75* 1,08 ,00 

 

En el análisis de varianza y la prueba de comparaciones múltiples el p-valor < 

0,05 indica que existe evidencia estadística altamente significativa en cuanto a 

los resultados de los ensayos de partículas 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 % mín.). 

4.4. ABRASIÓN DE LOS ÁNGELES DE LOS AGREGADOS DE LAS 

CANTERAS DEL DISTRITO DE CURIMANÁ 

Tabla 26. 
Resultados del ensayo de abrasión de los Ángeles del material de las canteras 

Proporción de 
material de 

origen 
Canteras 

Cumplimiento de Requerimientos 

<3.000 msnm Muestra  

100 % 

Malvinas 40% máx. 29,9% 

Curity 2019 40% máx. 24,7% 

Tihua II 40% máx. 46,9% 

80 - 20 % 

Malvinas 40% máx. 28,8% 

Curity 2019 40% máx. 25,8% 

Tihua II 40% máx. 45,8% 

75 - 25 % 

Malvinas 40% máx. 27,6% 

Curity 2019 40% máx. 26,4% 

Tihua II 40% máx. 48,6% 

70 – 30 % 

Malvinas 40% máx. 30,8% 

Curity 2019 40% máx. 23,7% 

Tihua II 40% máx. 47,6% 

 

Los ensayos para calcular el valor de abrasión de los ángeles del agregado 

grueso se realizaron de acuerdo a la norma MTC – E 207, la norma ASTM D 

C131, y la norma 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 máximo requerido por lo tanto cumplen con la norma. Se observa 

que los porcentajes resultantes aumentan en relación a las proporciones del 

material; sin embargo, no sobrepasaron los límites máximos requeridos en la 

norma. 
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Tabla 27. 
Análisis de varianza según abrasión de los Ángeles 

Proporción de 
combinaciones 

 
Suma de 

cuadrados 
gl F Sig. 

100 % 

Entre grupos 2426,64 2 1076,09 ,00 

Dentro de grupos 27,06 24   

Total 2453,70 26   

80 - 20 % 

Entre grupos 2094,00 2 5239,58 ,00 

Dentro de grupos 4,79 24   

Total 2098,79 26   

75 - 25 % 

Entre grupos 2805,84 2 9145,00 ,00 

Dentro de grupos 3,68 24   

Total 2809,52 26   

70 – 30 % 

Entre grupos 2711,58 2 4370,69 ,00 

Dentro de grupos 7,44 24   

Total 2719,02 26   

 
Tabla 28. 
Comparaciones múltiples según abrasión de los Ángeles 

Proporción de 

material de 

origen 

(I) Cantera (J) Cantera 
Diferencia de 

medias (I-J) 
Error estándar Sig. 

100 % 
Malvinas 

Curity 2019 5,20* ,50 ,00 

Tihua II -17,00* ,50 ,00 

Tihua II Curity 2019 22,20* ,50 ,00 

80 - 20 % 
Malvinas 

Curity 2019 3,00* ,21 ,00 

Tihua II -17,00* ,21 ,00 

Tihua II Curity 2019 20,00* ,21 ,00 

75 - 25 % 
Malvinas 

Curity 2019 1,20* ,18 ,00 

Tihua II -21,00* ,18 ,00 

Tihua II Curity 2019 22,20* ,18 ,00 

70 – 30 % 
Malvinas 

Curity 2019 7,10* ,26 ,00 

Tihua II -16,80* ,26 ,00 

Tihua II Curity 2019 23,90* ,26 ,00 

 

En el análisis de varianza y comparaciones múltiples, el p-valor < 0,05 indica 

que existe evidencia estadística altamente significativa para concluir que los 



 

89 
 

resultados obtenidos en los ensayos de abrasión de los Ángeles presentan 

diferencias entre las proporciones de combinaciones experimentadas. 

