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RESUMEN
La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la proporcidn 6ptima de materiales
granulares provenientes de las canteras de Rejopampa Alto para su uso en
mantenimientos periodicos de vias terrestres en Chota, 2024, segun los lineamientos del
Manual de Carreteras EG-2013 (MTC, 2015). El estudio se desarroll6 bajo el enfoque
cuantitativo, de tipo aplicado, nivel descriptivo y disefio causal simple. La muestra
consistié en 150 kg de material granular extraido de cada una de las tres canteras:
Rejopampa Alto 1 y 2 (suelo granular) y Rejopampa Alto 3 (grava triturada). Los
resultados mostraron que ninguna de las canteras por si sola cumple con los requisitos
técnicos para base granular. La cantera Rejopampa 1 present6 CBR de 77.79%, IP de
7.46% y 19.9% de finos; Rejopampa 2 obtuvo CBR de 73.88%, IP de 6.81% y 12% de
finos; y Rejopampa 3 al ser una cantera de solamente grava, mostro desgaste elevado
(69%) e imposibilidad de ensayo CBR. Sin embargo, al realizar combinaciones entre
materiales, se logré mejorar considerablemente las propiedades. La combinacion 1 (85%
R1 + 15% R3) alcanz6 CBR de 80.85%, IP de 5.98% y 28.4% de desgaste, cumpliendo
con los criterios exigidos para base granular. Las combinaciones 2 y 3 cumplieron
Unicamente para subbase. Se concluye que la mezcla 85R1-15R3 representa la

proporcién Optima para ser utilizada como base granular en mantenimientos viales.

Palabras clave: CBR, subbase, base granular, afirmado, combinacién 6ptima.
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ABSTRACT
The objective of this research was to evaluate the proportion of granular materials from
the Rejopampa Alto quarries for use in periodic maintenance of roads in Chota, 2024,
according to the guidelines of the EG-2013 Road Manual (MTC, 2015). The study was
conducted using a quantitative, applied, descriptive approach and a simple causal design.
The sample consisted of 150 kg of granular material extracted from each of the three
quarries: Rejopampa Alto 1 and 2 (granular soil) and Rejopampa Alto 3 (crushed gravel).
The results showed that none of the quarries alone meets the technical requirements for
granular base. The Rejopampa 1 quarry had a CBR of 77. 79%, IP of 7.46%, and 19.9%
fines; Rejopampa 2 obtained a CBR of 73.88%, IP of 6.81%, and 12% fines; and
Rejopampa 3, being a gravel-only quarry, showed high wear (69%) and was impossible
to test for CBR. However, by combining materials, it was possible to significantly
improve the properties. Combination 1 (85% R1 + 15% R3) achieved a CBR of 80.85%,
an IP of 5.98%, and 28.4% wear, meeting the criteria required for a granular base.
Combinations 2 and 3 only met the criteria for subbase. It is concluded that the 85R1—

15R3 mixture represents the optimal ratio for use as a granular base in road maintenance.

Keywords: CBR, subbase, granular base, compacted, optimal combination.
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1.1.

CAPITULO I.
INTRODUCCION
Planteamiento del problema

La calidad de las carreteras promueve el desarrollo econémico y garantiza
la eficiencia del transporte (Jimoh & Olawuwo, 2024); sin embargo, el
mantenimiento de vias terrestres continla siendo un desafio significativo por el
creciente volumen de trafico y las cambiantes condiciones geotécnicas que
influyen en el comportamiento de los materiales utilizados (Yao et al., 2024).
Entre el 40% y 60% de las carreteras no pavimentadas en paises en desarrollo
presentan fallas prematuras relacionadas con la seleccion inadecuada de
agregados (Kafle et al., 2024); asimismo, la variabilidad de la calidad de los
materiales de cantera puede incrementar en 35% los costos de mantenimiento
(Ngo’o Ze et al., 2024).

En América Latina, esta problematica se intensifica debido a la diversidad
geogréfica y climatica que incide directamente en las propiedades de los
materiales granulares disponibles. La eficacia variable de los materiales de las
canteras y la falta de tecnologias adecuadas para evaluar y mantener las vias ha
contribuido al deterioro prematuro de la red vial en mas del 50% de los caminos
rurales latinoamericanos (Arrieta et al., 2024). Ademas, la escasa investigacion
aplicada y la ausencia de estandarizacién en los procesos de caracterizacién
impiden una gestidn eficiente de estos materiales (Kodikara et al., 2024), lo que
se traduce en carreteras en mal estado y elevados costos operativos (Fernandez-
Irigoin & Ticlla-Rios, 2020).

El Pert enfrenta retos similares, las canteras a menudo suministran

materiales cuya calidad no siempre cumple con los estandares técnicos requeridos
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para la construccion y mantenimiento de carreteras; ademas la falta de estudios
especificos sobre la proporcién adecuada de agregados granulares limita la
posibilidad de formular mezclas que respondan eficazmente a las condiciones del
terreno y del trénsito (Ticlla, 2021). EI 33% de los agregados extraidos de canteras
no cumplen con los estandares técnicos para subbases y bases granulares dados
en el Manual de Carreteras — Especificaciones Generales para Construccion
(MTC, 2015), lo que genera mantenimientos viales frecuentes de entre 8 y 12
meses, cuando el intervalo técnico recomendado deberia superar los 18 meses

En la region de Cajamarca, las dificultades se agravan por las condiciones
geograficas complejas y la disponibilidad limitada de materiales de buena calidad
(Silva, 2023). Las canteras locales proporcionan agregados cuya composicién no
siempre es adecuada para las capas estructurales de las vias, especialmente cuando
no se determina la proporcion correcta para su uso (Ticlla, 2021). La ausencia de
estudios técnicos sobre mezclas 6ptimas ha derivado en que més del 70% de los
caminos requieran mantenimiento constante y presenten baja transitabilidad
(Fernandez-Irigoin & Ticlla-Rios, 2020).

En el distrito de Chota, se ha identificado que las canteras de Rejopampa
Alto 1y 2, ofrecen materiales de afirmado con buena capacidad de soporte (CBR
superior a 40%), pero presentan problemas de alta plasticidad (IP > 12) y
equivalentes de arena por debajo de 25%, lo que limita su uso como base granular
(Ticlla, 2021). Aunque estos materiales han mostrado capacidad de soporte
adecuada para afirmado, presentan problemas de plasticidad elevada y bajo
equivalente de arena, lo que los hace inadecuados para ser utilizados como base o
subbase granular. Por lo que, la propuesta local es combinar estos materiales con

piedra triturada proveniente de una tercera cantera para mejorar sus caracteristicas
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1.2.

1.3.

fisicas y mecanicas. Esta propuesta busca establecer proporciones dptimas que
permitan su aplicacion efectiva en el mantenimiento periddico de las vias,
adaptdndose a las condiciones locales y contribuyendo a la mejora de la
infraestructura vial en Chota.
Formulacion del problema

¢ Cudl es la proporcion éptima de materiales granulares de las canteras de
Rejopampa Alto para su uso en mantenimientos periodicos de vias terrestres,
Chota, 2024?
Justificacion

La presente investigacion responde a la necesidad de comprender y
optimizar la combinacion de materiales granulares locales para su aplicacion en
la construccion y mantenimiento periddico de vias terrestres. En particular, aborda
la falta de informacion sobre las proporciones adecuadas de mezcla entre los
materiales disponibles en las canteras de Rejopampa Alto; este estudio genera
datos relevantes que pueden ser utilizados para perfeccionar el mantenimiento
vial, promoviendo el uso mas eficiente y sostenible de los recursos locales.

Desde el ambito cientifico, la investigacion contribuye al desarrollo
tedrico en el campo de la ingenieria de materiales aplicados a la infraestructura
vial. Su valor radica en la definicion de proporciones Optimas de mezcla de
materiales granulares y la evaluacién de su influencia en las propiedades fisicas y
mecanicas de las capas de base. El estudio se fundamenta en teorias existentes,
como el método analitico para el disefio granulométrico, y genera nuevos datos
empiricos que permiten validar o ajustar los modelos actuales. Asimismo, aunque

se ha avanzado en estudios previos como los de Ticlla (2021), esta investigacién
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1.4.

1.4.1.

1.4.2.

profundiza en la evaluacién de combinaciones de materiales para superar las
limitaciones detectadas en el material natural.

Técnicamente, la investigacion responde a la necesidad de estudiar la
proporcion optima de materiales granulares de las canteras de Rejopampa Alto
para el mantenimiento de vias en Chota. Al evaluar la viabilidad de utilizar estos
agregados como base granular, se busca optimizar su desempefio a través de
mezclas que mejoren su capacidad de soporte (CBR) y su plasticidad. Los
principales beneficiarios son la comunidad cientifica con informacion acerca de
la combinacion granulométrica, ademas de las autoridades locales y residentes de
Chota, quienes tendran una proporcién adecuada de materiales granulares para su
uso como base granular en el mantenimiento de carreteras.

Objetivos

Obijetivo general

Evaluar la proporcion Optima de materiales granulares de las canteras de

Rejopampa Alto para su uso en mantenimientos periodicos de vias terrestres,

Chota, 2024; en base al manual de carreteras EG-2013 (MTC, 2015).

Objetivos especificos

— Determinar las propiedades fisicas (contenido de humedad, granulometria,
limite liquido, limite plastico, indice de plasticidad, equivalente de arena) y
mecanicas (maxima densidad seca, éptimo contenido de humedad, CBR,
porcentaje de desgaste) del material granular de las canteras de Rejopampa
Alto de forma independiente.

— Determinar las propiedades fisicas (contenido de humedad, granulometria,
limite liquido, limite plastico, indice de plasticidad, equivalente de arena) y

mecanicas (maxima densidad seca, 6ptimo contenido de humedad, CBR,
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porcentaje de desgaste) de las combinaciones del material granular de las
canteras de Rejopampa Alto.

Comparar las propiedades fisicas (contenido de humedad, granulometria,
limite liquido, limite plastico, indice de plasticidad, equivalente de arena) y
mecanicas (maxima densidad seca, éptimo contenido de humedad, CBR,
porcentaje de desgaste) de las canteras de Rejopampa Alto para verificar la
proporcion que puede ser utilizada como base granular para los

mantenimientos periddicos de vias.
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO I1.
MARCO TEORICO
Antecedentes
Antecedentes internacionales

Kafle et al. (2024) en su estudio traducido del inglés como “Investigacion
del comportamiento mecénico del material granular no ligado (UGM) para
aplicaciones de construccion de pavimentos de carreteras: un estudio de caso en
el oeste de Victoria” tuvieron como objetivo determinar el comportamiento de los
materiales granulares para su uso en carreteras. Realizaron pruebas de laboratorio
alos UGM recolectados de tres sitios (Roses Gap, Rules East y Polkemmet Road)
en Horsham, Victoria, Australia. Las muestras de suelo tienen valores CBR
variados; las muestras de RE del sitio tanto para profundidades superficiales como
profundas (RE13 y RE19) producen resultados aceptables para su uso en
carreteras; y, los materiales de 200 de profundidad en el sitio PR (PR12) son
adecuadas para la construccion de carreteras. Concluyeron que, la muestra RG23
tiene CBR mas alto de 26.21 y 28.27 para profundidades de 2.5 mm y 5 mm,
respectivamente, esto indica que tiene capacidad de carga muy alta y es adecuada
para fines de construccion.

Ndzié et al. (2024) en su investigacion “Evaluacion de la adicion de
agregados de roca triturada a materiales lateriticos granulares en el contexto de
urbanizacion extensiva subsahariana (Yaundé, Camerun) para fines de
construccion de carreteras” tuvieron como objetivo evaluar los materiales
lateriticos granulares (GLM) para la construccién de carreteras después de la
adicion de agregados de roca triturada (CRA) en el contexto de urbanizacién

extensiva subsahariana. Las rocas estudiadas son gneises compuestos de cuarzo,
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granate, biotita, piroxeno y feldespatos. Los gneises obtenidos CRA tienen
contenido de finos inferior al 10%, MDS superior a 2.00 g/cm3 , buena capacidad
de soporte, CBR de 88%, y excelentes caracteristicas mecanicas (Los Angeles <
40%); por lo que, recomiendan su uso como capa de base para pavimentos de
trafico de bajo a medio volumen. Los GLM derivados de gneises, menos portantes
(CBR de 39 a 42%) que los CRA, tienen comportamiento limitado y pueden
utilizarse como subbase para todo tipo de tréficos. Concluyeron que, la adicion de
25% de CRA 0 mas, es eficaz para el uso del material como base granular.

Supe (2024) en su tesis “Analisis comparativo del material proveniente de
las canteras “Mollepamba”, “Rubi 2” y cantera Rumipamba de la provincia de
Cotopaxi utilizado para la elaboracion de base y subbase en la construccién de
carreteras” tuvo como objetivo comparar el material de las canteras
“Mollepamba”, “Rubi 2” y Rumipamba para la elaboracion de base y subbase. El
andlisis granulométrico revel6 que las curvas granulométricas se ajustaban a los
limites de la norma ecuatoriana NEVI-12. En cuanto a los ensayos de limites de
Atterberg, se determind que los materiales eran no plasticos o presentaban
plasticidad nula, haciéndolos adecuados para subbases y bases. Los valores de
CBR obtenidos fueron: 78% para subbase y 108% para base en la cantera
Mollepamba; 59% para subbase y 92% para base en la cantera Rumipamba; y
66% para subbase y 89% para base en la cantera Rubi 2. Estos resultados
cumplieron con las exigencias de la normativa, donde el CBR para las bases debe
ser superior al 80% y para las subbases superior al 30%. Sin embargo, se identifico
que las canteras Rumipamba y Rubi 2 no cumplieron con el desgaste por sulfatos.

En conclusion, los materiales de las tres canteras analizadas son adecuados para
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bases y subbases, de acuerdo con los parametros de la norma NEVI-12, excepto
en lo que respecta al desgaste por sulfatos en las canteras Rumipamba y Rubi 2.

Aguachela (2024) en su tesis “Analisis comparativo del material
proveniente de las minas “Explendor”, “La Ponderosa” y cantera “Tierra
Prometida” de la provincia de Chimborazo utilizado para la elaboracion de base
y subbase en la construccion de carreteras” tuvo como objetivo evaluar los
materiales de las minas Explendor, La Ponderosa y Tierra Prometida para el
desarrollo de bases y subbases. Los resultados del andlisis muestran que la
mayoria de los materiales en las minas cumplen con los estandares establecidos
por el MOP con CBR para base granular de 109%, 97%, 104% para las canteras
Explendor, Poderosa y Tierra Prometida, y CBR para subbase granular de 60, 63,
y 72%, respectivamente; sin embargo, la Ponderosa no cumple con las exigencias
para la abrasion del material base, ya que el valor obtenido (44%) supera el limite
permisible (40%). Ademas, se ha verificado que los materiales cumplen con
valores CBR de mas del 80% para bases y 30% para subbases. En conclusion, los
materiales extraidos de las tres canteras son adecuados para bases y subbases de
carreteras, de acuerdo con los pardmetros de la norma, excepto la cantera Poderosa
que supera la abrasién especificada para base granular.

Gautam & Karki (2023) en su articulo cientifico “Evaluacion de la
resistencia en el material de subbase debido a la variacion de particulas finas en
el suelo” tuvieron como objetivo encontrar la gradacion de la mezcla de agregados
seguida de las propiedades del indice de finos, la propiedad de compactacion y la
resistencia en términos de CBR. Determinaron que, el CBR obtenido con
agregado de TikaBhairab al 5, 10, 15, 20 y 25% es 35, 50, 60, 55 y 43%,

respectivamente; mientras que, el CBR del material granular de BhimPhedi con
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2.1.2.

5, 10, 15, 20 y 25% de finos es 27, 60, 55, 31 y 17%, respectivamente.
Concluyeron que, para el material de la subbase obtenido de la cantera Bhimphedi,
se obtuvo MDS de 2.39 g/cm3 a OCH de 8.06% con 10% de finos; y que, para el
material de la subbase obtenido de la cantera de Tikabhairab, se obtiene MDS de
2.4 g/lcm3 a OCH del 8.05% con 15% de finos; asi mismo, en ambos casos, el
CBR reveld que la resistencia del material de la sub-base es alta, es decir, del 60%.
Antecedentes nacionales

Huaman & Gélvez (2024) en su investigacion ‘“Propuesta de material
granular combinado para el uso de subbase en pavimento flexible en obra por
administracion directa Yanamilla — Totora en la provincia de Huamanga,
departamento de Ayacucho” tuvieron como objetivo mejorar la subbase granular
para el pavimento flexible del tramo Ay-728(Penal de Yanamilla) hasta Ay-
729(Ptar) longitud 2.38 km en el distrito de Andres Avelino Caceres, Ayacucho.
La propuesta presenta tres alternativas de material granular, resultantes de la
combinacion de materiales provenientes de la Cantera Totora y la Cantera
Chillico. El uso de estos materiales como subbase es evaluado garantizando el
cumplimiento del volumen necesario para el proyecto. Determinaron que, la
cantera Chillico corresponde a grava arcillosa con arena de 12% IP, mientras que,
la cantera Totora es arena pobremente gradada con arcilla y grava sin IP.
Realizaron combinaciones 1:1, 1:2 y 1:3, que alcanzaron correspondientemente
IP de 8%, 3%, y NP; con CBR de 40%, 85.50% y 40%, por ende, concluyd que,
la combinacion 1:2 cumple con los requisitos del MTC para su uso en la
construccion de carreteras.

Trillo & Vargas (2024) en su investigacion “Analisis de las propiedades

fisicas y mecanicas de los agregados provenientes de las canteras Rumi
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Rinconada, Munay Warmi y Huilque para su caracterizacion como subbase
granular en la ciudad de Cusco - 2023 tuvieron como objetivo valorar las
propiedades fisico mecénicas de los agregados procedentes de las canteras Rumi
Rinconada, Munay Warmi y Huilque como subbase granular en Cusco, ademas
de mejorar los materiales de ser necesario para cumplir con la EG-2013. En cuanto
a la metodologia, se realizaron ensayos granulométricos, de plasticidad,
equivalente de arena y CBR. El analisis granulométrico del material de la cantera
Munay Warmi no cumplié con la normativa, por lo que se propuso una mezcla
del material con agregado grueso al 10%, 15% y 20%, siendo la combinacion mas
adecuada la del 15%. EI IP del material de Munay Warmi fue 3.94%, y el de Rumi
Rinconada 3.77%. En cuanto al EA, el agregado de Huilque present6 46.07%,
mientras que el de Rumi Rinconada fue ligeramente mayor, con 47.95%. El CBR
de la cantera Munay Warmi tampoco cumplié como subbase granular, por lo que
se propuso el uso del aditivo Polycom en 0.04%, lo que aumentdé el CBR de
32.17% a 41.18%. Esto permitio que el material cumpliera con los requisitos
normativos, aunque el CBR de Huilque fue superior, con 46.48%. Concluyeron
que los materiales de las canteras Rumi Rinconada y Huilque cumplen como
subbase granular, y que, mediante el uso de aditivos y ajustes granulométricos, el
material de Munay Warmi también puede cumplir con la norma EG-2013.
Aracayo (2024) en su investigacion ‘“Mejoramiento de subrasante
mediante la combinacion de materiales de canteras de cerro y lecho de rio,
carretera Lampa — Palca, Puno, 2023 tuvo como objetivo mejorar el suelo de
subrasante de la Carretera Lampa — Palca mediante la incorporacion de materiales
de Cantera de Cerro y rio. Realiz6 dosificaciones de suelo natural afiadiendo 10%,

20% y 30% de materiales de cerro y rio. El suelo natural tenia IP de 15%, y al
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dosificar con 10%, 20% y 30% de materiales de cerro y rio, se redujo
correspondientemente a 14, 12 y 7%. ElI CBR del suelo natural era 5.5%, y con
10%, 20% y 30% de materiales de cerro y rio, aumentd correspondientemente a
7.1%, 10.6% y 21.3%. Determind que el espesor minimo de refuerzo de la
subrasante es de 0.80 m al emplear 30% de materiales de cantera, lo que resulto
en CBR de 14.96%. Concluyd con el disefio del pavimento flexible en base al
CBR mejorado, siendo 5 cm de capa asféltica, 15 cm de base y 20 cm de subbase.

Caceres (2022) en su tesis “Evaluacion de los materiales de las canteras
para la conformacién de la base granular de la carretera Arapa, Azangaro, Puno,
2022” tuvo como objetivo examinar la calidad de los materiales provenientes de
las canteras Mumu, Azéngaro y Cabanillas para su uso como base granular en
Puno. La investigacion utiliz6 metodologia aplicada con disefio experimental para
evaluar las caracteristicas de los materiales. Determind que el suelo era GP-GM,
tipo A-1-a, con IP de 2.29% y desgaste por abrasion de 23.97%. Ademas, el CBR
oscilaba entre 83.1% y 100% al 100% MDS, y entre 70% y 95% al 95% MDS.
Concluy6 que estos materiales cumplen con los detalles del MTC, lo que los hace
adecuados para su uso como base granular.

Torres & Yacila (2022) en su tesis “Disefio de mezclas de material
granular de tres canteras para optimizar sus propiedades en pavimentos, Nuevo
Chimbote 2020” tuvieron como objetivo desarrollar mezclas de materiales
provenientes de las canteras La Sorpresa, San Pedrito y Cambio Puente, con el fin
de mejorar sus propiedades para su uso en pavimentos. Determinaron que, de
manera individual, los materiales no cumplen con los requisitos de granulometria
ni con CBR superior al 80%, necesario para bases y subbases. Sin embargo, al

combinar los materiales de las canteras Cambio Puente (47%) y San Pedrito (47%)
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2.1.3.

con piedra chancada de La Sorpresa (6%), logré obtener CBR adecuado para
pavimentos, alcanzando valores de entre 94% al 100% al 100% MDS y entre 81%
al 95% al 95% MDS. Concluyeron que esta combinacion de materiales es dptima
para la construccion de pavimentos en Nuevo Chimbote.

Calderon & Quifiones (2021) en su investigacion “Proporcionalidades del
material granular de la cantera Alfay Omega empleados como base de pavimentos
en La Libertad — Trujillo” tuvieron como objetivo analizar las proporciones de los
materiales de las canteras Alfa y Omega para su uso como base de pavimentos en
Trujillo, de acuerdo con la normativa del MTC. Para ello, emplearon la
metodologia descriptiva no experimental, en la que probaron diversas
combinaciones hasta hallar la proporcion 6ptima, que fue de 40% de material tipo
D-2 (piedra de %”) y 60% de material tipo afirmado D-3. Los ensayos
demostraron que esta mezcla cumple con los requisitos establecidos, con CBR de
81.50% al 95% MDS y 95.30% al 100% MDS. Concluyeron que, la proporcién
encontrada es adecuada y puede usarse de manera eficiente como material base
para pavimentos.

Antecedentes regionales

Cayotopa et al. (2024) en su investigacion “Influencia de granulometria y
plasticidad en la vida Gtil de las carreteras de bajo volumen de transito a nivel de
afirmado en la provincia de Jaén” tuvieron como objetivo determinar como la
gradacion y la plasticidad afectan el afirmado en Jaén. La metodologia utilizada
fue de tipo aplicada, con enfoque cuantitativo y disefio experimental. Como
resultado, encontraron que los factores que mas influyen en la vida atil del
afirmado, acelerando su deterioro, son el incumplimiento de las especificaciones

técnicas de gradacion y plasticidad definidas por el MTC. Observaron que cuando
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el contenido de gravas varia entre 70% y 74%, el de arenas entre 15% Yy 19%, y el
de finos entre 9% y 11%, los afirmados presentan mayor duracion en su vida util.

Silva (2023) en su tesis “Caracteristicas fisicas y mecénicas de 4 canteras
utilizadas como material de afirmado en carreteras en la ciudad de Jaén -
departamento de Cajamarca” tuvo como objetivo analizar las propiedades de los
materiales provenientes de las canteras Arenera Jaén, Azula, Josecito y Olano para
su uso en afirmado de carreteras en Jaén. Utiliz6 metodologia cuantitativa de
caracter descriptivo, realizando ensayos de laboratorio y evaluando los resultados
conforme a los estdndares del MTC. Determin6 que Arenera Jaén alcanz6 CBR
de 66.68% con desgaste por abrasion del 21.4%, Azula presenté CBR de 49.98%
y desgaste del 39.9%, Josecito mostr6 CBR de 55.89% y abrasion del 37.7%,
mientras que Olano obtuvo CBR de 57.94% y desgaste del 29.4%. Concluy6 que,
los materiales de las canteras cumplen con los requisitos para su uso como
afirmado en carreteras, pero no son aptos para ser utilizados como base granular.

Ticlla (2021) en su tesis “Evaluacion de las caracteristicas geotécnicas del
suelo de las principales canteras para afirmado de carreteras del distrito de Chota”
tuvo como objetivo analizar las caracteristicas geotécnicas de los suelos de las
principales canteras de Chota para determinar su calidad de acuerdo con los
estandares del MTC (2014). Los resultados mostraron que las canteras La Torre,
La Chuica, Rejopampa Alto 1 y Rejopampa Alto 2 del grupo A-2, cumplieron
con la gradacion requerida para afirmado, aunque con LL e IP elevados; en
cambio, la cantera Pingobamba Bajo del grupo A-1 cumplié con los requisitos
técnicos, presentando LL del 22% e IP de 4%. Concluyé que, si bien todas las
canteras cumplen con la normativa para afirmado, solo Pingobamba Bajo cumple

como subbase, con CBR de 53.50%.
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2.2.

2.2.1.

Bases tedrico — cientificas
Teorias relacionadas con suelos granulares para infraestructura vial

El entendimiento y la aplicacion de teorias y métodos relacionados con
suelos granulares son esenciales para asegurar la durabilidad de las vias. Dos
conceptos fundamentales en este contexto son el Método de Proctor Modificado
y el Modelo CBR (California Bearing Ratio), cada uno con un papel importante
en la evaluacién y optimizacion de materiales granulares (Gutiérrez, 2021).

a. Leyes de tamizado y analisis granulométrico de suelos

El tamizado es una técnica esencial en el analisis granulométrico, utilizada
para clasificar los suelos segun el tamafio de sus particulas. El proceso se basa en
la ley de Stokes y la ley de Darcy, que describen el movimiento de particulas a
través de un medio poroso. En el anélisis granulométrico, los suelos se pasan a
través de tamices con aberturas especificas, lo que permite separar las particulas
en diferentes fracciones. Segun Coduto et al. (2011), la distribucion del tamafio
de las particulas es un factor determinante para el comportamiento del suelo bajo
diferentes condiciones de carga.

El andlisis granulométrico también permite la clasificacion de suelos de
acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS), el cual
categoriza los suelos en funcién de su contenido de grava, arena, limo y arcilla.
Como sefialan Holtz et al. (1981), la granulometria del material influye
directamente en su capacidad para drenar agua y, por lo tanto, en su estabilidad a
largo plazo en estructuras como carreteras o pavimentos. Este tipo de analisis es
especialmente relevante en areas donde el drenaje es un factor clave para la

durabilidad de las vias terrestres, como las zonas de alta pluviosidad.
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b. Teoria de la compactacion de suelos — Método de Proctor modificado

La compactacion de suelos es un proceso mecanico que aumenta la
densidad del suelo mediante la eliminacion de aire de los poros, lo que mejora su
capacidad de soporte de carga. Este proceso estd regido por la ley de
compactacion, la cual establece que la densidad seca del suelo aumenta hasta un
punto méaximo cuando se compacta al contenido de humedad 6ptimo (Braja,
2001). El contenido de humedad 6ptimo es central en esta teoria, ya que define el
volumen de agua para lograr la densidad maxima sin causar saturacion.

El Método de Proctor Modificado es una técnica ampliamente usada para
determinar la correlacion entre la densidad seca méximay el contenido éptimo de
humedad del suelo. Representa la variacion del Proctor estandar, se aplica a suelos
granulares y mezcla de materiales para pavimentos, especialmente en bases y
subbases. En el Proctor Modificado, el suelo se compacta en moldes de mayor
densidad con una mayor energia de compactacion en comparacion con el método
estandar, que simula de manera mas realista las condiciones de compactacion en
campo (Gutiérrez, 2021).

Latécnica consiste en realizar el ensayo de compactacion en el laboratorio,
donde se mezcla el suelo con diferentes contenidos de humedad y se compacta
bajo condiciones controladas. Posteriormente, se mide la densidad seca del suelo
y se determina el contenido de humedad que produce la densidad maxima seca.
Este valor es critico porque permite establecer el nivel éptimo de humedad para
lograr la compactacion adecuada durante la construccion. La correcta aplicacion
de la compactacion asegura que los materiales granulares alcancen la densidad

necesaria para soportar las cargas (Gutiérrez, 2021).
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¢c. Modelo CBR (California Bearing Ratio)

El Modelo CBR, o indice de Capacidad de Carga de California determina
la capacidad de soporte del suelo. Este modelo proporciona la medida de la
resistencia del suelo a la penetraciéon del piston bajo condiciones controladas,
comparando la resistencia del material con la del suelo de referencia estandar.
Durante el ensayo CBR, se ejecuta la prueba de carga en la que se mide la
resistencia del material a la penetracion del piston en el molde de suelo
compactado. Los valores de CBR indican la capacidad del material para soportar
cargas y determinar su idoneidad para su uso en bases y subbases. Un alto valor
de CBR indica mayor capacidad de carga, lo que es importante para garantizar
que la infraestructura vial pueda soportar el tréfico y las condiciones de servicio
(Gutiérrez, 2021).

d. Expansibilidad y deformacion elasticas del suelo

La expansibilidad se refiere a la capacidad del suelo para expandirse o
contraerse en respuesta a cambios en la humedad. Este fendmeno es especialmente
relevante en suelos arcillosos que contienen minerales expansivos, cuando estos
suelos absorben agua, se hinchan y aumentan de volumen, pero en condiciones
secas se contraen y disminuyen su volumen, no obstante, esta expansion y
contraccion ciclica puede afectar las estructuras viales (Gutiérrez, 2021).

La deformacion elastica es la capacidad del suelo para deformarse y luego
regresar a su forma de origen al retirar la carga aplicada. Esta propiedad permite
evaluar el comportamiento del suelo bajo cargas dindmicas, como las impuestas
por el trafico vehicular. La deformacion elastica se basa en el principio de que los
materiales, incluidos los suelos, responden a las cargas mediante deformacion

reversible mientras la carga esté dentro del limite elastico (Gutiérrez, 2021).
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2.2.2. Teoria de mecanica de rocas: Teoria del ciclo de las rocas

La teoria del ciclo de las rocas describe el proceso dindmico mediante el
cual las rocas cambian de un tipo a otro a lo largo del tiempo geoldgico. Este ciclo
incluye la formacién de rocas igneas, sedimentarias y metamdrficas a través de
procesos como el enfriamiento, la erosién, la deposicidn y la transformacion bajo
presion y temperatura (Grotzinger et al., 2014).

Cada tipo de roca tiene propiedades Unicas que influyen en su
comportamiento como material de construccion. Las rocas sedimentarias, por
ejemplo, tienden a ser méas porosas Yy, por lo tanto, menos resistentes a la erosion,
mientras que las rocas igneas, como el basalto, suelen ser mas duras y resistentes,
lo que las hace ideales para su uso en pavimentos (Tarbuck et al., 2005). La
comprensidn del ciclo de las rocas permite seleccionar materiales granulares que
ofrezcan rendimiento 6ptimo en aplicaciones viales.

Figura 1

Ciclo de las Rocas

£2)

Roca parcialmente
» fundida

Nota: (Madrid, 2021).
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2.2.3. Mantenimiento vial periodico

a. Modelos de mantenimiento vial periodico

Segln Henning (2008), los modelos de mantenimiento vial periddico se
desarrollan a partir de la combinacion de inspeccion visual, datos de tréafico, las
caracteristicas geoldgicas y prondsticos de deterioro de pavimentos. En el caso de
carreteras no pavimentadas, donde los materiales granulares constituyen la base
estructural, los modelos se centran en la regularizacion de la superficie, la
reposicion de material granular y el control del polvo. Segun Paterson (1987), el
modelo de deterioro de carreteras no pavimentadas tiene en cuenta variables como
la pérdida de material granular por erosion o tréfico, y la compactacion que afecta
directamente la transitabilidad y seguridad de la via. En este contexto, los ciclos
de mantenimiento deben considerar la adicion periodica de material granular para
reponer las pérdidas y asegurar la capacidad portante de la carretera.
b. Uso de materiales granulares en el mantenimiento vial

Los materiales granulares son esenciales para la resistencia de las capas
estructurales de carreteras. En las vias pavimentadas, estos materiales conforman
las capas de subbase y base, que proporcionan soporte a la capa de rodadura. El
mantenimiento periodico de estas capas requiere verificar la compactacion vy,
cuando sea necesario, reemplazar o mejorar el material granular mediante la
adicion de agregados (Aysen, 2002). EI comportamiento de estos materiales
depende de factores como la granulometria, la densidad y la resistencia al
desgaste, lo que exige una evaluacion regular.

Un aspecto importante en los modelos de mantenimiento vial es la
frecuencia del mantenimiento, la cual varia segun las condiciones locales. En

areas con alta pluviosidad, los materiales granulares tienden a perderse mas
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rdpidamente por la erosion, lo que aumenta la frecuencia de las intervenciones.
Segln Robinson & Thagesen (2018) el mantenimiento periodico en estas areas
debe incluir la aplicacién de tratamientos superficiales o la estabilizacion de los
materiales granulares con agentes ligantes, para mejorar su durabilidad.
c. Mantenimiento preventivo y correctivo

El mantenimiento vial periddico se divide generalmente en dos categorias:
mantenimiento preventivo y correctivo. EI mantenimiento preventivo busca evitar
que el deterioro alcance niveles criticos, mientras que el correctivo se realiza
cuando los dafios ya han afectado significativamente la funcionalidad de la via.
Como sefialan Mamlouk & Zaniewski (2014), el uso eficiente de materiales
granulares en el mantenimiento preventivo puede reducir la necesidad de
reparaciones costosas a largo plazo. Al evaluar el comportamiento de los
materiales y su desgaste bajo trafico constante, se puede predecir con mayor
precision el momento adecuado para intervenir, asegurando mayor durabilidad de
las capas estructurales y reduccién en los costos generales de mantenimiento.
Figura 2

Mantenimiento Preventivo Versus Mantenimiento Correctivo

Por cada peso que se deja
de invertir aqul

Calidad de la *
infrasstructura

Muy Bueno —d-wr- e . - - RECONSTRUCCION
'S --.* »
Bueno —— Desgostelonto ™ o
Rogular 4 %
Habrd que invertir
Malo = 10 veces o mas agul
Muy malo
5 10 15 20 25 Anos

Nota: (Equipo davinci ingenieria, 2022).
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2.2.4. Comportamiento de materiales granulares

Se enfoca en el comportamiento mecanico de los materiales sueltos (arena,
grava), que son los componentes principales de los materiales granulares en
carreteras (Rondén & Reyes, 2022). Abarca principios y conceptos clave que
explican como estos materiales se comportan bajo diferentes condiciones de carga
y humedad, y como se pueden optimizar para garantizar la durabilidad de las vias
(Garnica & Sesma, 2022). Los materiales granulares son compuestos de particulas
individuales que tienen la capacidad de fluir y acomodarse bajo presion. En la
infraestructura vial, estos materiales se utilizan principalmente para bases y
subbases, asi como para la estabilizacion de suelos (Garnica & Sesma, 2022).

La teoria del comportamiento granular se basa en el principio de que los
materiales granulares, al estar compuestos de particulas discretas, tienen
comportamiento diferente al de los materiales cohesivos. Estas particulas
interactian mediante fuerzas de friccién, lo que permite que el material granular
se ajuste a las cargas y deformaciones sin colapsar (Rondon & Reyes, 2022).

Ademas, el comportamiento de los materiales granulares puede ser
influenciado por factores externos como la humedad. La presencia de agua en el
suelo granular puede alterar la friccion entre las particulas y cambiar su capacidad
de carga y compactacion. Por lo tanto, la gestién de la humedad y la seleccién
adecuada del material son aspectos clave (Garnica & Sesma, 2022).

La teoria del comportamiento del material granular se aplica para
seleccionar y optimizar los materiales utilizados en las capas del pavimento. El
conocimiento de coémo los materiales granulares responden a las cargas permite a
los ingenieros disefiar estructuras viales que sean estables, duraderas y capaces de

soportar el trafico y condiciones climaticas (Rondén & Reyes, 2022).
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2.2.5. Método analitico para la combinacion granulométrica

El método analitico para la combinacion granulométrica de materiales se
usa para tener la mezcla 6ptima de agregados con disimiles tamafios de particulas.
El objetivo es crear la curva granulométrica que cumpla con requisitos normativos
y asegure la calidad del material utilizado en bases y subbases (Ticlla, 2021).

El primer paso consiste en realizar el analisis granulométrico individual
de cada material granular disponible, que pueden incluir grava, arena y otros
agregados. Este andlisis se lleva a cabo a través de ensayos de tamizado, donde se
determina la proporcion de particulas retenidas en cada tamiz estandar. Cada
material granular tiene su curva granulométrica individual, que puede compararse
con la curva granulométrica ideal que cumplen las especificaciones técnicas para
su uso en pavimentos, como las normas MTC, ASTM o AASHTO (Ticlla, 2021).

El siguiente paso es definir el rango granulométrico que se desea lograr,
basado en los requerimientos de la base o subbase granular. Esto incluye limites
maximos y minimos para la proporcion de particulas de distintos tamafios (Ticlla,
2021).

Para obtener la mezcla adecuada, se realiza la combinacion proporcional
de los materiales granulares. Esto implica calcular qué porcentaje de cada material
debe ser combinado para obtener la mezcla final que cumpla con la curva objetivo.