4.5. PARTÍCULAS CHATAS Y ALARGADAS DE LOS AGREGADOS DE LAS 

CANTERAS DEL DISTRITO DE CURIMANÁ 

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

Proporción de 
material de 

origen 
Canteras 

Cumplimiento de Requerimientos 

<3.000 msnm Muestra  

100 % 

Malvinas 15 % máx. 17,0 % 

Curity 2019 15 % máx. 13,2 % 

Tihua II 15 % máx. 11,0 % 

80 - 20 % 

Malvinas 15 % máx. 16,0 % 

Curity 2019 15 % máx. 14,8 % 

Tihua II 15 % máx. 10,0 % 

75 - 25 % 

Malvinas 15 % máx. 14,0 % 

Curity 2019 15 % máx. 12,6 % 

Tihua II 15 % máx. 9,0 % 

70 – 30 % 

Malvinas 15 % máx. 18,0 % 

Curity 2019 15 % máx. 15,2 % 

Tihua II 15 % máx. 12,0 % 

 

Los ensayos para calcular el valor de las partículas chatas y alargadas del 

agregado grueso se realizaron de acuerdo a la norma ASTM D 4791. Los 

resultados muestran que el material con la proporción 75 – 25 % de las canteras 

Malvinas, Curity 2019 y Tihua cumplen con el máximo requerido en la norma. 
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Tabla 30.  
Análisis de varianza de los valores de partículas chatas y alargadas 

Proporción del 

material de 

origen 

 
Suma de 

cuadrados 
gl F Sig. 

100 % 

Entre grupos 165,84 2 118,44 ,00 

Dentro de 

grupos 

16,80 24 
  

Total 182,64 26   

80 - 20 % 

Entre grupos 181,44 2 246,75 ,00 

Dentro de 

grupos 

8,82 24 
  

Total 190,26 26   

75 - 25 % 

Entre grupos 119,76 2 228,12 ,00 

Dentro de 

grupos 

6,30 24 
  

Total 126,06 26   

70 – 30 % 

Entre grupos 162,24 2 138,12 ,00 

Dentro de 

grupos 

14,09 24 
  

Total 176,33 26   

 
Tabla 31. 
Comparaciones múltiples de los valores de partículas chatas y alargadas 

Proporción del 
material de 

origen 
(I) Cantera (J) Cantera 

Diferencia de 
medias (I-J) 

Error estándar Sig. 

100 % 
Malvinas 

Curity 2019 3,80* ,39 ,00 

Tihua II 6,00* ,39 ,00 

Tihua II Curity 2019 -2,20* ,39 ,00 

80 - 20 % 
Malvinas 

Curity 2019 1,20* ,28 ,00 

Tihua II 6,00* ,28 ,00 

Tihua II Curity 2019 -4,80* ,28 ,00 

75 - 25 % 
Malvinas 

Curity 2019 1,40* ,24 ,00 

Tihua II 5,00* ,24 ,00 

Tihua II Curity 2019 -3,60* ,24 ,00 

70 – 30 % 
Malvinas 

Curity 2019 2,80* ,36 ,00 

Tihua II 6,00* ,36 ,00 

Tihua II Curity 2019 -3,20* ,36 ,00 

 

En el análisis de varianza y comparaciones múltiples, el p-valor < 0,05 indica 

que existe evidencia estadística altamente significativa para concluir que los 
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resultados obtenidos en los ensayos de partículas 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 CURIMANÁ 

Tabla 32. 
Resultados del ensayo de sales solubles totales de los agregados de las canteras 