Siendo, la férmula basica para la combinacién: (Ticlla, 2021)

P=aA+bB+cC+--+nN Q)
a+b+c+--+n=1006100% (@)
P=AX(1-b)+Bxb>P=A—Axb+Bxb->b="— 3)

Donde, P es el porcentaje de suelo que pasa el tamiz resultante de la combinacion;

A, B, C, D, ..., N representan el porcentaje que pasa cada tamiz especificd
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utilizado en la mezcla; mientras que, a, b, ¢, d, ..., n son las proporciones
individuales de cada material en la combinacion, siendo la sumatoria 1.00.
Ejemplo: Se tiene el material “A” y el material “B”, cuya combinacion debe
cumplir con las especificaciones de la base tipo 111 (Landeta, 2010).

Tabla 1

Ejemplo de Gradacion de Materiales a Combinar y sus Especificaciones

Tamiz %7 ¥ 3/8” N° 4 N° 8 N°30 N°50 N°100 N° 200
80 70 50 35 18 13 8 4
Esp. 100
100 90 70 50 29 23 16 10
A 100 90 59 16 3.2 11 0 0 0
B 100 100 100 96 82 51 36 21 9.2

Nota: Esp. Especificacion de la base tipo 11 (Landeta, 2010).

Considerando tamiz N°8:

% pasante que se desea alcanzar para el tamiz N° 8
— 0
P =425% { p— 35;50 — 4250 4)
A=32%yB = 82% (% que pasa tamiz N° 8) (5)
42.50-3.2 0 o L
= = 0.50 (% que B participara en la combinaciéon) (6)
a=1-0.50 = 0.50 (% que A participara en la combinacién) (7

Al hallar “a” y “b”, se multiplica cada material en cada fila proporcionada
por el porcentaje encontrado y luego se verifica la gradacién, en caso de no
cumplir la especificacion se debe ejecutar otra interaccion eligiendo diferente “a”
y “b”, pero tomando en cuenta que a + b= 1.

Tabla 2

Ejemplo de Combinacién Teorica de Materiales para Base Granular

Tamiz Y28 vz 3/87 N°4 N°8 N°30 N°50 N°100 N°200
Axa 50 45 29.5 8 1.6 0.6 0 0 0
Bxb 50 50 50 48 41 255 18 10.5 4.6
Total 100 95 79.5 56 426 261 18 10.5 4.6

Nota: (Landeta, 2010).
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Una vez que se ha determinado la proporcién de cada material, se calcula
la curva de gradacion resultante de la combinacion. Para ello, se ejecuta el célculo
ponderado del porcentaje de paso acumulado para cada tamiz. Esto permite
construir la nueva curva para la combinacion final y compararla con la curva
objetivo. La curva obtenida debe ser comparada con las especificaciones técnicas
(por ejemplo, las normas MTC). Si la mezcla cumple con los limites dados, se
considera que es adecuada para su uso en la construccion de vias. Si la curva
granulométrica de la mezcla no cumple con las especificaciones, se ajustan las
proporciones de los materiales granulares y se repite el calculo. Este proceso de
ajuste continda hasta obtener una mezcla que se alinee con los requisitos
granulométricos necesarios (Ticlla, 2021).

Figura 3

Ejemplo de Curva de Gradacion que se Debe Cumplir segun Especificaciones

CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
("HUSO B" EG-2013 MTC)
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Nota: Adaptado de la EG-2013 (MTC, 2015).
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2.3.

2.3.1.

Marco conceptual
Canteras

Sitio o establecimiento de donde se extraen recursos minerales,
principalmente rocas y materiales de construccion, mediante procesos de
excavacion o extraccion. Las canteras pueden estar disefiadas para obtener
diferentes tipos de materiales, ya sea exclusivamente piedra, suelo, o una mezcla
de ambos, dependiendo de la finalidad de los materiales extraidos y la geologia
del lugar (MTC, 2018).
Figura 4

Partes de una Cantera

Pie de banco

Cara de banco

Ancho de banco

Talud de trabajo

N Fondo de explotacién /" Talud final

Nota: (Ticlla, 2021).

a. Tipos de canteras

Canteras aluviales. Son sitios de extraccion de materiales que se
encuentran en depositos formados por procesos de sedimentacion en rios o
arroyos. Estos depdsitos aluviales son compuestos por sedimentos transportados
y depositados por el agua, como arena, grava y grava fina (MTC, 2014).

Canteras de roca dura. Son sitios de extraccion de materiales en
formaciones rocosas solidas y compactas. Estos depositos estdn formados por
rocas igneas, metamorficas o sedimentarias que no han sido alteradas

significativamente por procesos de erosion o sedimentacion (MTC, 2014).
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b. Extraccion de materiales de canteras

Proceso para obtener recursos minerales, como rocas, piedras y suelos, que
se utilizan en diversas aplicaciones industriales y de construccion. Este proceso
implica varias etapas y técnicas, siendo los aspectos clave de la extraccion de
materiales de canteras: (MTC, 2014)

Preparacion y planificacion

Estudio geoldgico: Antes de iniciar la extraccion, se realiza el estudio
geoldgico para evaluar la cantidad de los materiales disponibles, asi como para
entender la estructura y las caracteristicas del depdsito (MTC, 2014).

Disefio de la cantera: Se desarrolla el plan de extraccion que incluye la
disposicion de las areas de excavacion, las técnicas a utilizar, y las medidas de
seguridad y proteccién ambiental (MTC, 2014).

Permisos y regulaciones: Es necesario obtener permisos y cumplir con
las normativas de extraccion y uso del terreno (MTC, 2014).

Métodos de extraccion
Canteras de roca dura:

Perforacion y voladura: Se perforan agujeros en las rocas para insertar
explosivos, que se detonan para fracturar el material. La roca fragmentada se
recoge y se transporta para su procesamiento (Chérrez, 2021).

Corte y Extraccidon: En algunos casos, se utilizan sierras diamantadas y otras
herramientas especializadas para cortar blogques de piedra (Chérrez, 2021).
Canteras aluviales:

Dragado: Se utiliza maquinaria para drenar y extraer sedimentos de lechos

de rios o areas aluviales. Este material se transporta a plantas de procesamiento

(Chérrez, 2021).
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Excavacion: Se realiza en el suelo aluvial utilizando excavadoras y
cargadores para recolectar arena, grava y otros sedimentos (Chérrez, 2021).

Procesamiento del material

Técnicas utilizadas para extraer, clasificar, triturar y acondicionar los
materiales, como rocas, gravas y arenas, a fin de obtener productos que cumplan
con los requisitos normados para su uso, principalmente en infraestructuras como
carreteras y edificaciones (Chérrez, 2021)

Trituracion: Los materiales extraidos se trituran para reducir su tamafio
y obtener la granulometria deseada. Esto es comun para rocas duras y ciertos
materiales de cantera (Chérrez, 2021).

Clasificacion: Los materiales triturados o extraidos se catalogan para asegurar
que cumplan con los requisitos de uso (Chérrez, 2021).

Lavado: En el caso de materiales aluviales, puede ser necesario lavar los
sedimentos para eliminar impurezas y mejorar la calidad del material (Chérrez,
2021).

c. Seleccion de materiales de canteras para construccion de vias

Este proceso implica evaluar diversos factores para garantizar que los
materiales extraidos cumplan con los requisitos técnicos y normativos especificos
para su uso en infraestructuras viales (Supe, 2024).

En vias, los materiales de cantera se utilizan principalmente para formar
la base, la subbase, el afirmado y, en algunos casos, los componentes del
pavimento. Cada una de estas capas tiene requisitos especificos en cuanto a
propiedades fisicas y mecanicas (Huaman & Santoyo, 2023).

Para comenzar, se realiza un estudio preliminar de las canteras

disponibles. Este estudio incluye la evaluacion geoldgica del depdsito para
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determinar la calidad y cantidad del material. Es importante que el material
extraido tenga las propiedades adecuadas para soportar las cargas y el trafico
vehicular. En este sentido, se deben considerar aspectos como la resistencia, la
durabilidad y la gradacion del material (Aguachela, 2024).

Identificado el tipo de material necesario, se procede a la evaluacion de las
propiedades del material. Esto se hace a través de ensayos de laboratorio, como
granulometria, compactacion Proctor, resistencia al desgaste e indice CBR. Estos
ensayos permiten determinar si el material desempefia los detalles técnicos
establecidos para cada capa; por ejemplo, la base y subbase deben tener alta
capacidad de carga, mientras que el afirmado debe ofrecer buena adherencia y
resistencia al desgaste (Huacac & Huancachoque, 2021).

Ademas, la gradacion del material es otro elemento importante. Los
materiales deben tener una distribucién de tamafios de particulas que asegure una
buena compactacion y estabilidad. La gradacion debe cumplir con los estandares
para que el material pueda soportar las condiciones de trafico y climaticas a las
que estara expuesto (Aguachela, 2024).

Otro aspecto importante es la compatibilidad del material con el disefio de
la via. En algunos casos, puede ser necesario mezclar diferentes tipos de
materiales para lograr las propiedades deseadas. Por ejemplo, se pueden combinar
gravas y arenas con piedra triturada para obtener una mezcla que cumpla con los
requisitos de resistencia (Huacac & Huancachoque, 2021).

La extraccion de materiales debe realizarse de manera sostenible,
gestionando adecuadamente los residuos. Ademas, el costo del material y del
proceso de extraccion y transporte debe ser viable en relacion con el presupuesto

del proyecto (Huacac & Huancachoque, 2021).
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2.3.2. Materiales granulares
Los materiales definidos como “agregados” o “aridos”, pueden ser: rocas,
grava o suelos extraidos de canteras para su uso en obras viales (MTC, 2014).
Los materiales granulares son aquellos compuestos por particulas de
tamanios variados, que incluyen arenas, gravas, y otros fragmentos de roca. Estos
materiales son fundamentales debido a sus propiedades de compactacion y
drenaje. Se caracterizan por su capacidad para ser compactados en capas,
formando la base sélida y estable (Calderdn & Quifiones, 2021).
a. Tipos de materiales granulares usados en vias
Grava. Material granular compuesto por fragmentos de roca de tamafio variable,
que generalmente oscilan entre 2 mmy 75 mm. Se obtiene a partir de la trituracion
de rocas o de depositos aluviales (Lozada, 2018).
Arena. Material con particulas que tienen diametro entre 0.0625 y 2 mm. Puede
ser natural, obtenida de lechos de rios y playas, o manufacturada (Lozada, 2018).
Afirmado. Mezcla de materiales granulares que incluye arena y grava, y se usa
para constituir las capas de afirmado en carreteras. Es menos tratado que la grava
triturada (Lozada, 2018).
Figura 5

Tipos de Suelos que se Utilizan en Vias

Ao

(a) Grava (b) Arena (c) Lirr-lo (d) Arcilla

Nota: (a) y (b) son Suelos Granulares, (c) y (d) son Suelos con los que se combinan los suelos

granulares para formar afirmado (Zapata, 2018).
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b. Propiedades fisicas de los materiales granulares

Caracteristicas inherentes a su estructura y composicion que determinan

su comportamiento y respuesta bajo diferentes condiciones fisicas (Zapata, 2018).

Granulometria. Proceso manual o mecénico de separar particulas por tamafio. A

partir de las particulas retenidas en cada tamiz, se calculan los porcentajes por

malla, estos datos se representan luego en la curva granulométrica (MTC, 2016).

Peso Retenido en el Tamiz

% Retenido = Peso Total

% Pasa = 100 — %Retenido acumulado

.. . . D60
Coeficiente de uniformidad Cu = 1o
.. D302
Coeficiente de curvatura Cc =
D10XD60

x 100

(8)
(9)

(10)

(11)

Donde, D60 tamario tal, que el 60% en peso del suelo sea igual o menor, D10

tamario tal que sea igual o mayor que el 10% en peso, del suelo.

Figura 6

Curva Granulométrica

~ SWELOS GRULESOS O GRANULARES -~

SUELOS FINOS © COMENRVOS

% Que pass (n pesa)

Nota: (Zapata, 2018).

0.075 Q.c02
Luz de Malla (mm)

Contenido de humedad. Porcentaje de agua en el suelo, expresado como el peso

del agua en relacion con el peso de las particulas sélidas presentes (Braja, 2001).

Contenido de humedad W (%) =

Wh-Ws
Ws

x 100

(12)
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Contenido de humedad (féormula corta) W (%) = % x 100 (13)

Donde, Wh Peso del suelo humedo (gr), Ws Peso del suelo seco (gr)

Limite liquido (LL). Contenido de agua en el cual el material cambia de estado
plastico a liquido. Se determina a los 25 golpes en copa Casagrande (Braja, 2001).
LL = KW™ (14)
Donde: N numeros de golpes, Wn humedad, K factor igual a 1, a 25 golpes.
Limite pléstico (LP). Contenido de agua con el que el material granular cambia

de estado semisolido a plastico (Braja, 2001).

LP = Peso de agua % 100 (15)

Peso de suelo secado al horno

Indice de plasticidad (IP). Rango de contenido de agua en el cual el material se
comporta de manera plastica (MTC, 2016).

IP = LL—LP (16)
Tabla 3

Catalogacion del Suelo segun IP

IP >20 7a20 <7 IP=0
Plasticidad Alta Media Baja No plastico (NP)
Suelo Muy arcilloso Acrcilloso Poco arcilloso Exento de arcilla

Nota: (MTC, 2014).
Equivalente de arena. Medida de la cantidad de finos (particulas menores) en el
suelo, obtenido mediante la comparacion de la cantidad de arena con la de

materiales finos que afectan la calidad del agregado.

EA="x100 (17)
h2

Donde, EA es el equivalente de arena (expresado en porcentaje), hl altura de la

columna de arena, h2 altura total de la columna de material.
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Tabla 4

Clasificacion segun el EA

EA > 40 20a40 <20

Suelo No plastico. Es arena Paoco plastico. Plastico y arcilloso.

Nota: (MTC, 2014).

c. Propiedades mecanicas de los materiales granulares

Se centran en el rendimiento mecanico del suelo y se llevaran a cabo como
minimo, considerando la densificacién y el indice CBR (Taha et al., 2019).
Abrasion los angeles. Se evalla la resistencia de los agregados a la fragmentacion

utilizando la Méaquina de Abrasion Los Angeles (MTC, 2016).

Peso inicial—Peso final

A(%) =

x 100 (18)

Peso inicial

Compactacion. El ensayo Proctor modificado es el método para establecer la
densidad maxima seca (DMS) y el contenido 6ptimo de humedad (OCH) del
material mediante la compactacion de la muestra con impacto de mayor energia.
Ayuda a establecer las condiciones 6ptimas para lograr una buena compactacion
y densidad en el terreno, lo que mejora su resistencia (Ticlla, 2021).

— OCH es el porcentaje de agua en el material granular que produce la méxima

densidad seca durante la compactacién (Ticlla, 2021).
— MDS es la densidad maés alta que el material granular puede alcanzar cuando

esta compactado al contenido 6ptimo de humedad (Ticlla, 2021).

Yd,max
- 1+WoptW (19)
G
yd =— (20)

Donde, Yd es la densidad seca maxima del suelo, G es la masa especifica del

solido del suelo, w es el contenido de humedad del suelo.
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2.3.3.

Capacidad de Soporte CBR (California Bearing Radio). Medida de la
capacidad de carga del material granular. Se determina a través del ensayo que
mide la presion necesaria para penetrar la muestra de suelo con piston estandar

(MTC, 2016).

CBR = Presion en muestra % 100 (2 1)

Presion en muestra patrén

Base granular

Capa de material granular, como grava o la mezcla de grava y arena con
finos, que se coloca sobre el subrasante (suelo natural o capa de soporte). Esta
capa sirve de soporte para las capas superiores del pavimento, como la subbase y
la capa de rodadura, y proporciona una plataforma estable y resistente para
soportar el trafico vehicular (Caceres, 2022).
a. Funciones de la base Granular en la estructura de un pavimento

La base granular cumple varias funciones esenciales en la estructura del
pavimento: (Caceres, 2022)
Distribucion de cargas: Actla como capa que distribuye las cargas aplicadas por
el trafico vehicular hacia las capas inferiores y el subrasante, reduciendo la presién
en cualquier punto especifico y evitando dafios en el pavimento (Caceres, 2022).
Estabilidad estructural: Proporciona estabilidad y resistencia a la deformacion
bajo carga, logrando que el pavimento conserve su funcionalidad (Caceres, 2022).
Drenaje: Facilita el drenaje del agua de lluvia al permitir que el agua se escurra
a través de la capa, reduciendo la acumulacion de agua y previniendo dafios por
acumulacion de agua en la capa de rodamiento (Caceres, 2022).
Mejora de la compactacion: Contribuye a la correcta compactacion de las capas,

garantizando la superficie mas duradera y resistente al trafico (Caceres, 2022).
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b. Especificaciones técnicas para la base granular

Las especificaciones técnicas que debe cumplir la base granular se
describen en el Manual de Especificaciones técnicas generales de la construccion
EG-2013 (MTC, 2015) y en la norma CE.010 del Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento (MVCS, 2010).
Gradacidn. Distribucion de tamafos de las particulas del material granular. En la
base granular, es importante que el material tenga la gradacion adecuada para
asegurar buena compactacion y estabilidad. La gradacion debe cumplir con los
requisitos normativos que especifican los tamafios de particulas y su proporcion
para lograr la estructura uniforme y sélida (Cayatopa et al., 2024).
Plasticidad. La base granular debe presentar baja plasticidad, lo que significa que
su capacidad para deformarse sin romperse debe ser limitada cuando el material
se somete a cambios en la humedad. Este requisito evita deformaciones excesivas
en la base del pavimento. El indice de plasticidad de los materiales debe ser bajo,
generalmente menor al 6%, para cumplir con las normativas de construccion de
vias, ya que el material con alta plasticidad tiende a expandirse o contraerse con
los cambios de humedad, generando fallos en la estructura (Cayatopa et al., 2024).
Compactacion. La compactacion es el proceso de acrecentar la densidad del
material granular mediante el uso de rodillos o pisones, para eliminar vacios de
aire y mejorar la estabilidad. Una adecuada compactacion asegura que el material
tenga la densidad necesaria para soportar las cargas aplicadas y minimizar la
deformacion. Se mide con el ensayo Proctor modificado (Garcia, 2005).
Densidad. La densidad seca es especialmente importante en la base granular, ya

que representa la densidad del material después de la compactacion, sin tener en
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cuenta el contenido de humedad. Permite evaluar si se ha alcanzado el nivel

deseado de compactacion y estabilidad en la capa de base (Garcia, 2005).

Capacidad de soporte (CBR). Medida de la capacidad del material granular

utilizado en la base. Para que el material sea adecuado para su uso en la base, debe

alcanzar el CBR minimo de 80%, de acuerdo con las especificaciones técnicas.

Un mayor valor de CBR garantiza mejor desempefio vial (Garcia, 2005).

Tabla 5.

Requisitos Técnicos del Material Granular para Base

Porcentaje que pasa

Tamiz
A B C 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
4.25 um (N° 40) 8-20 15-30 15-30 25 - 45
75 um (N° 200) 2-8 5-15 5-15 8-15
Abrasion 40% 40% 40% 40% Max.
CBR de Laboratorio 80% 80% 80% 80% Min.
LL 25% 25% 25% 25% Max.
IP 4% 4% 4% 4% Max.
EA 45% 45% 45% 45% Min.

Nota: EG-2013 (MTC, 2015) y norma CE.010 (MVCS, 2010).
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2.34.