Proporción de 

combinaciones 
Agregado Canteras 

Cumplimiento de 

requerimientos 

<3.000 msnm Muestra  

100 % 

Grueso 

Malvinas 0,5% máx. 0,035% 

Curity 0,5% máx. 0,037% 

Tihua II 0,5% máx. 0,038% 

Fino 

Malvinas 0,5% máx. 0,035% 

Curity 0,5% máx. 0,037% 

Tihua II 0,5% máx. 0,038% 

80 - 20 % 

Grueso 

Malvinas 0,5% máx. 0,035% 

Curity 0,5% máx. 0,036% 

Tihua II 0,5% máx. 0,037% 

Fino 

Malvinas 0,5% máx. 0,036% 

Curity 0,5% máx. 0,037% 

Tihua II 0,5% máx. 0,038% 

75 - 25 % 

Grueso 

Malvinas 0,5% máx. 0,034% 

Curity 0,5% máx. 0,037% 

Tihua II 0,5% máx. 0,036% 

Fino 

Malvinas 0,5% máx. 0,034% 

Curity 0,5% máx. 0,037% 

Tihua II 0,5% máx. 0,038% 

70 – 30 % 

Grueso 

Malvinas 0,5% máx. 0,033 % 

Curity 0,5% máx. 0,037 % 

Tihua II 0,5% máx. 0,038 % 

Fino 

Malvinas 0,5% máx. 0,037 % 

Curity 0,5% máx. 0,037 % 

Tihua II 0,5% máx. 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 % máximo solicitado. 
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Tabla 33. 
Análisis de varianza de los valores de SST de los agregados de las canteras 

 

 Suma de 

cuadrados 
gl F Sig. 

A
g
re

g
a
d
o

 f
in

o
 

1
0
0
 %

 Entre grupos ,000 2 2,003 ,157 

Dentro de grupos ,000 24   

Total ,000 26   

8
0
 -

 2
0

 

%
 

Entre grupos ,000 2 2,768 ,083 

Dentro de grupos ,000 24   

Total ,000 26   

7
5
 -

 2
5

 

%
 

Entre grupos ,000 2 1,597 ,223 

Dentro de grupos ,000 24   

Total ,000 26   

7
0
 –

 3
0
 

%
 

Entre grupos ,000 2 ,917 ,413 

Dentro de grupos ,000 24   

Total ,000 26   

A
g
re

g
a
d
o

 g
ru

e
s
o

 

1
0
0
 %

 Entre grupos ,000 2 2,656 ,091 

Dentro de grupos ,000 24   

Total ,000 26   

8
0
 -

 2
0

 

%
 

Entre grupos ,000 2 1,000 ,383 

Dentro de grupos ,000 24   

Total ,000 26   

7
5
 -

 2
5

 

%
 

Entre grupos ,000 2 2,821 ,079 

Dentro de grupos ,000 24   

Total ,000 26   

7
0
 –

 3
0
 

%
 

Entre grupos ,000 2 5,352 ,012 

Dentro de grupos ,000 24   

Total ,000 26   

 

Tabla 34. 
Comparaciones múltiples de los valores de SST de los agregados de las canteras 

Proporción 
material de 

origen 

Agregad

o 

(I) 

Cantera 

(J) 

Cantera 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Error 

estándar 
Sig. 

70 – 30 % Grueso Malvinas Curity 

2019 

-,00344* ,00137 ,049 

   Tihua II -,00422* ,00137 ,014 

  Tihua II Curity 

2019 

,00078 ,00137 ,039 

 

En el análisis de varianza y de comparaciones múltiples, el p-valor < 0,05 lo 

que indica que existe evidencia estadística altamente significativa para concluir 
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que el material de la proporción 70 – 30 % de las canteras Malvinas, Curity 

2019 y Tihua cumplen con lo requerido en la norma. 

4.7. ÍNDICE DE PLASTICIDAD DE LOS AGREGADOS DE LAS CANTERAS 

DEL DISTRITO DE CURIMANÁ 

Tabla 35. 
Resultados de los índices de plasticidad 

Proporción 
de material 
de origen 

Canteras Norma MTC 

Cumplimiento de 

Requerimientos 

<3.000 

msnm 
Muestra  

100 % 

Malvinas E 111 4% máx. NP 

Curity 2019 E 111 4% máx. NP 

Tihua II E 111 4% máx. 5,2% 

80 - 20 % 

Malvinas E 111 4% máx. 3,2% 

Curity 2019 E 111 4% máx. 3,4% 

Tihua II E 111 4% máx. 6,0 % 

75 - 25 % 

Malvinas E 111 4% máx. 4,1% 

Curity 2019 E 111 4% máx. 3,9% 

Tihua II E 111 4% máx. 5,8 % 

70 – 30 % 

Malvinas E 111 4% máx. 4,0% 

Curity 2019 E 111 4% máx. 4,4% 

Tihua II E 111 4% máx. 4,8 % 

 

Los ensayos para calcular el índice plástico se realizaron de acuerdo a la norma 

MTC E 111 en el que se evalúa 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 % máx. La cantera Tihua II (cerro), superó 

en máximo de 5 % por lo que no cumple con lo requerido.  
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Tabla 36. 
Análisis de varianza de los valores del índice de plasticidad 

 
Suma de 

cuadrados gl 
Media 

cuadrática F Sig. 
1
0
0
 %

 Entre grupos 162,24 2 81,12 694,57 ,00 

Dentro de grupos 2,80 24 ,11   

Total 165,04 26    

8
0
 -

 2
0

 %
 

Entre grupos 216,00 2 108,00 1236,87 ,00 

Dentro de grupos 2,09 24 ,08   

Total 218,09 26    

7
5
 -

 2
5

 %
 

Entre grupos 201,84 2 100,92 2900,69 ,00 

Dentro de grupos ,83 24 ,03   

Total 202,67 26    

7
0
 –

 3
0
 

%
 

Entre grupos 138,24 2 69,12 1660,87 ,00 

Dentro de grupos ,99 24 ,04   

Total 139,23 26    

 
Tabla 37. 
Comparaciones múltiples de los valores del índice de plasticidad 

Proporción del 

material de 

origen 

(I) Cantera (J) Cantera 
Diferencia de 

medias (I-J) 
Error estándar Sig. 

100 % 

Malvinas Curity 2019 ,00 ,16 1,00 

Tihua II -5,20* ,16 ,00 

Tihua II Curity 2019 5,20* ,16 ,00 

80 - 20 % 

Malvinas Curity 2019 ,00 ,13 1,00 

Tihua II -6,00* ,13 ,00 

Tihua II Curity 2019 6,00* ,13 ,00 

75 - 25 % 

Malvinas Curity 2019 ,00 ,08 1,00 

Tihua II -5,80* ,08 ,00 

Tihua II Curity 2019 5,80* ,08 ,00 

70 – 30 % 

Malvinas Curity 2019 ,00 ,09 1,00 

Tihua II -4,80* ,09 ,00 

Tihua II Curity 2019 4,80* ,09 ,00 

 

En el análisis de varianza y de comparaciones múltiples, el p-valor < 0,05 lo 

que indica que existe evidencia estadística 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. 



 

95 
 

4.8. EQUIVALENTE DE ARENA DE LOS AGREGADOS DE LAS CANTERAS 

DEL DISTRITO DE CURIMANÁ 

Tabla 38. 
Resultados de los ensayos de equivalente de arena 

Proporción 
de material 
de origen 

Ensayo 
Norma 
MTC 

Cumplimiento de 
Requerimientos 

<3.000 
msnm 

Muestra  

100 % 

Malvinas E 114 35% mín. 61% 

Curity E 114 35% mín. 81% 

Tihua II E 114 35% mín. 36 % 

80 - 20 % 

Malvinas E 114 35% mín. 61 % 

Curity E 114 35% mín. 82 % 

Tihua II E 114 35% mín. 36 % 

75 - 25 % 

Malvinas E 114 35% mín. 61 % 

Curity E 114 35% mín. 80 % 

Tihua II E 114 35% mín. 37 % 

70 – 30 % 

Malvinas E 114 35% mín. 61 % 

Curity E 114 35% mín. 80 % 

Tihua II E 114 35% mín. 78 % 

 

Los ensayos para calcular el equivalente de arena se realizaron de acuerdo a 

la norma MTC E 114 en el que se evalúa los agregados finos. Se observa que 

los materiales de las canteras estudiadas resultaron con valores mayores al 

35% mínimo por lo que cumple con el requisito que establece la norma para 

emplearse en la elaboración de estructuras de base granular de pavimentos 

rígidos en la ciudad de Pucallpa. 
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Tabla 39. 
Análisis de varianza de los valores de equivalente de arena 

Proporción del material 
de origen 

 
Suma de 

cuadrados 
gl F Sig. 