Figura 7

Husos Granulométricos para Base Granular

Husos granulométricos EG-2013 (MTC, 2015)

Gradacion B - limite inferior Gradacién B - limite superior
—— Gradacion A - limite inferior == Gradacion A - limite superior

Gradacién C - limite inferior

Gradacién C - limite superior

e Gradacion D - limite inferior == Gradacion D - limite superior

33 a4
" 7

50 /

w0 pany

“ a7
P

% que pasa

20

A
10 =
’7
0 =
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

Diametro (mm)

Nota: EG-2013 (MTC, 2015).

Mantenimiento de vias

El mantenimiento vial se refiere a las actividades realizadas para preservar
y mejorar el estado de las vias, incluyendo carreteras y calles, con el objetivo de
garantizar su funcionalidad, seguridad y durabilidad a lo largo del tiempo. Este
proceso involucra las intervenciones para corregir el desgaste natural y los dafios
causados por el trafico, el climay otros factores (Villanueva et al., 2022).
a. Tipos de mantenimiento de vias
Mantenimiento rutinario. Es un tipo de mantenimiento que se realiza de manera
frecuente para mantener las vias en condiciones operativas. Incluye actividades

como la limpieza de cunetas, el arreglo de baches menores y la eliminacion de
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vegetacion invasiva. Su objetivo es prevenir el deterioro y asegurar que las vias
funcionen correctamente en el dia a dia (MTC, 2018).
Mantenimiento periddico. Intervenciones programadas que se llevan a cabo a
intervalos regulares para restaurar o mejorar las condiciones de las vias. Este tipo
de mantenimiento suele ser mas intensivo y abarca tareas como la reparacion de
pavimentos, la renovacion de capas de rodadura, y la rehabilitacion de la base
granular. El mantenimiento periddico busca prolongar la vida util de la via y evitar
dafios mayores que podrian requerir reparaciones mas costosas (MTC, 2018).
b. Objetivos del mantenimiento periddico de vias

Los objetivos del mantenimiento periodico de vias incluyen: (MTC, 2018)
Restaurar la condicion del pavimento: Corregir el desgaste y los dafios en la
superficie de la carretera para asegurar una conduccion segura y coémoda.
Mejorar la seguridad vial: Asegurar que las vias cumplan con los estandares de
seguridad mediante la reparacion de elementos deteriorados y la mejora de
caracteristicas como la sefializacion y el drenaje.
Prolongar la vida Gtil vial: Realizar intervenciones que reduzcan el deterioro y
prevengan dafios mas graves, extendiendo asi la durabilidad de la infraestructura.
c. Proceso de mantenimiento perioédico con material granular

El proceso de mantenimiento periédico con material granular implica
varias etapas para renovar y mejorar las capas de la carretera que usan materiales
granulares, como la base y la subbase. Este proceso incluye: (MTC, 2018)
Evaluacion del estado actual: Inspeccion y evaluacion del estado de la via para
identificar areas que requieren reparacion o mejora, tales como baches, desgastes,

0 problemas de drenaje (Idrogo, 2022).
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2.3.5.

Preparacion del terreno: Limpieza de la superficie y eliminacion de material
dafiado. Esto puede incluir la remocién de capas superficiales deterioradas y la
preparacion de la base para recibir el nuevo material (MTC, 2018).
Aplicacién de material granular: Colocacion de la nueva capa de material
granular sobre la superficie preparada. Esta capa puede consistir en grava,
afirmado u otros materiales granulares que se elijan segun las especificaciones
técnicas y el estado de la via (MTC, 2018).
Compactacion y nivelacion: Compactacion del material granular con equipos
especializados para asegurar la densidad adecuada y superficie uniforme. La
compactacioén logra la estabilidad necesaria en la capa de base (MTC, 2018).
Revision y control de calidad: Inspeccion final del trabajo realizado para
garantizar que el material granular se haya aplicado correctamente y cumpla con
las especificaciones técnicas. Se revisa la compactacion, la nivelacion y el
acabado de la superficie (MTC, 2018).
Mantenimiento adicional: Implementacién de medidas adicionales, si es
necesario, como la mejora del drenaje u otros (Idrogo, 2022).
Proporcion de materiales granulares

La proporcion de materiales granulares se refiere a la relacion o mezcla
especifica entre diferentes tipos de materiales granulares, como grava, arena y
afirmado, que se utilizan en la construccion y mantenimiento de vias. Esta
proporcion determina la composicion de la capa granular, afectando sus
propiedades, como la estabilidad, capacidad de carga y drenaje. La seleccion
adecuada de la proporcién de estos materiales es importante para cumplir con los

requisitos técnicos y garantizar buen desempefio (Calderon & Quifiones, 2021).
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a. Importancia de la proporcidon 6ptima de materiales en el desempefio de
vias

La importancia de la proporcion 6ptima de materiales en el desempefio de
vias radica en como afecta las caracteristicas y la funcionalidad del pavimento.
Una proporcion adecuada de materiales granulares: (Calderon & Quifiones, 2021)
Asegura la estabilidad estructural: Una mezcla bien balanceada de materiales
asegura que la base granular tenga la capacidad necesaria para soportar cargas sin
deformarse ni colapsar.
Optimiza la compactacion: Una mezcla adecuada facilita la compactacion
uniforme y efectiva, lo que contribuye a la vida util del pavimento.
Cumple con normativas técnicas: La correcta proporciéon 6ptima de materiales
asegura que se cumplan los requisitos técnicos para la construccion y
mantenimiento vial.
b. Factores que afectan la proporcién éptima de materiales granulares
Tipo de material. Se refiere a las caracteristicas especificas de los materiales
granulares utilizados, como grava, arena o afirmado. Diferentes tipos de
materiales tienen propiedades fisicas y mecanicas variadas, como tamafio de
particula, formay resistencia, que influyen en la proporcién éptima necesaria para
alcanzar el rendimiento deseado en la base granular (Calderén & Quifiones, 2021).
Granulometria. La proporcién 6ptima de materiales estd influenciada por la
gradacion. La granulometria adecuada asegura que haya una mezcla balanceada
con mejor densidad y resistencia (Calderén & Quifiones, 2021).
Condiciones climaticas. Incluyen factores climaticos e influye en la eleccion de
la proporcion. Por ejemplo, en areas con lluvias frecuentes, se ajusta la proporcion

para mejorar el drenaje y prevenir la saturacion del suelo.
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2.4.

2.5.

2.5.1.

2.5.2.

Hipotesis

La proporcion Optima de materiales granulares de las canteras de
Rejopampa Alto para su uso en mantenimientos periodicos de vias terrestres,
Chota, 2024 cumple con el manual de especificaciones técnicas generales de la
construccion EG-2013.
Operacionalizacion de variables
Variable independiente: Proporcion Optima de materiales granulares de
canteras

La proporcion dptima de materiales granulares de canteras se refiere a la
combinacién y mezcla adecuada de diferentes tipos de agregados, como arena,
grava y finos, provenientes de distintas canteras, con el fin de obtener la
composicion 6ptima que cumpla con las especificaciones técnicas requeridas para
su uso en infraestructura vial. Esta proporcion influye en las propiedades fisicas y
mecénicas del material, como granulometria, plasticidad y capacidad de soporte.
Variable dependiente: Uso en mantenimiento periodicos de vias terrestres

El uso en mantenimientos periddicos de vias terrestres se refiere a la
aplicacion de los materiales granulares en las tareas de conservacion y
rehabilitacion de carreteras, con el objetivo de asegurar su buen desempefio frente
al trafico. Este mantenimiento incluye la reparacién de dafios, mejora de la
superficie de rodadura y reposicion de la estructura granular, aspectos que

dependen de la calidad y proporcion adecuada de los materiales seleccionados.
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Tabla 6

Matriz de Operacionalizacion de Variables en Estudio

Variables Definicién conceptual Dimensiones Definicion operacional Indicadores Item
Son las caracteristicas Contenido de Y
0
inherentes a los humedad
. agregados que Granulometria %
Propiedades .
. determinan su LL %
fisicas )
Combinacién y mezcla comportamiento, como la LP %
adecuada de diferentes granulometria, humedad, IP %
tipos de agregados, limites de consistencia. EA %
VI Como arena, gravay ) Resistencia a la
., . . Son las caracteristicas . %
Proporcién finos, provenientes de ) abrasion
e - que determinan la y
optima de distintas canteras, con el ) ] Compactacion:
. . resistencia de los . .
materiales fin de obtener la . Méxima densidad ~ g/cm3
. ) materiales granulares ante
granularesde  composicion dptima que Propiedades seca
o cargas externas, como la )
canteras cumpla con los mecanicas . . Compactacion:
T abrasion, compactacion . ]
requisitos técnicos . Optimo contenido de %
. (Proctor modificado) y
requeridos para su uso ) humedad
. . capacidad de soporte
en infraestructura vial. Capacidad de
CBR. %
soporte CBR
Combinacion Es el proceso de mezclar Tipo de material
de materiales los materiales en Granulometria %
granulares proporciones adecuadas. Proporcion %
Granulometria %
LL %
Son los pardmetros que
Aplicacion de los ) IP %
) los materiales deben
materiales granulares en ) EA %
cumplir para ser . .
VD las tareas de - Resistencia a la
. o utilizados como base. y %
Uso en conservacion y Requisitos . abrasion
o L o Incluyen especificaciones y
mantenimientos rehabilitacion de técnicos de . . Compactacion %
o . como baja plasticidad,
periddicos de carreteras y caminos, base granular ;
i . adecuada granulometria,
vias con el objetivo de .
durabilidad alta capacidad de soporte
asegurar su durabilida Capacidad de
(CBR mayor al 80%), y P %

y buen desempefio.

correcta compactacion.

soporte CBR
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3.1.

CAPITULO III.
MARCO METODOLOGICO
Tipo y nivel de investigacion

La investigacion se basa en la recoleccion y andlisis de datos numéricos
obtenidos a partir de pruebas de laboratorio sobre los materiales granulares de las
canteras de Rejopampa Alto. El enfoque cuantitativo permite medir de manera
precisa las propiedades de los materiales; como su granulometria, CBR, limites
de plasticidad y otros; estos datos numéricos son esenciales para evaluar si los
materiales cumplen con las normativas técnicas y permiten hacer comparaciones
objetivas entre diferentes combinaciones de materiales.

La investigacion tiene proposito aplicado ya que busca resolver un
problema concreto relacionado con la infraestructura vial de Chota. El objetivo es
mejorar la calidad de los materiales utilizado en los mantenimientos periodicos de
vias mediante la combinacién adecuada de materiales granulares de canteras
locales. No se trata de una investigacién puramente tedrica, sino que busca ofrecer
soluciones directas y aplicables para optimar el uso de los recursos disponibles en
las canteras chotanas.

La investigacion es de nivel descriptivo porque se enfoca en caracterizar
las propiedades de los materiales granulares provenientes de Rejopampa Alto. Se
busca detallar como cada material se comporta bajo distintas pruebas vy
combinaciones, proporcionando detalles de sus caracteristicas fisicas y
mecanicas. El estudio no solo busca conocer las proporciones ideales, sino
también describir como estas afectan el rendimiento del material en la practica
vial, haciendo énfasis en la documentacion de los resultados observados durante

los ensayos.
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3.2.

Tabla 7

Tipo de Investigacion

Criterio Tipo de investigacién
Finalidad Aplicada

Estrategia o enfoque metodolégico Cuantitativa

Objetivos Descriptiva

Fuente de datos Primaria

Control de disefio de la prueba No experimental
Temporalidad Transversal (sincronica)
Contexto donde sucede Laboratorio, campo

Nota: (Grajales, 2000).

Disefio de investigacion

Se clasifica como disefio descriptivo causal simple. Este tipo de disefio se
utiliza cuando el objetivo principal es describir la correspondencia causa-efecto,
en este caso, la proporcion Optima de materiales granulares (variable
independiente) y su uso en el mantenimiento periddico de vias (variable
dependiente). El estudio se centra en analizar cdbmo las diferentes combinaciones
de materiales granulares influyen en la base granular de acuerdo a los requisitos
de la EG-2013.

En este contexto, el estudio analiza las propiedades de los materiales y
cémo su combinacion afecta la calidad del mantenimiento vial. A través de
pruebas como la granulometria, CBR, equivalente de arena y otros, se busca
describir el comportamiento de estas combinaciones, para su uso en el
mantenimiento de carreteras de acuerdo a los requisitos de la EG-2013.

M « XY (22)
Donde, M es las canteras de estudio, X las proporciones de combinacion de las
canteras, Y la probabilidad de su uso para el mantenimiento periodico de vias al

cumplir con las peculiaridades de una base granular.
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3.3.

Meétodos de investigacion

En el estudio se ha utilizado el método deductivo al abordar el problema
de manera sistematica, partiendo de teorias generales para llegar a conclusiones
especificas. EI método deductivo se basa en iniciar con conocimientos generales
y normas previamente establecidas, como los estandares técnicos del MTC. Estos
principios generales proporcionan el marco tedrico esencial para evaluar la
calidad y adecuacion de los materiales de las canteras de Rejopampa Alto.

En el proceso deductivo, primero se consultan y aplican normas y teorias
generales sobre las caracteristicas necesarias de los materiales granulares para la
construccion y mantenimiento de vias. A partir de estos conocimientos, la
investigacién se enfoca en analizar especificamente los materiales provenientes
de las canteras de Rejopampa Alto, evaluando sus propiedades fisicas y mecanicas
a través de ensayos de laboratorio, como el CBR, granulometria y los limites de
plasticidad.

Luego, los resultados obtenidos en estos ensayos se cotejan con los
requisitos sefialados en las normas técnicas. Este analisis permite deducir si los
materiales cumplen con los estandares necesarios para ser utilizados en el
mantenimiento periédico de vias. Finalmente, con base en estos resultados
especificos, se desarrollan recomendaciones practicas sobre la proporcion 6ptima
de materiales granulares, ofreciendo soluciones precisas para mejorar la calidad

de los materiales utilizados en el mantenimiento de vias en Chota.
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Figura 8

Disefio de Investigacion
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3.4.  Poblacion, muestray muestreo

3.4.1. Poblacion

Todos los materiales granulares disponibles en las canteras de Rejopampa

Alto 1 (Cantera Ramires Cubas), Rejopampa Alto 2 (Cantera Ramires Cubas) y

Rejopampa Alto 3 (Cantera Curva Grande), ubicadas en el distrito de Chota. Esta

poblacion incluye todos los tipos de materiales extraidos de estas canteras que

podrian ser utilizados para el mantenimiento periddico de vias.
Tabla 8

Denominacién y Ubicacidn de las Canteras en Estudio

Cantera Denominacién Este (m E) Norte (m S)

Rejopampa Alto 1 Cantera Ramires Cubas  761759.89 m E 9268701.66 m S
Rejopampa Alto 2 Cantera Ramires Cubas ~ 761791.00 m E 9268529.00 m S
Rejopampa Alto 3 Cantera Curva Grande 762123.00m E 9269035.00 m S

Figura 9

Ubicacion de las Canteras Rejopampa Alto
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3.4.2. Muestreo

El muestreo fue por conveniencia, seleccionado en funcion de la
accesibilidad y representatividad de los materiales disponibles en las canteras,
siguiendo los criterios establecidos en las Normas Técnicas Peruanas de suelos y
pavimentos (MTC, 2014; ASTM D75/D421) y en manuales técnicos de mecanica
de suelos. Este tipo de muestreo resulté adecuado debido a que:

— Las canteras de estudio constituyen la fuente real de abastecimiento de
material granular para las vias de la zona.

— La seleccidon de muestras representativas en puntos accesibles permitio
reproducir las condiciones reales de explotacion.

— Lacantidad de muestra se definid en base a los requerimientos normativos
para ensayos de laboratorio: 40 kg para ensayos mecanicos y 5 kg para
ensayos fisicos por muestra, por lo que se considero 50 kg por mezcla. Al
evaluar tres mezclas, se recolectaron 150 kg por cantera.

Siendo asi, en esta investigacion, se utiliza el muestreo por conveniencia
para seleccionar las muestras de las canteras de Rejopampa Alto. Las muestras se
extraen en proporciones representativas que reflejan las caracteristicas generales
de los materiales disponibles en cada cantera. De acuerdo a Llique (2003) para
ensayos mecanicos en suelos granulares se requiere 40 kg de suelo, mientras que
para los ensayos fisicos se necesita 5 kg de material granular, por lo que, se ha
considerado como la cantidad de suelo necesaria para cada mezcla 50 kg, como

son tres mezclas, se necesitd 150 kg de material de cada cantera.
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3.4.3. Muestra
La muestra consiste en 150 kg de materiales granulares extraidos de cada
cantera: de Rejopampa Alto 1 “Suelo granular”, Rejopampa Alto 2 “Suelo
granular” y Rejopampa Alto 3 “Grava triturada”. Cada una de las canteras fue
analizada inicialmente de forma individual (en su estado natural) para determinar
sus propiedades fisicas y mecénicas. Posteriormente, los materiales fueron
combinados en diferentes proporciones, siguiendo el plan de mezclas establecido
en la Tabla 9, con el fin de evaluar su comportamiento conjunto y determinar la
proporcion 6ptima para su uso como base granular en mantenimientos periddicos
de vias.
Tabla 9

NUamero de Muestras por cada Ensayo

Cantera A Rejopampa 1 Rejopampa 2 Rejopampa 1 Total
Cantera B Rejopampa 3 Rejopampa 3 Rejopampa 2
Granulometria 3 3 3 9
Limites de consistencia
Limite liquido 3 3 3 9
Limite plastico 2 2 2 6
indice de plasticidad 1 1 1 3
Equivalente de arena 3 3 3 9
Compactacion
Maxima densidad seca 5 5 5 15
Optimo contenido de humedad 5 5 5 15
Abrasion de los Angeles 3 3 3 9
Capacidad de soporte (CBR)
CBR al 95% MDS 3 3 3 9
CBR al 100% MDS 3 3 3 9
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3.5.

3.5.1.

3.5.2.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas de recoleccion de los datos

Observacion. Sirvid para recolectar datos de campo sobre las peculiaridades
visibles de las canteras y su ubicacion. La observacion directa en el sitio también
permitio verificar lahomogeneidad en los materiales entre las diferentes secciones
de las canteras. Este proceso se llevo a cabo segun el manual de “Suelo, geologia,
geotecnia y pavimentos, seccion suelos y pavimentos” (MTC, 2014).

Ensayos de laboratorio. Se utilizaron para realizar el anlisis de las propiedades
de las muestras de material granular recolectadas en las canteras Rejopampa Alto
1, 2 y 3. Estos ensayos incluyeron: granulometria, contenido de humedad, limite
liquido y plastico, abrasion de Los Angeles, Proctor modificado y CBR. Estas
pruebas permiten identificar la proporcion éptima de materiales granulares para
mejorar sus propiedades y cumplir con los requerimientos técnicos para ser
utilizados como base granular de acuerdo a la EG-2013 (MTC, 2015).
Instrumentos para la recoleccién de los datos

Formato de observacion MTC. Esta herramienta se utilizd para registrar las
caracteristicas del lugar durante las visitas de campo. Este formato permitira
detallar aspectos como la ubicacion exacta de extraccion y las condiciones del
terreno, de acuerdo con los pardmetros exigidos por el manual de “Suelo,
geologia, geotecnia y pavimentos, seccion suelos y pavimentos” (MTC, 2014).
Formatos de laboratorio. Sirvieron para documentar los resultados de los
ensayos realizados a las muestras de los materiales granulares. Estos formatos
incluyeron secciones especificas para registrar datos de pruebas clave, como la
granulometria, el contenido de humedad, la capacidad de soporte (CBR), la

resistencia a la abrasion y Proctor modificado.
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3.6.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

3.6.1. Proceso de obtencion de los datos

3.6.1.1.Ubicacién de las canteras de Rejopampa Alto

Las canteras 1, 2 y 3 de Rejopampa Alto estdn ubicadas en el centro
poblado de Rejopampa Alto, del distrito de Chota, provincia de Chota, region de
Cajamarca, a pocos metros de la curva grande en la carretera 3N ruta Chota —
Bambamarca. La cantera Rejopampa Alto 1 y 2 se utiliza actualmente como
material de afirmado, subbase y base granular para el mantenimiento periddico de
vias aledafias, sin embargo, estudios previos realizados por Ticlla (2021) en la
cantera Rejopampa Alto 2 han demostrado que solamente cumpliria con las
propiedades mecénicas de un material de afirmado con CBR de tan solo 40%, e
incumpliria el limite liquido e indice de plasticidad solicitado por los requisitos
normativos, por lo que, a la vez no alcanza las propiedades necesarias para su uso
como base granular, siendo asi, se puede mezclar este suelo con una cantera de
material gravoso que logre que la mezcla alcance mayor capacidad de soporte, por
ello se ha propuesto el uso de la cantera Rejopampa 3 cuyo material corresponde
a piedra triturada de menos de !4 que funciona como una tercera cantera de
combinacién para cumplir con los requisitos de una base granular.

Tabla 10

Ubicacion UTM de las Canteras en Rejopampa Alto, Chota

Cantera Denominacién Este (m E) Norte (m S)
Rejopampa Alto 1 Cantera Ramires Cubas  761759.00 m E 9268701.00 m S
Rejopampa Alto 2 Cantera Ramires Cubas ~ 761791.00 m E 9268529.00 m S
Rejopampa Alto 3 Cantera Curva Grande 762123.00m E 9269035.00 m S
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Figura 10

Ubicacion de las Canteras en Rejopampa Alto, Chota
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3.6.1.2.Levantamiento topografico de las canteras

Se prepar6 la estacion total junto con su tripode, asegurandose de que el
equipo esté correctamente calibrado y nivelado utilizando el nivel de burbuja.
Se establecieron puntos de control en el area de estudio utilizando estacas y
jalones para garantizar la correcta orientacion y referencia del levantamiento.
Estos puntos fueron posicionados con el GPS de mano Garmin e Trex.

Se procedio a instalar la estacion total en el primer punto de control. Se ajusto
y alined correctamente el equipo con la ayuda del nivel de burbuja y se
registraron las coordenadas exactas del punto utilizando el GPS de mano.
Usando el prisma reflector, se midieron las distancias y angulos a diferentes
puntos de la cantera para generar el levantamiento topografico. Este
procedimiento se repitio en las tres canteras de estudio.

Al finalizar el levantamiento en campo, los datos recolectados se transfirieron
a la computadora portéatil con software de topografia especializado (AutoCAD
Civil 3D). Se procedi6 a realizar el procesamiento de los datos para generar
los planos topogréficos de las canteras. El software permitio crear los perfiles,
curvas de nivel y modelos digitales del terreno.

Se elaboraron planos topograficos que incluyeron las caracteristicas de las

canteras como area y potencia.
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Figura 11

Levantamiento Topografico de la Cantera Rejopampa Alto 1
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Figura 12

Levantamiento Topografico de la Cantera Rejopampa Alto 2

24,
%

27 die2024 10,0 T a5

A TN 761748792687 16
o ORI tud:2983.8m
T ) v CA896

# Chota 06120

74



Figura 13

Levantamiento Topografico de la Cantera Rejopampa Alto 3
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Figura 14

Plano en Planta de la Cantera Rejopampa Alto 1

Nota. Ver mapas en anexos.
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Figura 15

Plano en Planta de la Cantera Rejopampa Alto 2
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Figura 16

Plano en Planta de la Cantera Rejopampa Alto 3
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3.6.1.3.Estudio geoldgico v litolgico de las canteras
a) Procedimiento para estudio geoldgico litoldgico:

El estudio geoldgico se efectué mediante inspeccion directa en campo,
empleando georreferenciacion con GPS para localizar las tres canteras de
Rejopampa Alto y registrar su contexto geologico. Se tomaron registros
fotogréficos de los afloramientos y cortes naturales para identificar estructuras,
disposicion estratigrafica y tipo de formacion.

Posteriormente, se realizd el reconocimiento de las caracteristicas
litolégicas superficiales y subyacentes en cada cantera, empleando martillo
geoldgico y lupa de mano para observar el tamafio de grano, textura, color,
estructura interna y mineralogia predominante. Ademas, se midieron espesores,
inclinacion y buzamiento de los estratos con cinta métrica y brujula geoldgica,
permitiendo determinar la orientacion general de la secuencia sedimentaria.

Los datos obtenidos se complementaron con informacién cartografica
(Mapa Geol6gico de Chota — INGEMMET, 2002), elaborandose un plano
geoldgico actualizado que muestra la distribucion de las formaciones Cajamarca,
Celendin, Chota y Yumagual, presentes en el entorno. Con esta informacion se
definio el marco geoldgico y la correspondencia estratigréafica de cada cantera.

b) Descripcion geoldgicay litoldgica de resultados:

La geologia del area de estudio esta conformada por rocas sedimentarias
de composicion calcarea y arcillosa, correspondientes al Cretaceo Superior.

Litologia de las canteras 1y 2

La litologia se encuentra intercalada desde su base con rocas calcareas y
lutitas, calizas lutaceas y rocas de composicién margosa, asi como limolitas y

areniscas de color marrén y crema. Presenta estratos de hasta 0,8 m de espesor y,
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en general, corresponde a varios cientos de metros pertenecientes al Grupo Puquia
(Ks-pu). Se observa la presencia de 6xidos de hierro generados por procesos de
intemperismo. EIl contacto inferior del Grupo Puquia se establece con la
Formacion Pariatambo, mientras que el contacto superior se asocia con la
Formacion Quillquiollay y Muinamu.

Litologia de la cantera 3

La litologia estd compuesta por rocas calcéreas de color gris azulado, con
estratos métricos compactos e intercalaciones delgadas de lutitas (Ks-ca). El
contacto inferior de la Formacion Cajamarca se establece con la Formacion

Quillquiollay y Muinamu, y el contacto superior con la Formacion Celendin.
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Figura 17

Mapa Geoldgico de las Canteras de Rejopampa Alto
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3.6.1.4.Extraccion de muestra de las canteras de Rejopampa Alto

Se verificaron y cargaron los equipos necesarios en el vehiculo de transporte
y se procedio a trasladar el equipo y el personal hasta las canteras.

Se seleccion0 los puntos de extraccion en las canteras Rejopampa Alto 1y 2:
Al llegar a las canteras, se georreferenciaron los puntos exactos de extraccion
mediante GPS y se determind la ubicacion precisa sobre el perfil del talud en
cada cantera, seleccionando areas representativas del material en extraccion.
En la cantera Rejopampa Alto 1 y 2 utilizando palas y picos, se procedio a
extraer el material granular del talud. Se tomaron muestras a diferentes alturas
del talud para asegurar la representatividad del material, y se colocaron en los
sacos de polietileno. Los sacos fueron etiquetados inmediatamente con el
nombre de la cantera, la ubicacion del perfil del talud, y la fecha.

Como la cantera Rejopampa Alto 3 es de piedra triturada, se solicito la
adquisicién del material granular con tamafio maximo nominal de menos de
", similar al confitillo, para su uso en combinacidn con los otros materiales.
El material adquirido fue transportado en sacos etiquetados correctamente con
la identificacion del proveedor y las caracteristicas del material.

Todas las muestras extraidas de las tres canteras fueron pesadas en la balanza
portatil para asegurar que se ha recogido la cantidad suficiente para realizar

los ensayos de laboratorio. Se almacenaron en un lugar seco y seguro.
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Figura 18

Extraccion de Muestras de la Cantera Rejopampa Alto 1
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Figura 19

Extraccion de Muestras de la Cantera Rejopampa Alto 2




Figura 20

Extraccidon de Muestras de Piedra Triturada de la Cantera Rejopampa Alto 3
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3.6.1.5.Ensayos fisico mecanicos al material granular de cada cantera de Rejopampa
Alto

Con el objetivo de caracterizar adecuadamente los materiales granulares

provenientes de las canteras de Rejopampa Alto 1, 2 y 3, se realizaron una serie

de ensayos de laboratorio en las instalaciones del laboratorio CIEXLIAN, ubicado

en la ciudad de Chota. Los ensayos realizados comprenden: humedad natural,

segun la NTP 339.127:2019; el andlisis granulométrico por tamizado, conforme a

la NTP 339.128:2019; la determinacion del limite liquido mediante el aparato de

Casagrande y del limite plastico, ambos de acuerdo con la NTP 339.129:2019; el

ensayo Proctor modificado para obtener la humedad 6ptima y densidad méaxima

seca, bajo la NTP 339.141:2019; el ensayo de CBR de laboratorio, conforme a la
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NTP 339.145:2019; la determinacion del equivalente de arena, segin la NTP
339.146:2019; y el ensayo de abrasion Los Angeles, bajo la NTP 400.019:2020.
a) NTP 339.127 Ensayo de contenido de humedad (INACAL, 2019):
Procedimiento: Se selecciond la muestra representativa del material granular, la
cual fue pesada en su estado himedo utilizando la balanza digital de precision.
Posteriormente, la muestra fue colocada en el horno a temperatura constante de
110 °C hasta alcanzar peso seco constante. Finalmente, se realiz6 la segunda
pesada y se calcul6 el contenido de humedad mediante la comparacion entre el
peso humedo inicial y el peso seco final, conforme a la NTP 339.127:2019.

b) NTP 339.128 Analisis granulométrico (INACAL, 2019):

Procedimiento: Se tomd la muestra representativa del material seco y se la sometid
al anélisis granulométrico por tamizado, utilizando una serie de tamices con
aberturas progresivamente menores. Se emple6 un agitador mecanico. El material
retenido en cada tamiz fue recolectado y pesado. Posteriormente, se determing la
distribucion de tamafios de particulas y se grafico la curva granulométrica para su
analisis, de acuerdo con la NTP 339.128:2019.

c) NTP 339.129 Determinacion del limite liquido (INACAL, 2019):
Procedimiento: Se prepard la muestra y se colocd en la copa del aparato de
Casagrande. Con la herramienta ranuradora se hizo una hendidura en el centro del
espécimen. Posteriormente, se aplicaron golpes controlados a la copa hasta que la
ranura se cerrd en una longitud de 12.7 mm. Este procedimiento se repitio tres
veces, variando el contenido de agua en cada caso. Finalmente, se determino el
contenido de humedad correspondiente a cada ensayo.

d) NTP 339.129 Determinacion del limite plastico (INACAL, 2019):
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Procedimiento: Se tomd una porcion de la muestra y se la amasé manualmente
hasta formar una masa pléstica. Luego, esta masa fue moldeada en forma de
cilindros finos de aproximadamente 3 mm de didmetro. Cuando los cilindros
comenzaron a desmoronarse al ser manipulados, se pesaron y se llevaron al horno
para su secado a peso constante. Con los valores de peso himedo y seco se calculd
el contenido de humedad correspondiente.

e) NTP 339.141 Ensayo Proctor modificado (INACAL, 2019):
Procedimiento: Se compactd la muestra en el molde cilindrico mediante cinco
capas, aplicando 56 golpes por capa con martillo estandarizado de 4.5 kg, desde
la altura de caida de 457 mm. Esta energia de compactacién correspondié a 2,700
golpes/m3. Tras la compactacion, la muestra fue extraida, pesada y se midieron
sus dimensiones para calcular la densidad humeda y seca. A través de distintos
contenidos de humedad, se traz6 la curva de compactacion para obtener la
humedad éptima y la maxima densidad seca.

f) NTP 339.145 Ensayo de CBR de laboratorio (INACAL, 2019):
Procedimiento: Se prepard la muestra tratada y compactada al 95% de la densidad
maxima obtenida en el ensayo Proctor modificado. Luego, fue sumergida en agua
durante 4 dias, realizandose lecturas diarias del dial para controlar la expansion.
Posteriormente, la muestra fue colocada en la maquina de ensayo CBR, donde se
le aplicd carga incremental a través del pistdn metélico hasta lograr la penetracion
estandar. Se midio la carga aplicada y se calculé el valor del CBR, comparandolo
con cargas estandar.

g) NTP 339.146 Ensayo de equivalente de arena (INACAL, 2019):
Procedimiento: Se colocO la muestra representativa de suelo fino en el cilindro

graduado, al cual se le afiadi6 solucion floculante y agua destilada. La mezcla fue

86



agitada vigorosamente y se dejo en reposo durante el periodo de sedimentacion.
Transcurrido el tiempo, se midieron los volimenes de arena asentada y del liquido
arcilloso en la parte superior del cilindro. Con estos valores se calculd el EA,
expresado como el porcentaje del volumen de arena respecto al volumen total.

h) NTP 400.019 Ensayo de abrasion los angeles (INACAL, 2020):
Procedimiento: Se introdujeron las muestras de agregado grueso en la maquina de
abrasion Los Angeles, junto con un conjunto de esferas de acero de masa
normalizada. La maquina fue operada a velocidad constante durante 500
revoluciones. Finalizado el proceso, el material fue extraido, tamizado con malla
N°12, y se determiné el porcentaje de material que paso por el tamiz. Este valor
representd el indice de desgaste por abrasion.

Figura 21

Analisis Granulométrico del Material de las Canteras de Rejopampa
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Figura 22

Ensayo de Limite Liquido en el Material de las Canteras
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Figura 24

Ensayo de Proctor Modificado al Material de las Canteras
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Figura 25

Ensayo de CBR al Material de las Canteras




Figura 26
Ensayo Equivalente de Arena al Material de las Canteras
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Ensayo de Abrasion al Material de las Canteras
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3.6.1.6.Combinaciones de material granular por el método analitico

Con la finalidad de mejorar las propiedades granulométricas de los
materiales extraidos de las canteras de Rejopampa Alto, se procedié a realizar
combinaciones de estos mediante el método analitico. Este procedimiento
permitié evaluar mezclas entre pares de canteras, con el objetivo de que las
combinaciones resultantes cumplieran con los requisitos establecidos en el huso
granulométrico tipo B, definido por el Manual EG-2013 del MTC (2015).

El procedimiento inicié con la ejecucion de los ensayos de granulometria
para cada cantera de forma individual, cuyos resultados sirvieron como base para
identificar las deficiencias en las curvas granulométricas iniciales. Luego, se
realizo el analisis comparativo con el huso tipo B, lo que permitié determinar qué
proporciones debian combinarse. Posteriormente, se calcularon los porcentajes
Optimos de mezcla entre pares de canteras utilizando la férmula analitica aplicada
al tamiz N°4, y se verific tedricamente que las combinaciones obtenidas
cumplieran con las especificaciones técnicas.

a) Ensayo de granulometria inicial:

Las muestras fueron llevadas al laboratorio, donde se pesé una cantidad
representativa de cada una. Posteriormente, se sometieron al analisis
granulométrico utilizando el juego de tamices correspondiente. Las muestras
fueron colocadas en el agitador mecéanico vy, tras el proceso de tamizado, se
pesaron las fracciones retenidas en cada tamiz. Este procedimiento permitio

obtener la curva granulométrica inicial de cada cantera.
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Tabla 11

Anélisis Granulométrico de la Cantera Rejopampa Alto 1

Tamiz Peso retenido % retenido % retenido

N° Abertura (mm) parcial parcial acumulado B
3" 75.000 0.00 0.00 0.00 100.00
2 %" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 37.500 154.00 11.80 11.80 88.20
1" 25.000 100.00 7.66 19.46 80.54
3/4" 19.000 193.00 14.79 34.25 65.75
1/2" 12.500 94.00 7.20 41.46 58.54
3/8" 9.500 76.00 5.82 47.28 52.72
N° 4 4.750 221.00 16.93 64.21 35.79
N° 8 2.360 92.00 7.05 71.26 28.74
N° 10 2.000 17.00 1.30 72.57 27.43
N° 16 1.190 13.00 1.00 73.56 26.44
N° 20 0.850 4.00 0.31 73.87 26.13
N° 30 0.600 8.00 0.61 74.48 25.52
N° 40 0.425 0.00 0.00 74.48 25.52
N° 60 0.250 44.00 3.37 77.85 22.15
N° 140 0.106 25.00 1.92 79.77 20.23
N° 200 0.075 5.00 0.38 80.15 19.85

Cazoleta Fondo 259.00 19.85 100.00 0.00
TOTAL WG= 1305.00
Tabla 12

Analisis Granulométrico de la Cantera Rejopampa Alto 2

Tamiz Peso retenido % retenido % retenido

N° Abertura (mm) parcial parcial acumulado % que pasa

3" 75.000 0.00 0.00 0.00 100.00
29" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00

2" 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 37.500 655.00 20.49 20.49 79.51

1" 25.000 621.00 19.42 39.91 60.09
3/4" 19.000 343.00 10.73 50.64 49.36
1/2" 12.500 253.00 7.91 58.55 41.45
3/8" 9.500 129.00 4.04 62.59 37.41
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Tamiz Peso retenido % retenido % retenido
N° Abertura (mm) parcial parcial acumulado # Qe pasa
N° 4 4.750 324.00 10.13 72.72 27.28
N° 8 2.360 156.00 4.88 77.60 22.40
N° 10 2.000 63.00 1.97 79.57 20.43
N° 16 1.190 92.00 2.88 82.45 17.55
N° 20 0.850 36.00 1.13 83.58 16.42
N° 30 0.600 53.00 1.66 85.24 14.76
N° 40 0.425 0.00 0.00 85.24 14.76
N° 60 0.250 53.00 1.66 86.89 13.11
N° 140 0.106 29.00 0.91 87.80 12.20
N° 200 0.075 7.00 0.22 88.02 11.98
Cazoleta Fondo 383.00 11.98 100.00 0.00
TOTAL WG= 3197.00
Tabla 13

Analisis Granulométrico de la Cantera Rejopampa Alto 3

Tamiz Peso retenido % retenido % retenido

N° Abertura (mm) parcial parcial acumulado % Que pasa
3" 75.000 0.00 0.00 0.00 100.00
21" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00
11" 37.500 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.000 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00
172" 12.500 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 4 4,750 102.00 8.23 8.23 91.77
N° 8 2.360 144.00 11.62 19.85 80.15
N° 10 2.000 220.00 17.76 37.61 62.39
N° 16 1.190 265.00 21.39 59.00 41.00
N° 20 0.850 88.00 7.10 66.10 33.90
N° 30 0.600 124.00 10.01 76.11 23.89
N° 40 0.425 3.00 0.24 76.35 23.65
N° 60 0.250 74.00 5.97 82.32 17.68
N° 140 0.106 20.00 1.61 83.94 16.06
N° 200 0.075 14.00 1.13 85.07 14.93

Cazoleta Fondo 185.00 14.93 100.00 0.00
TOTAL WG= 1239.00
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b) Analisis de la granulometria:

Los resultados obtenidos del analisis granulométrico inicial fueron
comparados con los rangos establecidos en el huso granulométrico tipo B para
material de base granular, segin el Manual de Especificaciones Técnicas
Generales para Construccion — EG-2013 del MTC (2015). Esta comparacion
evidencio que los materiales evaluados no cumplian individualmente con los
requisitos granulométricos exigidos, por lo que se determind la necesidad de
realizar combinaciones entre ellos a fin de ajustar sus curvas y alcanzar los
pardmetros técnicos requeridos.