100 % 

Entre grupos 8712,51 2 2476,18 ,00 

Dentro de grupos 42,22 24   

Total 8754,73 26   

80 - 20 % 

Entre grupos 9045,40 2 2240,60 ,00 

Dentro de grupos 48,44 24   

Total 9093,84 26   

75 - 25 % 

Entre grupos 8384,96 2 1423,86 ,00 

Dentro de grupos 70,66 24   

Total 8455,62 26   

70 – 30 % 

Entre grupos 8468,96 2 898,47 ,00 

Dentro de grupos 113,11 24   

Total 8582,07 26   

 
Tabla 40. 
Comparaciones múltiples de los valores de equivalente de arena 

Proporción del 
material de 

origen 
(I) Cantera (J) Cantera 

Diferencia de 
medias (I-J) 

Error estándar Sig. 

100 % 

Malvinas Curity 2019 -19,22* ,62 ,00 

Tihua II 24,66* ,62 ,00 

Tihua II Curity 2019 -43,88* ,62 ,00 

80 - 20 % 

Malvinas Curity 2019 -20,44* ,66 ,00 

Tihua II 24,33* ,66 ,00 

Tihua II Curity 2019 -44,77* ,66 ,00 

75 - 25 % 

Malvinas Curity 2019 -18,22* ,80 ,00 

Tihua II 24,77* ,80 ,00 

Tihua II Curity 2019 -43,00* ,80 ,00 

70 – 30 % 

Malvinas Curity 2019 -19,88* 1,02 ,00 

Tihua II 23,44* 1,02 ,00 

Tihua II Curity 2019 -43,33* 1,02 ,00 

 

En el análisis de varianza y de comparaciones múltiples, el p-valor < 0,05 lo 

que indica que existe evidencia estadística 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: DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

En el desarrollo de la investigación, se presentaron una serie de ensayos 

e interpretaciones de los resultados obtenidos. Dentro de éstas se destacan lo 

siguiente: 

Estos resultados guardan relación con lo que sostienen Lozada (2018), 

quien señala que el análisis de las canteras en el laboratorio especifica que los 

agregados no tienen una gradación 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 

que este estudio se halla. 

Pero en lo que no concuerda el estudio es con Chota & Navarro (2019) 

donde nos indican que las canteras analizadas reúnen propiedades y 

características mínimas que establece las normas vigentes, cumpliendo las 

especificaciones técnicas para su selección de los agregados para dicho fin, 

desempeñándose también para otras obras que requieran ciertas 

características y usos similares. Donde en este estudio se indica que la cantera 

Malvinas que también fue analizada por ellos, no llega a cumplir 

específicamente la granulometría de dicha cantera según el manual de 

Carreteras del MTC. En este estudio no se encuentran esos mismos resultados. 

Y por último coincidimos con lo que nos indica  Cornelio (2008), que dice: 

“A partir de esta investigación se entiende que los materiales de las canteras 

no cumplen los requisitos de gradación y calidad; por lo tanto, los ensayos nos 
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proporcionan la información técnica para determinados requerimientos y usos; 

así damos cuenta de las deficiencias, lo que permite proponer alternativas de 

mejoramiento desde la selección o tamizaje, lavado, o combinación de los 

mismos hasta obtener un material que cumpla las especificaciones”. Utilicemos 

todos los recursos técnicos y mecánicos para poder obtener material de calidad 

según 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 análisis de composición granulométrica, el material de origen de las 

canteras no cumple con los requerimientos por lo que se propone la 

combinación de material de origen con tierra roja, en una proporción 75 – 25 % 

por cuanto el análisis de varianza demuestra que los valores mejoran logrando 

cumplir con el 100 % de los requerimientos de las normas. 