Figura 28

Verificacion del Cumplimiento del Huso “B” Cantera 1
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Figura 29

Verificacion del Cumplimiento del Huso “B” Cantera 2
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Figura 30

Verificacion del Cumplimiento del Huso “B” Cantera 3
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c) Determinacion de las proporciones de material granular:

Se procedio a realizar la combinacion analitica de dos en dos entre las
canteras evaluadas utilizando una hoja de célculo de Microsoft Excel para simular
la combinacidon granulométrica y determinar el porcentaje 6ptimo de mezcla
requerido de cada cantera, ajustando las proporciones hasta que todas las
combinaciones cumplieran con el huso granulométrico tipo B.

Tabla 14

Combinaciones Planteadas para la Mezcla del Material de las Canteras

Mezcla 1 2 3
Cantera A Rejopampa 1 Rejopampa 2 Rejopampa 1
Cantera B Rejopampa 3 Rejopampa 3 Rejopampa 2

d) Célculo de los porcentajes de combinacion para la cantera Rejopampa 1
+ Rejopampa 3:

Una vez que se cuenta con el huso granulométrico de cada cantera por si
sola se procede a plantear la mezcla. En este caso se tiene la cantera A
“Rejopampa 17 y la cantera B “Rejopampa 3 con porcentajes que pasan de
acuerdo a la tabla 14 y tabla 16, y se deseaba cumplir con el Huso B de material
de base granular (tabla 18), siendo asi, se eligié como tamiz de analisis, al tamiz
N° 4, en el que se aplicaron las ecuaciones dadas en el marco tedrico item 2.2.5.
Tabla 15

Gradaciones de la Base Granular de Acuerdo a la EG-2013

N° Abertura(mm) Gradacion A Gradacion B Gradacion C
2" 50.000 100 100 100 100
1" 25.000 75 95 100 100
3/8" 9.500 30 65 40 75 50 85
N° 4 4.750 25 55 30 60 35 65
N° 10 2.000 15 40 20 45 25 50
N° 40 0.425 8 20 15 30 15 30
N° 200 0.075 2 8 5 15 5 15

96



Tabla 16

Granulometria de Dos Canteras: Rejopampa 1y Rejopampa 3

Tamiz Especificaciones Rejopampa 1 Rejopampa 3
N° Abertura (mm) % que pasa (Huso B) % que pasa % que pasa
3" 75.00 100.00 100.00
21/2" 63.00 100.00 100.00
2" 50.80 100 100 100.00 100.00
11/2" 38.10 88.20 100.00
1" 25.40 75 95 80.54 100.00
3/4" 19.05 65.75 100.00
12" 12.70 58.54 100.00
3/8" 9.52 40 75 52.72 100.00
N° 4 4.75 30 60 35.79 91.77
N° 8 2.36 28.74 80.15
N°10 2.00 20 45 27.43 62.39
N° 16 1.19 26.44 41.00
N°20 0.85 26.13 33.90
N°30 0.60 25.52 23.89
N°40 0.43 15 30 25.52 23.65
N°60 0.25 22.15 17.68
N°140 0.11 20.23 16.06
N°200 0.08 5 15 19.85 14.93
P=AX(A-b)+Bxb->P=A—Axb+Bxb->b=:" (23)

Considerando tamiz N°4:

% pasante que se desea obtener para el tamiz N° 4

— 0
P =45% { p= 3042-60 _ 45 (24)
A = 35.79% (% que pasa tamiz N° 4 del material A) (25)
B = 91.77% (% que pasa tamiz N° 4 del material B) (26)

45-35.79 . L

= Siriacae = 0.16 {% que B participara en la combinaciéon (27)

a=1-0.16 = 0.84 (Aporte del material A en la combinacion) (28)

Entonces, a y b para el estudio seran respectivamente 15% y 85%.
c.2. Célculo de los porcentajes de combinacion para la cantera Rejopampa 2 +
Rejopampa 3:

En este caso se tiene la cantera A “Rejopampa 2” y la cantera B
“Rejopampa 3” con porcentajes que pasan de acuerdo a la tabla 15 y tabla 16,
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respectivamente, y se desea cumplir con el Huso B de material de base granular
(tabla 18), siendo asi, se eligié como tamiz de analisis, al tamiz N° 4.
Tabla 17

Granulometria de Dos Canteras: Rejopampa 2 y Rejopampa 3

Tamiz Especificaciones Rejopampa 2 Rejopampa 3
N° Abertura (mm) % que pasa (Huso B) % que pasa % que pasa
3" 75.00 100.00 100.00
21/2" 63.00 100.00 100.00
2" 50.80 100 100 100.00 100.00
11/2" 38.10 79.51 100.00
1" 25.40 75 95 60.09 100.00
3/4" 19.05 49.36 100.00
172" 12.70 41.45 100.00
3/8" 9.52 40 75 37.41 100.00
N° 4 4.75 30 60 27.28 91.77
N° 8 2.36 22.40 80.15
N°10 2.00 20 45 20.43 62.39
N° 16 1.19 17.55 41.00
N°20 0.85 16.42 33.90
N°30 0.60 14.76 23.89
N°40 0.43 15 30 14.76 23.65
N°60 0.25 13.11 17.68
N°140 0.11 12.20 16.06
N°200 0.08 5 15 11.98 14.93
P=AX(A-b)+Bxb->P=A—Axb+Bxb->b=— (29)

Considerando tamiz N°4:

% pasante que se desea obtener para el tamiz N° 4

— 0
P = 45% { p— 3042-60 _ 45 (30)
A = 27.28% (% que pasa tamiz N° 4 del material A) (31)
B =91.77% (% que pasa tamiz N° 4 del material B) (32)

= 5227288 _ 27 {% que B participara en la combinacion (33)

91.77-27.28 ) q p p

a=1-0.16 = 0.73 (Aporte del material A en la combinacién) (34)

Entonces, a 'y b para el estudio seran respectivamente 70% y 30%.
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c.3. Calculo de los porcentajes de combinacion para la cantera Rejopampa 1 +
Rejopampa 2:

Se tiene la cantera A “Rejopampa 17 y la cantera B “Rejopampa 2” con
porcentajes que pasan de acuerdo a la tabla 14 y tabla 15, respectivamente, y se
desea cumplir con el Huso B de material de base granular (tabla 18), siendo asi,
se eligié como tamiz de analisis, al tamiz N° 40.

Tabla 18

Granulometria de Dos Canteras: Rejopampa 2 y Rejopampa 3

Tamiz Especificaciones Rejopampa 1 Rejopampa 2
N° Abertura (mm) % que pasa (Huso B) % gue pasa % gue pasa
3" 75.00 100.00 100.00
212" 63.00 100.00 100.00
2" 50.80 100 100 100.00 100.00
11/2" 38.10 88.20 79.51
1" 25.40 75 95 80.54 60.09
3/4" 19.05 65.75 49.36
1/2" 12.70 58.54 41.45
3/8" 9.52 40 75 52.72 37.41
N° 4 4.75 30 60 35.79 27.28
N° 8 2.36 28.74 22.40
N°10 2.00 20 45 27.43 20.43
N° 16 1.19 26.44 17.55
N°20 0.85 26.13 16.42
N°30 0.60 25.52 14.76
N°40 0.43 15 30 25.52 14.76
N°60 0.25 22.15 13.11
N°140 0.11 20.23 12.20
N°200 0.08 5 15 19.85 11.98
P=A><(1—b)+B><b—>P=A—Axb+Bxb—>b=g (35)

Considerando tamiz N°40:

% pasante que se desea obtener para tamiz N° 40
— 0
P =225% { p— 15;30 — 995 (36)
A = 25.52% (% que pasa tamiz N° 40 del material A) (37)
B = 14.76% (% que pasa tamiz N° 40 del material B) (38)
22.5-25.52 o L
b = The—zee = 0.28 {% que B participara en la combinaciéon (39)
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a=1-0.16 = 0.72 (Aporte del material A en la combinaciéon) (40)
Entonces, a y b para el estudio seran respectivamente 70% y 30%.
e) Verificacion tedrica del cumplimiento del huso granulométrico:

Luego de calcular “a” y “b”, se verifica que esta combinacion cumpla con
el huso granulométrico tedrico (huso B). Si no cumple la gradacion se hace otra
interaccion seleccionando diferente “a” y “b”, recordando que a + b= 1. No
obstante como en este caso, todas las combinaciones cumplen con el huso teérico
esperado se trabajé con estos porcentajes.

Tabla 19

Verificacion Tedrica de la Combinacion 1

Tamiz Peso retenido % retenido % retenido
N° Abertura (mm) parcial parcial acumulado % Que pasa
3" 75.00 0 0.00 0.00 100.00
21" 63.00 0 0.00 0.00 100.00
2" 50.80 0 0.00 0.00 100.00
14" 37.50 130.9 10.11 10.11 89.89
1" 25.40 85 6.56 16.67 83.33
3/4" 19.00 164.05 12.67 29.34 70.66
1/2" 12.50 79.9 6.17 35.51 64.49
3/8" 9.50 64.6 4.99 40.49 59.51
N° 4 4.75 203.15 15.69 56.18 43.82
N° 8 2.36 99.8 7.71 63.89 36.11
N 10 2.00 47.45 3.66 67.55 32.45
N° 16 1.19 50.8 3.92 71.47 28.53
N 20 0.85 16.6 1.28 72.75 27.25
N 30 0.60 25.4 1.96 74.72 25.28
N 40 0.43 0.45 0.03 74.75 25.25
N 60 0.25 48.5 3.74 78.50 21.50
N 140 0.15 24.25 1.87 80.37 19.63
N 200 0.08 6.35 0.49 80.86 19.14
Cazoleta -- 247.9 19.14 100.00 0.00
Total 1295.1
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Figura 31

Verificacion Tedrica del Huso Granulométrico de la Combinacion 1

Curva de distribucién granulométrica teorica de la combinaciéon (HUSO B)
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Tabla 20

Verificacion Tedrica de la Combinacion 2

Tamiz Peso ret_enido % rete_nido % retenido % que pasa
N° Abertura (mm) parcial parcial acumulado
3" 75.00 0 0.00 0.00 100.00
2" 63.00 0 0.00 0.00 100.00
2" 50.80 0 0.00 0.00 100.00
1v" 37.50 458.5 17.57 17.57 82.43
1" 25.40 434.7 16.66 34.23 65.77
3/4" 19.00 240.1 9.20 43.43 56.57
1/2" 12.50 177.1 6.79 50.21 49.79
3/8" 9.50 90.3 3.46 53.67 46.33
N° 4 4.75 257.4 9.86 63.54 36.46
N° 8 2.36 152.4 5.84 69.38 30.62
N 10 2.00 110.1 4,22 73.60 26.40
N° 16 1.19 143.9 5.51 79.11 20.89
N 20 0.85 51.6 1.98 81.09 18.91
N 30 0.60 74.3 2.85 83.94 16.06
N 40 0.43 0.9 0.03 83.97 16.03
N 60 0.25 59.3 2.27 86.24 13.76
N 140 0.15 26.3 1.01 87.25 12.75
N 200 0.08 9.1 0.35 87.60 12.40
Cazoleta -- 323.6 12.40 100.00 0.00
Total 2609.6
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Figura 32

Verificacion Tedrica del Huso Granulométrico de la Combinacion 2

Curva de distribucion granulométrica tedrica de la combinacién (HUSO B)
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Tabla 21
Verificacion Tedrica de la Combinacién 3
Tamiz Peso ret}enido % retenido parcial % retenido % que
N° Abertura (mm) parcial acumulado pasa
3" 75.00 0 0.00 0.00 100.00
2%" 63.00 0 0.00 0.00 100.00
2" 50.80 0 0.00 0.00 100.00
19" 37.50 304.3 16.25 16.25 83.75
1" 25.40 256.3 13.69 29.94 70.06
3/4" 19.00 238 12.71 42.65 57.35
1/2" 12.50 141.7 7.57 50.21 49.79
3/8" 9.50 91.9 4,91 55.12 44.88
N° 4 4.75 251.9 13.45 68.57 31.43
N° 8 2.36 111.2 5.94 74.51 25.49
N 10 2.00 30.8 1.64 76.16 23.84
N° 16 1.19 36.7 1.96 78.12 21.88
N 20 0.85 13.6 0.73 78.84 21.16
N 30 0.60 21.5 1.15 79.99 20.01
N 40 0.43 0 0.00 79.99 20.01
N 60 0.25 46.7 2.49 82.48 17.52
N 140 0.15 26.2 1.40 83.88 16.12
N 200 0.08 5.6 0.30 84.18 15.82
Cazoleta -- 296.2 15.82 100.00 0.00
Total 1872.6
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Figura 33

Verificacion Tedrica del Huso Granulométrico de la Combinacion 3

Curva de distribucion granulométrica tedrica de la combinacién (HUSO B)
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f) Registro de resultados:

Finalmente, se documentaron las proporciones de cada combinacion (La
combinacion 1: 85% Rejopampa 1 + 15% Rejopampa 3, combinacion 2: 70%
Rejopampa 2 + 30% Rejopampa 3, combinacion 3: 70% Rejopampa 1 + 30%
Rejopampa 2) y se registraron los resultados de las curvas granulométricas finales
que cumplan con los estandares técnicos.

Tabla 22

Combinaciones Granulométricas

Combinacion 1 2 3
Cantera A Rejopampa 1 Rejopampa 2 Rejopampa 1
Cantera B Rejopampa 3 Rejopampa 3 Rejopampa 2

A 85% 70% 70%
B 15% 30% 30%




3.6.1.7.Ensayos fisico mecanicos a las combinaciones de material granular

Ensayo de contenido de humedad NTP 339.127: Se pes6 la muestra
representativa de cada combinacion granular y se colocd en el horno a
temperatura constante de 110 °C durante 24 horas. Tras el secado, se realizo
la segunda pesada y se calcul6 la diferencia entre el peso humedo y seco para
determinar el contenido de humedad.

Analisis granulométrico NTP 339.128: Se tomd una cantidad representativa
de material granular, la cual fue sometida a tamizado utilizando tamices
estandar en el agitador mecénico. Luego, se pesaron las fracciones retenidas
en cada tamiz y se determind la distribucion granulométrica, comparando los
resultados con los limites establecidos en la EG-2013.

Determinacion de los limites de Atterberg NTP 339.129: Para el limite
liquido, se prepard una mezcla que fue colocada en la copa del aparato de
Casagrande, donde se registro el nimero de golpes necesarios para cerrar la
ranura en la muestra. El limite liquido se obtuvo por interpolacion de los datos.
Para el limite plastico, se moldearon hilos de suelo hasta el punto de quiebre,
determinando el contenido de humedad correspondiente.

Ensayo Proctor Modificado NTP 339.141: El material granular fue
compactado en capas dentro del molde cilindrico estandar, utilizando el
martillo Proctor. Posteriormente, la muestra fue extraida, pesada y se
calcularon la densidad seca méaxima y el contenido de humedad éptimo.
Ensayo de CBR de laboratorio NTP 339.145: Se prepararon cilindros de
material previamente compactado al 95% de la densidad seca maxima. Estos
especimenes fueron sometidos a un proceso de penetracion en el equipo CBR,

midiendo la carga aplicada para calcular el valor del CBR.
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— Ensayo de equivalente de arena NTP 339.146: Se mezcld la muestra con
solucion floculante dentro del cilindro graduado, agitando la mezcla y
dejandola en reposo. Posteriormente, se midieron las alturas del sedimento de
arena y del material fino, calculandose el equivalente de arena.

— Ensayo de abrasion Los Angeles NTP 400.019: El agregado grueso fue
introducido en la maquina de Los Angeles junto con esferas de acero. La
maquina fue operada durante 500 revoluciones. Al finalizar el ensayo, el
material fue tamizado con malla N°12 y se calcul6 el porcentaje de desgaste.

Figura 34

Ensayos de Mecénica de Suelos a las Combinaciones
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3.6.2. Equipos, materiales e instrumentos
Tabla 23

Equipos, Herramientas y Materiales

Equipos N°

Caracteristicas

Equipos, Herramientas y Materiales para Levantamiento Topografico

Estacion total 1
Tripode para estacion total
Prisma reflector

Leica FlexLine TS07

Garmin e Trex Serie navegador

Caracteristicas

Caracteristicas

Equipos, Herramientas y Materiales para Estudio Geologico y Litolégico

Caracteristicas
Registro fotografico de afloramientos y
estructuras
Traslado a puntos de muestreo
Garmin e Trex Serie navegador
Procesamiento de datos y elaboracién
cartogréfica
Caracteristicas
Ampliacion de texturas y granos minerales
Extraccion de muestras en afloramientos
Estwing de 16”
Caracteristicas
Fuente: INGEMMET, 2002; presentado
por GEOGPS Pert
Medicién de espesores de estratos
Identificacién de muestras
Seguridad en campo
Proteccién personal
Transporte y conservacion de material

Equipos, Herramientas y Materiales para Extraccion de Muestras

Vehiculo de transporte 1
GPS de mano 1
Computadora portatil 1
Herramientas N°

Jalones 10
Brijula 1
Cinta de fibra de vidrio 1
Materiales N°

Mapas topogréficos 1
Cinta métrica 2
Estacas y marcadores 10
Guantes de proteccion 2
Casco 2
Libretas de campo y boligrafos 2
Equipos N°

Céamara fotografica 1
Vehiculo de transporte 1
GPS de mano 1
Computadora portatil 1
Herramientas N°

Lupa o microscopio portétil 1
Pica y punzon o cincel 2
Martillo geoldgico 1
Materiales N°

Mapas topograficos y geoldgicos de la zona 1
Cinta métrica 1
Rotulador permanente 1
Guantes de proteccion 2
Casco 2
Muestras de sacos 6
Equipos N°

Balanza portatil 1
Vehiculo de transporte 1
GPS de mano 1
Tamizador portatil 1

Herramientas

Caracteristicas
CAS de capacidad 200 kg

Garmin e Trex Serie navegador
AS 450 basic
Caracteristicas
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Equipos N° Caracteristicas

Pala
Pico
Martillo geoldgico Estwing de 16”
Materiales Caracteristicas
Sacos de polietileno
Cinta métrica
Rotulador permanente
Guantes de proteccion
Casco
Cajas para muestreo 6

= NN

NN P PO

Equipos, Herramientas y Materiales para Ensayos de Laboratorio
Materiales
Balanza digital
Recipientes de aluminio
Espatula
Juego de tamices (ASTM)
Bandejas recolectoras
Vidrio o placa lisa
Molde cilindrico
Martillo compactador (peso y altura
estandar)
Probeta para medir volumen
Moldes de ensayo CBR
Placa de perforacion
Esferas de acero
Tamiz No. 12
Equipos
Horno eléctrico
Agitador mecanico
Copa de Casagrande
Prensa de carga
Maquina de Los Angeles
Herramientas
Pincel para limpiar tamices
Cuchillo o espétula
Reglas, vernier y cinta métrica para
medicion

PR R RPRRPRPRRPRPRPRRRR

e

I

3.6.3. Procesamiento de datos
Se realiz6 utilizando hojas de célculo de Microsoft Excel para organizar y
analizar los resultados de los ensayos de laboratorio. El proceso comenzé con la
recoleccion de los datos obtenidos en los diferentes ensayos fisicos y mecanicos,
como el contenido de humedad, granulometria, limites liquido y plastico,

densidad seca maxima, CBR, equivalente de arena, y abrasion Los Angeles. Una
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3.6.4.

vez recopilados los datos, se ingresaron en la hoja de calculo de Excel, donde cada
combinacion de materiales granulares (Rejopampa Alto 1y 3, Rejopampa Alto 2
y 3, Rejopampa Alto 1y 2) tiene una tabla especifica con los resultados de cada
ensayo. Las formulas necesarias para calcular indices como el CBR, el indice de
plasticidad y el equivalente de arena fueron aplicadas dentro del programa.

Ademéas de organizar los datos en tablas, se generaron graficos que
representan visualmente los resultados, tales como curvas granulométricas,
comparaciones de densidades, y el comportamiento de los materiales en relacion
con los requisitos técnicos establecidos para bases granulares. Estos graficos
ayudaron a interpretar los resultados de manera clara y facilitaron la comparacion
entre las distintas combinaciones de materiales granulares. Finalmente, los datos
procesados se analizaron para identificar qué combinacién de materiales cumple
mejor con las especificaciones técnicas de la EG-2013 (MTC, 2015) para su uso
en el mantenimiento periddico de vias.
Anélisis de datos

Se realiz6 el analisis descriptivo de los datos utilizando las herramientas
proporcionadas por la hoja de calculo de Excel. Esto implicé resumir y organizar
los resultados de los ensayos fisicos y mecanicos (como granulometria, limites
liquido y plastico, densidad seca maxima, CBR, equivalente de arena, y abrasion
Los Angeles) en tablas y graficos. Estos resultados se compararon con los
requisitos técnicos establecidos en la EG-2013 del MTC (2015), que define las
especificaciones para materiales granulares en bases de pavimentos.

Posteriormente, se emple6 la estadistica inferencial, para ello, se utilizé el
software Minitab 22. Se aplicaron técnicas inferenciales para determinar si las

diferencias observadas en los resultados entre las diferentes combinaciones de
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3.7.

materiales eran estadisticamente significativas. Esto incluyo la realizacion de
pruebas de hipdtesis, como pruebas t 0 ANOVA, con el objetivo de confirmar si
se admite o se objeta la hipétesis de estudio, que esta relacionada con la eficacia
de las combinaciones de materiales en funcién de sus propiedades mecanicas y
fisicas para el mantenimiento de vias.
Aspectos éticos

En el desarrollo de la investigacion se consideraron principios éticos y
criterios de rigurosidad cientifica, conforme a lo sefialado por Acevedo (2002):
Consentimiento informado y permisos: Se solicitaron permisos formales a los
propietarios de las canteras para realizar las extracciones de muestras y llevar a
cabo los ensayos necesarios.
Transparencia y honestidad: Se evit6 cualquier manipulacion o falsificacion de
datos. Los resultados fueron reportados con precision, sin omitir informacion
relevante ni alterar los hallazgos para ajustarse a expectativas preconcebidas.
Reconocimiento de fuentes: Se otorgd el debido crédito a todas las fuentes
utilizadas durante la investigacion, incluyendo literatura previa y metodologias
adoptadas.
Procedimientos estandarizados: Se siguieron rigurosamente los procedimientos
estandarizados descritos en las normas NTP (INACAL) para garantizar la validez
y precision de los ensayos fisicos y mecanicos. Esto incluyo6 el uso de equipos
calibrados y la aplicacion consistente de metodologias.
Interpretacion imparcial: Los datos fueron analizados de manera objetiva y sin
sesgos. Las decisiones respecto a la aceptacion o rechazo de hipotesis se basaron
en la evidencia estadistica y en los resultados empiricos, no en preferencias

personales ni expectativas previas.
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4.1.

4.1.1.

CAPITULO IV,
RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion de resultados
Propiedades del material granular de las tres canteras

En el caso de la cantera Rejopampa Alto 1, el material presenta
distribucion granulométrica que en general cumple parcialmente con los
parametros establecidos para base granular en los tamices N.° 4, 10 y 40, pero no
cumple en el tamiz N.° 200, ya que presenta 19.9% de material fino pasante,
superando el limite maximo de 15%. En cuanto a sus caracteristicas de plasticidad,
el limite liquido (24.23%) se encuentra dentro del valor permitido para base, sin
embargo, el indice pléstico (7.46%) excede el maximo de 6%, por lo que no es
apto como base granular, aunque si cumple los requisitos para subbase o afirmado
(IP < 9%). El equivalente de arena (14.62%) esta muy por debajo del minimo
exigido (25%), lo que indica deficiente limpieza del material. El ensayo CBR al
100% de la MDS arrojo 77.79%, ligeramente inferior al minimo requerido para
base (80%), mientras que el CBR al 95% de la MDS alcanz6 54.34%, superando
ampliamente el umbral de 40% para subbase. Por Gltimo, el valor de desgaste por
abrasion Los Angeles (26.6%) se encuentra dentro del limite permitido (<50%).
Por tanto, este material es apto para subbase y afirmado, pero no cumple
plenamente con los requisitos para ser usado como base granular.

Por su parte, la cantera Rejopampa Alto 2 muestra también distribucion
granulométrica que parcialmente cumple con los valores exigidos en los tamices
N.° 4, 10 y 200, pero no en el tamiz N.° 40, en el que registra 14.8%, quedando
ligeramente por debajo del minimo requerido (15%). En cuanto a la plasticidad,

presenta limite liquido de 25.15% e indice plastico de 6.81%; si bien estos valores
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no exceden los limites para subbase o afirmado, si lo hacen para base granular,
que exige un I[P < 6%. Su equivalente de arena (14.09%) también estd por debajo
del minimo aceptable, lo cual indica deficiente limpieza del material. En el ensayo
CBR, el valor al 100% de la MDS fue de 73.88%, mientras que al 95% fue de
42.45%; el primero es insuficiente para base, pero el segundo cumple con lo
exigido para subbase. El desgaste por abrasion se mantuvo dentro de los limites
permitidos (26.4%). Por tanto, este material puede utilizarse como subbase o
afirmado, pero no es adecuado como base granular sin algan tipo de mejora.

En el caso de la cantera Rejopampa Alto 3, al tratarse de un material de
tipo grava, no se determinaron propiedades como densidad méxima seca (MDS),
contenido éptimo de humedad (OCH), ni CBR, debido a que no posee suficientes
finos que le proporcionen cohesién para su compactacion. Sin embargo, su
granulometria cumple adecuadamente con los parametros del huso B en los
tamices evaluados, y no presenta plasticidad (IP = NP). A pesar de ello, el
equivalente de arena (22.12%) se encuentra ligeramente por debajo del minimo
requerido, y el desgaste por abrasion es de 69%, excediendo ampliamente el limite
maximo permitido de 50%. En consecuencia, este material no es apto por si solo
para usarse como base, subbase ni afirmado, aunque puede resultar util al
mezclarse con materiales mas finos, ya que ayuda a mejorar la granulometria y
reducir la plasticidad de los suelos con exceso de finos.

En conclusion, ninguna de las tres canteras cumple por si sola con todos
los requisitos técnicos para ser utilizada como base granular, conforme a la EG-
2013. No obstante, las canteras Rejopampa Alto 1 y 2 presentan caracteristicas

aceptables para su uso como afirmado o subbase.
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Tabla 24

Propiedades Fisicas y Mecénicas de las Canteras

) Canteras Requisitos de la EG-
Propiedades
Rejopampal Rejopampa2 Rejopampa 3 2013 (MTC, 2015)
Humedad 15.25% 15.35% 15.35%
Grava (%) 64.2 72.7 8.2
Arena (%) 15.9 15.3 76.8
Finos (%) 19.9 12.0 14.9
Pasa N° 4 (%) 35.8 27.3 91.8 30-60%
Pasa N° 10 (%) 27.4 20.4 62.4 20-45%
Pasa N° 40 (%) 25.5 14.8 23.7 15-30%
Pasa N° 200 (%) 19.9 12.0 14.9 5-15%
LL (%) 24.23 25.15 0.00 Max. 25%
LP (%) 16.77 18.34 0.00
IP (%) 7.46 6.81 NP Max. 6%
Equivalente de arena (%) 14.62 14.09 22.12 Min. 25%
MDS (g/cm3) 2.25 221
OCH (%) 4.50 5.30
CBR al 100% MDS 77.79 73.88 Min. 80% para base
CBR al 95% MDS 54.34 42.45 Min. 40% para subbase
Desgaste (%) 26.6 26.4 69 Méax. 50%

Nota: La cantera Rejopampa 3 corresponde a una cantera de material gravoso, caracterizada por
la ausencia de plasticidad, es decir, no presenta limite liquido ni indice de plasticidad. Asimismo,
al tratarse de un material sin fraccion fina suficiente, no se genera la cohesion necesaria para la
ejecucion de los ensayos de compactacion ni de CBR, ya que estos requieren que las particulas
finas acten como agente de union durante la conformacion de la muestra. Por esta razén, en esta
cantera no se han determinado los valores de méaxima densidad seca (MDS), éptimo contenido de
humedad (OCH) ni capacidad portante (CBR al 95% y 100% MDS), y dichos pardmetros no se

presentan en los resultados.
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Figura 35

Limite Liquido de las Tres Canteras de Rejopampa Alto
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Nota: La cantera Rejopampa 3 al ser material gravoso no presenta limite liquido.

Tabla 25

indice de plasticidad de las Tres Canteras de Rejopampa Alto

10.00
9.00

8.00 7.46
7,00 6.81
6.00

5.00

IP (%)

4.00

3.00
2.00

1.00
0.00
0.00
1 2 3

Canteras de Rejoapampa

IP (%) IP méaximo para subbase granular 6%

e |P maximo para base granular 4%  e====|P maximo para afirmado 9%

Nota: La cantera Rejopampa 3 al ser material gravoso no presenta indice de plasticidad.
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Figura 36

Equivalente de Arena de las Tres Canteras de Rejopampa Alto
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Figura 37

Porcentaje de Abrasion de las Tres Canteras de Rejopampa Alto
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Figura 38

CBR de las Canteras de Rejopampa Alto
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Nota: En estos resultados no se ha considerado el CBR de la cantera Rejopampa 3 debido a que es
un material gravoso que no presenta finos, lo que ha impedido la realizacién de este ensayo, siendo

asi, solo se muestran los resultados realizados para la cantera Rejopampa 1y 2.

4.1.1.1.Granulometria

Solo la cantera Rejopampa Alto 1 cumple parcialmente con los requisitos
granulométricos del huso B de la EG-2013, mostrando una curva bien distribuida.
En cambio, las canteras Rejopampa Alto 2 y 3 presentan incumplimientos en
varios tamices clave: la primera, por insuficiencia de material fino intermedio, y
la segunda, por exceso de finos. Esto sugiere que ninguna de estas dos Ultimas
puede ser utilizada de forma individual para base granular, pero pueden ser
consideradas en combinaciones con otras fuentes para lograr gradacion aceptable.

La granulometria del material de la cantera Rejopampa Alto 1 cumple con
algunos rangos del huso B. En el tamiz de 1” presenta 80.54% de material que

pasa, lo que esta dentro del rango permitido de 75-95%. En el tamiz N° 3/8", pasa
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52.72%, también dentro del rango de 40—75%. Asimismo, en los tamices N° 4, N°
10 y N° 40, los porcentajes de paso son 35.79%, 27.43% y 25.52%.

El material de la cantera Rejopampa Alto 2 aunque cumple en el tamiz de
1" con 60.09% de paso (limite inferior de 75%), los resultados estan por debajo
del rango exigido. En el tamiz N° 3/8", con paso de 37.41%, también se ubica por
debajo del minimo requerido (40%). Asimismo, en el tamiz N° 4 (4.75 mm), el
porcentaje de paso es 27.28%, que no alcanza el limite inferior de 30%, y en el
tamiz N° 40, con 14.76%, también se queda por debajo del minimo (15%).

La cantera Rejopampa 3, de naturaleza gravosa, muestra comportamiento
opuesto: presenta exceso de finos y sobrepaso en los tamices mas pequefios. En el
tamiz N° 4 el porcentaje de paso es de 91.77%, muy por encima del limite superior
de 60%. También en el tamiz N° 10 (62.39%) y en el N° 40 (23.65%), aunque
este ultimo estéa dentro del rango, los demas valores reflejan material mal graduado
con demasiado contenido de particulas pequefias.

Figura 39

Curva Granulométrica para el Huso B de las Tres Canteras

Curva granulométrica para el huso B de base granular
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Tabla 26

Datos para la Curva Granulométrica de las Tres Canteras

Tamiz Porcentaje que pasa (%) Requisitos de la EG-2013 (MTC,
N° Abertura (mm) Canteras 2015) Huso B
Cantera Rejopampa 1 Rejopampa 2 Rejopampa 3 Limite inferior Limite superior
3" 75.00 100.00 100.00 100.00
21/2" 63.50 100.00 100.00 100.00
2" 50.00 100.00 100.00 100.00 100 100
11/2" 37.50 88.20 79.51 100.00
1" 25.00 80.54 60.09 100.00 75 95
3/4" 19.00 65.75 49.35 100.00
1/2" 12.50 58.54 41.45 100.00
3/8" 9.50 52.72 37.41 100.00 40 75
N° 4 4.75 35.79 27.28 91.77 30 60
N° 8 2.38 28.74 22.40 80.15
N° 10 2.00 27.43 20.43 62.39 20 45
N° 16 1.19 26.44 17.55 41.00
N° 20 0.85 26.13 16.42 33.90
N° 30 0.60 25.52 14.76 23.89
N° 40 0.43 25.52 14.76 23.65 15 30
N° 60 0.25 22.15 13.11 17.68
N° 140 0.11 20.23 12.20 16.06
N° 200 0.08 19.85 11.98 14.93 5 15

4.1.1.2.Limite liquido
Solo Rejopampa 1 cumple con los requisitos para ser usado directamente
como base, mientras que Rejopampa 2 puede ser utilizada como subbase o
afirmado, y Rejopampa 3, por su naturaleza no plastica, es ideal como material
complementario en mezclas para ajustar propiedades plasticas en materiales con
contenido fino més elevado.
El material de la cantera Rejopampa Alto 1 present6 valor de 24.23%, por

lo tanto, cumple con los requisitos normativos tanto para base, como para subbase
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y afirmado; este resultado indica que el material contiene fraccién fina con

plasticidad moderada, pero que no compromete su estabilidad estructural.

Por otro lado, el material procedente de la cantera Rejopampa Alto 2

registro limite liquido de 25.15%, lo que significa que supera ligeramente el valor

maximo permitido para su uso como base granular. Si bien esta diferencia es

minima, no permite su uso como base sin un tratamiento correctivo o combinacion

con otro material de menor plasticidad. No obstante, dado que el valor no supera

el 35%, el material si es admisible para aplicaciones como subbase o afirmado.

Finalmente, la cantera Rejopampa Alto 3 mostro valor de 0.00% de limite

liquido, lo que indica la ausencia total de plasticidad en el material, ya que no

contiene finos plasticos o estos son practicamente inexistentes.
Tabla 27

Limite Liquido de las Canteras de Rejopampa Alto

Cantera LL (%)
Rejopampa 1 24.23
Rejopampa 2 25.15
Rejopampa 3 0.00

Nota: La cantera Rejopampa 3 al ser material gravoso no presenta limite liquido.
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Figura 40

Curva de Fluides de las Canteras de Rejopampa Alto
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Nota: La cantera Rejopampa 3 al ser material gravoso no presenta limite liquido.

Figura 41

Limite Liquido de las Canteras de Rejopampa Alto
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Nota: La cantera Rejopampa 3 al ser material gravoso no presenta limite liquido.
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4.1.1.3.Limite Plastico

El limite plastico del material granular de las tres canteras muestra que
Rejopampa 1 y Rejopampa 2 presentan valores de 16.77% vy 18.34%,
respectivamente, lo que indica una plasticidad considerable que podria restringir
su uso en base o subbase si el indice plastico supera los limites normativos. En
cambio, Rejopampa 3 no presenta plasticidad (0%), lo que la hace adecuada para
corregir la plasticidad de los otros materiales en mezclas combinadas.

Tabla 28

Limite Plastico de las Tres Canteras de Rejopampa Alto

Combinacién Cantera LP (%)
1 Rejopampa 1 16.77
2 Rejopampa 2 18.34
3 Rejopampa 3 0

Nota: La cantera Rejopampa 3 al ser material gravoso no presenta limite plastico.

Figura 42

Limite Plastico de las Tres Canteras de Rejopampa Alto
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Nota: La cantera Rejopampa 3 al ser material gravoso no presenta limite plastico.
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4.1.1.4.indice de plasticidad
El indice de plasticidad (IP) de las canteras Rejopampa Alto 1y 2 fue de
7.46% y 6.81%, respectivamente, valores que superan ligeramente el limite
maximo de 6% exigido por la EG-2013 para bases granulares. Por otro lado, la
cantera Rejopampa 3 no present6 plasticidad (NP), lo cual la convierte en una

opcion adecuada para mezclar con las otras dos y reducir su IP dentro del rango

permitido.
Tabla 29

indice de Plasticidad de las Tres Canteras de Rejopampa Alto

Combinacién Cantera IP (%)
1 Rejopampa 1 7.46
2 Rejopampa 2 6.81
3 Rejopampa 3 NP

Nota: La cantera Rejopampa 3 al ser material gravoso no presenta (NP) indice de plasticidad.

Tabla 30

indice de Plasticidad de las Tres Canteras de Rejopampa Alto
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Nota: La cantera Rejopampa 3 al ser material gravoso no presenta (NP) indice de plasticidad.
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4.1.1.5.Equivalente de arena
Los resultados del ensayo de equivalente de arena muestran que ninguna
de las tres canteras cumple con el minimo requerido del 25% segun la EG-2013
para base granular. Rejopampa 1y 2 presentan valores bajos, de 14.62%y 14.09%
respectivamente, mientras que Rejopampa 3, aunque con mejor desempefio
(22.12%), también se encuentra por debajo del umbral exigido.
Tabla 31

Equivalente de Arena de las Tres Canteras de Rejopampa Alto

Combinacién Cantera EA (%)
1 Rejopampa 1 14.62
2 Rejopampa 2 14.09
3 Rejopampa 3 2212
Tabla 32

Equivalente de Arena de las Tres Canteras de Rejopampa Alto
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4.1.1.6.Compactacion: 6ptimo contenido de humedad y méaxima densidad seca
Los resultados de compactacion indican que la cantera Rejopampa 1
alcanz6 maxima densidad seca (MDS) de 2.25 g/cm® con Optimo contenido de
humedad (OCH) de 4.5%, mientras que Rejopampa 2 obtuvo MDS de 2.21 g/cm?
y OCH de 5.3%. La cantera Rejopampa 3 no fue evaluada en este ensayo debido
a su naturaleza gravosa y falta de finos cohesivos, lo que impide su compactacion
efectiva. Estos valores reflejan buena compactabilidad en Rejopampa 1y 2.
Tabla 33

Compactacion: de las Canteras de Rejopampa Alto

] Cantera
Compactacion _ i _
Rejopampa 1 Rejopampa 2 Rejopampa 3
MDS (g/cm3) 2.25 221
OCH (%) 4.5 5.3

Nota: En la cantera Rejopampa 3 por ser material gravoso no se ha realizado el ensayo de

compactacion.