2. En el análisis de valor relativo de soporte, el material de origen de las 

canteras no cumple con los requerimientos por lo que se propone la 

combinación de material de origen con tierra roja, en una proporción 75 – 25 % 

por cuanto el análisis de varianza demuestra que los valores mejoran logrando 

cumplir con el 100 % de los requerimientos de las normas. 

3. En el análisis de caras fracturadas, el material de origen de las canteras de 

Curimaná cumplen con el requerimiento de las normas en cuanto a los ensayos 

de partículas con dos caras fracturadas por cuanto superan el mínimo de 40 %. 

4. En el análisis de abrasión de los Ángeles, el material de origen de las 

canteras Malvinas y Curity 2019 del distrito de Curimaná cumplen con el 

requerimiento de las normas por cuanto sus valores no superan el máximo de 

40 %. 

5. En el análisis de partículas chatas y alargadas, el material de origen de las 

canteras de Curity 2019 y Tihua II del distrito de Curimaná cumplen con el 

requerimiento de las normas por cuanto no superan el máximo de 15 %. 

6. En el análisis de sales solubles totales el material de origen de las canteras 

de Curimaná cumplen con el requerimiento de las normas por cuanto los 

valores son menores al 0.5 % máximo. 
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7. En el análisis de índice de plasticidad, el material de origen de las canteras 

Malvinas y Curity 2019 del distrito de Curimaná cumplen con el requerimiento 

de las normas por cuanto sus valores son menores de 4 % máximo. 

8. En el análisis de equivalente de arena, el material de origen de las canteras 

de Curimaná cumplen con el requerimiento de las normas por cuanto superan 

el mínimo de 35 %. 
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RECOMENDACIONES O SUGERENCIAS 

1. Incentivar a la investigación permanentemente, con materiales provenientes 

de otras canteras de nuestra región de Ucayali que determinen sus 

características propias en los agregados.  

2. Los agregados analizados deben ser zarandeados en campo con la única 

finalidad de retirar material mayor a 2 pulgadas y poder así tener una buena 

gradación en el uso de base granular en los pavimentos rígidos 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 mínimo porcentaje establecido por la norma. 

4. Para efectos de una buena utilización a nivel de subrasante, se recomienda 

la cantera Tihua II, que es la más apropiada debido a las características físicas, 

químicas y mecánicas. 
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MATRÍZ DE CONSISTENCIA 

TEMA PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES METODOLOGÍA 

Análisis y evaluación 
de agregados de las 
canteras del distrito 
de Curimaná para la 
elaboración de la 
estructura de base 
granular de 
pavimentos rígidos 
en la ciudad de 
Pucallpa 

 
Problema General: 
¿Cuáles son las propiedades 
físicas, químicas y mecánicas de 
los agregados de las canteras del 
distrito de Curimaná, y qué 
agregados cumplen con las 
especificaciones técnicas de base 
granular para pavimentos rígidos 
en la ciudad de Pucallpa según el 
Manual de Carreteras – 
Especificaciones Técnicas 
Generales para la Construcción– 
EG – 2013 del MTC y la Norma 
CE.010 – Pavimentos Urbanos? 
Problemas Específicos: 
¿Cuáles son las propiedades 
físicas, químicas y mecánicas de 
los agregados de las canteras del 
distrito de Curimaná según el 
Manual de Carreteras – 
Especificaciones Técnicas 
Generales para la Construcción – 
EG – 2013 del MTC y la Norma 
CE.010 – Pavimentos Urbanos? 
 
¿Qué agregados de las canteras del 
distrito de Curimaná cumplen con 
las especificaciones técnicas de 
base granular para pavimentos 
rígidos en la ciudad de Pucallpa 
según el Manual de Carreteras – 
Especificaciones Técnicas 
Generales para la Construcción – 
EG – 2013 del MTC y la Norma 
CE.010 – Pavimentos Urbanos? 

 
Objetivo General: 
Determinar las propiedades físicas, 
químicas y mecánicas de los 
agregados de las canteras del 
distrito de Curimaná, y los 
agregados que cumplen con 
especificaciones técnicas de base 
granular para pavimentos rígidos 
en la ciudad de Pucallpa según el 
Manual de Carreteras – 
Especificaciones Técnicas 
Generales para la Construcción– 
EG – 2013 del MTC y la Norma 
CE.010 – Pavimentos Urbanos. 
Objetivos Específicos: 
Determinar las propiedades físicas, 
químicas y mecánicas de los 
agregados de las canteras del 
distrito de Curimaná según el 
Manual de Carreteras – 
Especificaciones Técnicas 
Generales para la Construcción – 
EG – 2013 del MTC y la Norma 
CE.010 – Pavimentos Urbanos. 
 
Determinar qué agregados del 
distrito de Curimaná cumplen con 
especificaciones técnicas de base 
granular para pavimentos rígidos 
en la ciudad de Pucallpa según el 
Manual de Carreteras – 
Especificaciones Técnicas 
Generales para la Construcción – 
EG – 2013 del MTC y la Norma 
CE.010 – Pavimentos Urbanos. 

 
Hipótesis General: 
Los resultados de las propiedades 
físicas, químicas y mecánicas de 
los agregados de las canteras del 
distrito de Curimaná cumplen las 
especificaciones técnicas de base 
granular y todas pueden ser 
utilizadas para pavimentos rígidos 
en la ciudad de Pucallpa según el 
Manual de Carreteras – 
Especificaciones Técnicas 
Generales para la Construcción – 
EG – 2013 del MTC y la Norma CE 
010 – Pavimentos Urbanos. 
Hipótesis Específicos: 
Las propiedades físicas, químicas y 
mecánicas de los agregados de las 
canteras del distrito de Curimaná 
cumplen las especificaciones 
técnicas de base granular según el 
Manual de Carreteras – 
Especificaciones Técnicas 
Generales para la Construcción – 
EG – 2013 del MTC y la Norma 
CE.010 – Pavimentos Urbanos. 
 
Los agregados de las canteras del 
distrito de Curimaná pueden ser 
utilizados para la elaboración de la 
estructura de base granular de 
pavimentos rígidos en la ciudad de 
Pucallpa según el Manual de 
Carreteras – Especificaciones 
Técnicas Generales para la 
Construcción – EG – 2013 del MTC y 
la Norma CE.010 – Pavimentos 
Urbanos 

 
Variable Independiente: 
Análisis de agregados de las 
canteras del distrito de 
Curimaná. 
Dimensiones/indicadores: 
X1: 
o Especificaciones técnicas de 
base granular  
X2: 
o Granulometría, CBR, 

partículas de caras 

fracturadas 
o Abrasión los ángeles, 
partículas chatas y alargadas, 
sales solubles totales 
o Durabilidad al sulfato de 
magnesio, índice de 
plasticidad y equivalente de 
arena 
Variable Dependiente: 

Evaluación de agregados de las 

canteras del distrito de 
Curimaná para la elaboración 
de la estructura de base 

granular de pavimentos rígidos 
en la ciudad de Pucallpa 
Dimensiones/indicadores: 
X1: 
o Norma CE.010-Pavimentos 
urbanos. 
o Manual de carreteras EG-2013 
del MTC. 

 
Tipo de 
Investigación: 
El tipo de estudio a 
desarrollarse será No 
Experimental 
Cuantitativa 
 
Nivel de 
Investigación: 
Analítico, descriptivo 
y comparativo 
 
Diseño de 

Investigación: 

Descriptivo – 
Comparativo 

 
Método: 
Recolección de 
información: 
Fuente: primaria y 
secundaria 
 
Técnica: 
Procesamiento de la 
información. 
Software: Excel y 
Word. 
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ANEXO N° 01: UBICACIÓN DE LAS CANTERAS DEL DISTRITO 

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

DE LAS CANTERAS DEL DISTRITO DE CURIMANÁ  
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CANTERA MALVINAS 
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CANTERA CURITY 2019 
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CANTERA TIHUA II 
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ANEXO N° 03: DERECHO MINERO DE LAS CANTERAS 
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CANTERA CURITY 2019 
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CANTERA TIHUA II 
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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 

que 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. 

UBICACIÓN 

Los materiales se encuentran ubicados en el mismo distrito de Campo 

Verde, Provincia de Coronel Portillo, Departamento de Ucayali. Las 

coordenadas de ubicación son las siguientes: 

Coordenadas Geográficas 
Latitud Longitud 

8°25'13.3"S 74°41'07.9"O 

Coordenadas 

UTM 

X Y 

533,855.5 E 9`071,362.9 N 

 

Figura 9. Vista de la localización de la cantera Transdeso SAC. 
Fuente: Google Earth 
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DESCRIPCIÓN 

Acceso: El acceso se realiza por vía 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 vía carrozable de 2.5 km. 

Usos: Generalmente en la zona se utiliza para relleno, mezcla con hormigón 

para el afirmado de una vía y también para la producción de ladrillo. 

Propietario: Transdeso SAC (Jurídico).  

Origen El origen de la cantera es de cerro con extracción de materiales 

consolidados. 

Volumen estimado: 80,000 m3 aproximadamente. 

Periodo de explotación: Todo el año. 

Método de explotación: Su explotación por ser una cantera a cielo abierto 

es mecánica, empleándose maquinaria pesada para su extracción y 

transporte (cargador y volquete).  

ENSAYOS DE LABORATORIO 

Granulometría: Curity 2019 – Transdeso SAC 

 

        Figura 10. Curva granulométrica de la combinación Curity 2019 - Transdeso SAC. 
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DERECHO MINERO 
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ANEXO N° 05: PANEL FOTOGRÁFICO 
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FOTO 01: Visita previa al distrito de Curimaná para la solicitación de permiso de 

las diferentes canteras a reconocer y estudiar. 

 

 

FOTO 02: Km 24 de la carretera Neshuya – Curimaná es el Ingreso a la cantera 

Tihua II. 
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FOTO 03: Reconocimiento de la cantera Tihua II. 

 

 

FOTO 04: Reconocimiento de la cantera Curity 2019. 
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FOTO 05: Reconocimiento de la cantera Malvinas. 

 

  

FOTO 06: Institución educativa del caserío las Malvinas. 
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FOTO 07: Realizando la extracción de muestras de la cantera Malvinas. 

 

 

FOTO 08: Realizando la extracción de muestras de la cantera Curity 2019. 
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FOTO 09: Realizando la extracción de muestras de la cantera Tihua II. 

 

FOTO 10: Método del cuarteo de la muestra extraída de cantera. 
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FOTO 11: Ensayo de Análisis Granulométrico por tamizado de los agregados de 

la Cantera Tihua II. 

 

FOTO 12: Separación del Agregado Fino con el Grueso para ensayos de Índice 

de Plasticidad, Equivalente de Arena, Sales Solubles, Chatas y Alargadas y Caras 

Fracturadas. 
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FOTO 13: Pesaje del agregado en balanza electrónica para una aproximación 

de 1 gramo. 

 

 

FOTO 14: Secado en horno de la muestra para determinar el contenido de 

humedad. 
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FOTO 15: Colocación del agregado grueso en la máquina de los Ángeles para su 

respectiva determinación del porcentaje de desgaste. 

 

FOTO 16: Agitación manual de probeta en el ensayo de equivalente de arena de 

la muestra de Tihua II. 
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FOTO 17: Probetas cilíndricas en posición vertical, esperando que se produzca el 

ascenso de lo finos y los componentes arcillosos. 

 

 

FOTO 18: Dispersión de agua en la muestra para el ensayo de CBR. 
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FOTO 19: Colocación de material en molde de 6 pulgadas para la elaboración del 

ensayo de CBR. 

 

FOTO 20: Colocación de material en molde de 6 pulgadas para la elaboración del 

ensayo de CBR. 
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FOTO 21: Procedimiento de compactación 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: Culminación del ensayo de CBR de la muestra Curity 2019 en el 

laboratorio. 

 