Figura 43

Curva de Compactacion de las Canteras de Rejopampa Alto
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Nota: En la cantera Rejopampa 3 por ser material gravoso no se ha realizado el ensayo de

compactacion.
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Figura 44

Maxima Densidad Seca de las Canteras de Rejopampa Alto
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Nota: En la cantera Rejopampa 3 por ser material gravoso no se ha realizado el ensayo de

compactacion.

Figura 45

Optimo Contenido de Humedad de las Canteras de Rejopampa Alto
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Nota: En la cantera Rejopampa 3 por ser material gravoso no se ha realizado el ensayo de

compactacion.
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4.1.1.7.Capacidad de soporte (CBR)

Los resultados del CBR fueron obtenidos al 100% y 95% de la méxima
densidad seca (MDS) para las tres canteras de Rejopampa Alto. Ninguna de las
canteras por si sola cumple los requisitos para base granular. Sin embargo,
Rejopampa 1 y 2 son viables como subbase, y la cantera 3 podria ser util como
componente de una mezcla.

Para el caso de la cantera Rejopampa 1, el valor de CBR al 100% MDS
fue de 77.79%, ligeramente por debajo del minimo requerido de 80% para su uso
como base granular segun la EG-2013. Esto indica que, aunque tiene buena
capacidad de soporte, no alcanza el umbral técnico exigido para desempefiarse
como base. Sin embargo, al 95% MDS, su valor fue de 54.34%, superando el
minimo de 40% requerido para subbase y/o afirmado.

La cantera Rejopampa 2 presentd comportamiento similar, con CBR de
73.88% al 100% MDS, también por debajo del estdndar para base granular, y
42.45% al 95% MDS, apenas por encima del limite para subbase.

Por otro lado, la cantera Rejopampa 3 no fue sometida a la prueba CBR,
ya que se trata de material predominantemente gravoso sin presencia de finos, lo
cual impide su cohesion y compactacion adecuada para realizar el ensayo bajo
condiciones controladas.

Tabla 34

CBR del Material por si solo de las Canteras de Rejopampa Alto

Cantera Requisitos de la EG-2013
CBR (%) . . .
Rejopampa 1l Rejopampa2 Rejopampa 3 (MTC, 2015)
Al 100% MDS 77.79 73.88 0 80
Al 95% MDS 54.34 42.45 0 40

Nota: En la cantera Rejopampa 3 por ser material gravoso no se ha realizado el ensayo de

compactacion, ni CBR de laboratorio.
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Figura 46

CBR al 95% MDS de las Canteras de Rejopampa Alto
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Nota: En la cantera Rejopampa 3 por ser material gravoso no se ha realizado el ensayo de

compactacion, ni CBR de laboratorio.

Figura 47

CBR al 100% MDS de las Canteras de Rejopampa Alto
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compactacion, ni CBR de laboratorio.
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4.1.1.8.Desgaste por abrasion

Los resultados del ensayo de desgaste por abrasion muestran que las
canteras Rejopampa 1 y Rejopampa 2 presentan valores de 26.60% y 26.40%,
respectivamente, cumpliendo con el limite maximo de 50% establecido por la EG-
2013, esto indica que ambos materiales poseen buena resistencia al desgaste. En
contraste, la cantera Rejopampa 3 obtuvo 69.00%, excediendo ampliamente el
valor permitido, lo que sugiere alta susceptibilidad a la degradacion bajo cargas.
Tabla 35

Porcentaje de Desgaste de las Tres Canteras de Rejopampa Alto

N° Cantera Desgaste abrasion

1 Rejopampa 1 26.60

2 Rejopampa 2 26.40

3 Rejopampa 3 69.00
Figura 48

Desgaste por Abrasion de las Tres Canteras de Rejopampa Alto
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4.1.2. Propiedades fisicas y mecénicas de las combinaciones

Se analizaron tres combinaciones: la combinacion 1 (85% Rejopampa 1 +
15% Rejopampa 3), la combinacion 2 (70% Rejopampa 2 + 30% Rejopampa 3) y
la combinacién 3 (70% Rejopampa 1 + 30% Rejopampa 2), donde las tres
cumplen con los requisitos para ser utilizadas como subbase granular, siendo la
combinacidn 1 la Gnica que cumple con el CBR requerido para base. No obstante,
todas las combinaciones presentan deficiencias en el equivalente de arena, por lo
que se recomienda considerar ajustes o tratamientos para mejorar la limpieza del
material fino y asegurar un mejor comportamiento estructural en obra.

La combinacion 1 destacé como la més favorable en términos generales.
Cumpli6 con los requisitos granulométricos en los tamices N.° 4, N.° 10 y N.°
200, pero quedo ligeramente por debajo del minimo permitido en el tamiz N.° 40,
con 13.1% de material pasante (el minimo exigido es 15%). En cuanto a sus
propiedades pléasticas, presentd limite liquido de 24.08% e indice de plasticidad
de 5.98%, ambos dentro de los rangos permitidos para su uso como base granular.
Asimismo, registré buena densidad seca maxima (2.26 g/cm3) y contenido 6ptimo
de humedad de 4.8%. En lo que respecta a la capacidad de soporte, alcanzé CBR
de 80.85% al 100% de MDS, cumpliendo con el minimo requerido para bases, y
CBR de 49.70% al 95% MDS, también dentro del valor exigido para subbases.
Sin embargo, su equivalente de arena fue de 16.54%, muy por debajo del 25%
requerido. Finalmente, su porcentaje de desgaste por abrasién fue de 28.4%,
dentro del limite maximo permitido, reflejando adecuada resistencia mecanica. En
conjunto, esta combinacion es la mas adecuada para emplearse como base

granular, aunque seria recomendable mejorar su equivalente de arena.
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La combinacion 2 tiene buena distribucion granulométrica, cumpliendo
con los rangos establecidos en los tamices claves, salvo nuevamente en el tamiz
N.° 40, donde obtuvo 14.1%, apenas por debajo del minimo. Su limite liquido fue
de 23.93%, adecuado para base, pero el indice de plasticidad alcanz6 6.40%,
ligeramente superior al valor médximo de 6% permitido para base granular, pero
sigue siendo aceptable para subbase y afirmado, donde el valor limite es 9%. El
equivalente de arena fue de 17.23%, también insuficiente, lo cual implica
presencia de finos no pléasticos. Su densidad seca méxima fue de 2.24 g/cm3, y el
contenido éptimo de humedad fue de 5.1%. Respecto al CBR, logré 79.76% al
100% MDS, quedando muy cerca del minimo para base, y 52.98% al 95% MDS,
valor suficiente para subbase. El desgaste por abrasién fue de 30.6%, lo cual es
favorable. Esta combinacién es adecuada para subbase, pero no para base.

Finalmente, la combinacién 3 demostré granulometria equilibrada,
cumpliendo con los limites en todos los tamices, incluido el tamiz N.° 40, con
pasante de 23.3%. El limite liquido fue de 24.32%, dentro de los pardmetros, pero
su indice de plasticidad fue de 6.51%, levemente por encima del maximo
permitido para base granular. Su equivalente de arena fue el mas bajo de las tres
combinaciones (14.3%), lo que representa una debilidad importante frente a los
criterios técnicos. Presentdé MDS de 2.23 g/cm3 y OCH de 5.1%, parametros
adecuados para compactacion. EI CBR fue de 76.79% al 100% MDS, lo cual no
cumple con el requisito minimo de 80% para base, pero al 95% MDS obtuvo
50.57%, valor aceptable para subbase. Su desgaste por abrasién fue de 26.8%, por
debajo del limite normativo. En conjunto, esta combinacién es apropiada para
subbase, aunque presenta limitaciones para su uso como base debido al indice de

plasticidad ligeramente elevado y su bajo equivalente de arena.
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Tabla 36

Propiedades Fisicas y Mecénicas de las Combinaciones

Propiedades

Combinacion
1 2

3

Cantera A Rejopampal Rejopampa2 Rejopampal  Requisitos de la EG-
Cantera B Rejopampa 3 Rejopampa3 Rejopampa 2 2013 (MTC, 2015)
A 85% 70% 70%
B 15% 30% 30%
Humedad 15.35% 15.25% 15.35%
Grava (%) 62.4 48.8 59.3
Arena (%) 28.9 42.2 20.4
Finos (%) 8.7 9.0 20.3
Pasa N° 4 (%) 37.6 51.2 40.7 30-60%
Pasa N° 10 (%) 244 31.9 31.2 20-45%
Pasa N° 40 (%) 13.1 14.1 23.3 15-30%
Pasa N° 200 (%) 8.7 9.0 20.3 5-15%
LL (%) 24.08 23.93 24.32 Max. 25%
LP (%) 18.10 17.53 17.81
IP (%) 5.98 6.40 6.51 Max. 6%
Equivalente de arena (%) 16.54 17.23 14.3 Min. 25%
MDS (g/cm3) 2.26 2.24 2.23
OCH (%) 4.80 5.10 5.10
CBR al 100% MDS 80.85 79.76 76.79 Min. 80% para base
CBR al 95% MDS 49.70 52.98 50.57 Min. 40% para subbase
Desgaste (%) 28.4 30.6 26.8 Max. 50%
Figura 49
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Figura 50

indice de Plasticidad de las Combinaciones
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Equivalente de las Combinaciones
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Figura 52

Porcentaje de Abrasion de las Combinaciones
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4.1.2.1.Granulometria

Todas las combinaciones se ajustan en su mayoria al huso B, solo la
combinacién 3 cumple con los requisitos en los tamices N.° 4, N.° 10 y N.° 40,
pero excede el contenido de finos, mientras que las combinaciones 1 y 2 no
alcanzan el minimo en el tamiz N.° 40, lo que sugiere la necesidad de ajustes
especificos para garantizar comportamiento éptimo como base granular.

La combinacion 1 (85% Rejopampa 1 + 15% Rejopampa 3) cumple
adecuadamente con los rangos permitidos en los tamices més representativos: N.°
4 (37.64%), N.° 10 (24.43%) y N.° 200 (8.73%). No obstante, no alcanza el
minimo exigido en el tamiz N.° 40, con porcentaje pasante de 13.10%, cuando el
minimo requerido es 15%. Esta ligera deficiencia podria corregirse con ajustes
menores en la proporcion 6ptima de materiales mas finos.

La combinacién 2 (70% Rejopampa 2 + 30% Rejopampa 3) ofrece
gradacion muy favorable, cumpliendo holgadamente con los limites exigidos en
los tamices clave: N.° 4 (51.19%), N.° 10 (31.92%), N.° 40 (14.05%) y N.° 200
(8.96%). Aunque el valor en el tamiz N.° 40 también esta por debajo del minimo
(15%), la diferencia es minima y el resto de la curva se encuentra dentro del huso
especificado, mostrando una buena distribucion de particulas.

La combinacién 3 (70% Rejopampa 1 + 30% Rejopampa 2) destaca por
cumplir con todos los requisitos granulométricos establecidos por el huso B. Sus
valores para los tamices N.° 4 (40.74%), N.° 10 (31.23%), N.° 40 (23.29%) y N.°
200 (20.34%) se ubican dentro de los rangos permitidos, salvo el tamiz N.° 200
que excede el limite superior de 15%, con un pasante de 20.34%, lo que indica
una presencia excesiva de finos. Esto podria afectar negativamente la capacidad

de drenaje y compactacién del material.
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Tabla 37

Gradacion de las Combinaciones de las Canteras de Rejopampa Alto

Porcentaje que pasa (%) Requisitos de la EG-2013

Tamiz Combinacidén
N° Abertura (mm) 1 2 3 (MTC, 2015)
Cantera A Rejopampal Rejopampa2 Rejopampal Limite Limite
Cantera B Rejopampa3  Rejopampa3 Rejopampa 2 inferior superior
A 85% 70% 70%
B 15% 30% 30%
3" 75.00 100.00 100.00 100.00
21/2" 63.50 100.00 100.00 100.00
2" 50.00 100.00 100.00 100.00 100 100
112" 37.50 88.95 100.00 84.63
1" 25.00 81.97 94.03 71.26 75 95
3/14" 19.00 71.03 85.02 64.11
1/2" 12.50 61.17 73.73 59.83
3/8" 9.50 53.29 67.15 56.00 40 75
N° 4 4.75 37.64 51.19 40.74 30 60
N° 8 2.38 28.40 38.64 33.74
N° 10 2.00 24.43 31.92 31.23 20 45
N° 16 1.19 18.48 22.12 27.80
N° 20 0.85 16.38 18.76 25.31
N° 30 0.60 13.27 14.19 23.37
N° 40 0.43 13.10 14.05 23.29 15 30
N° 60 0.25 10.54 10.78 21.46
N° 140 0.11 9.07 9.33 20.51
N° 200 0.08 8.73 8.96 20.34 5 15
Figura 54

Curva Granulométrica para el Huso B de las Combinaciones
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4.1.2.2.Contenido de humedad

Los resultados del contenido de humedad en las combinaciones muestran

que las combinaciones 1 y 3 mantienen valor constante de 15.35%, sin variacion

respecto a sus componentes principales. En cambio, la combinacién 2, que

incorpora mayor porcentaje de Rejopampa 3 (30%), presenta ligera reduccion de

0.65%, alcanzando valor de 15.25%. Esta diferencia sugiere que la inclusion de

material gravoso de menor retencion hidrica influye levemente en la humedad.

Tabla 38

Humedad del Material Granular de las Combinaciones

Porcentaje de

Combinacién  Cantera A Cantera B A B Humedad ]
reduccion
1 Rejopampa 1l Rejopampa3 85% 15% 15.35% 0.00%
2 Rejopampa 2 Rejopampa3 70% 30% 15.25% -0.65%
3 Rejopampa 1l Rejopampa2 70% 30% 15.35% 0.00%
Figura 55

Humedad del Material Granular de las Combinaciones
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4.1.2.3.Limite liquido

Los resultados del limite liquido (LL) de las combinaciones del material
granular muestran comportamiento favorable respecto a los criterios establecidos
por la EG-2013, que establece maximo de 25% para bases granulares. La
combinacion 1 (85% Rejopampa 1y 15% Rejopampa 3) obtuvo valor de 24.08%,
idéntico al del material principal (Rejopampa 1), por lo que no presento variacion
significativa; esto indica que la adicion de 15% de grava (Rejopampa 3) no altera
la plasticidad del suelo base. La combinacion 2 (70% Rejopampa 2 y 30%
Rejopampa 3) alcanzd LL de 23.93%, lo que representa ligera disminucion del
0.62% respecto al valor original de Rejopampa 2 (25.15%); esta reduccion sugiere
que el mayor contenido de material grueso no plastico (Rejopampa 3) contribuye
a mejorar la condicion pléstica del material combinado, acercandolo atin més al
estandar. La combinacion 3 (70% Rejopampa 1y 30% Rejopampa 2) tuvo LL de
24.32%, con incremento de 1.00% frente al valor original de Rejopampa 1;
aungue se observa aumento, el valor se mantiene dentro del rango permitido, lo
que demuestra que la mezcla conserva plasticidad adecuada para su uso en capas.
Todas las combinaciones cumplen con el limite maximo de 25%, reflejando buena
compatibilidad entre los materiales combinados en términos de plasticidad.
Tabla 39

Limite liquido de las Combinaciones

Porcentaje de

Combinacién  Cantera A Cantera B A B LL (%) i
reduccion
1 Rejopampa 1 Rejopampa 3 85% 15%  24.08 0.00%
2 Rejopampa 2 Rejopampa 3 70% 30%  23.93 -0.62%
3 Rejopampa 1 Rejopampa 2 70% 30% 24.32 1.00%
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Figura 56

Curva de Fluides de las Combinaciones
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Limite Liquido de las Combinaciones
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4.1.2.4.Limite plastico

La combinacién 1 (85% Rejopampa 1 y 15% Rejopampa 3) presentd el
valor més alto con 18.10%, sin variacion respecto al material principal. La
combinacion 2 (70% Rejopampa 2 y 30% Rejopampa 3) registré LP de 17.53%,
con leve disminucion del 3.15%, mientras que la combinacién 3 (70% Rejopampa
1y 30% Rejopampa 2) obtuvo 17.81%, con reduccion del 1.60%. Por tanto, el
aporte del material de Rejopampa 3, al no ser plastico, contribuye a moderar
ligeramente este parametro.
Tabla 40

Limite Plastico de las Combinaciones

Porcentaje de

Combinacién  Cantera A Cantera B A B LP(%) )
incremento
1 Rejopampa 1 Rejopampa 3 85% 15% 18.1 0.00%
2 Rejopampa 2 Rejopampa 3 70% 30% 17.53 -3.15%
3 Rejopampa 1 Rejopampa 2 70% 30% 17.81 -1.60%
Figura 58

Limite plastico de las Combinaciones
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4.1.2.5.indice de plasticidad

La combinacion 1 (85% Rejopampa 1y 15% Rejopampa 3) obtuvo IP de
5.98%, cumpliendo con el maximo permitido de 6% seguin la EG-2013 para uso
en base granular. Las combinaciones 2 (70% Rejopampa 2 y 30% Rejopampa 3)
y 3 (70% Rejopampa 1y 30% Rejopampa 2) presentaron IP de 6.40% y 6.51%,
respectivamente, superando ligeramente el limite establecido; sin embargo, ambas
reflejan reduccion del IP, con mejora del 7.02% y 8.86% respectivamente.

Aungue no aptas como base granular, serian apropiadas para subbase o afirmado.

Tabla 41

indice de Plasticidad de las Combinaciones

Porcentaje de

Combinacién  Cantera A Cantera B A B IP (%) ]
reduccion
1 Rejopampa 1 Rejopampa 3 85% 15% 5.98 0.00%
2 Rejopampa 2 Rejopampa 3 70% 30% 6.40 7.02%
3 Rejopampa 1 Rejopampa 2 70% 30% 6.51 8.86%
Figura 59

indice de Plasticidad de las Combinaciones
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4.1.2.6.Equivalente de arena

El equivalente de arena indica que ninguna de las combinaciones alcanza
el minimo del 25% exigido por la EG-2013. La combinacion 2 (70% Rejopampa
2'y 30% Rejopampa 3) obtuvo el mejor desempefio con 17.23%. La combinacion
1 (85% Rejopampa 1 y 15% Rejopampa 3) mantiene su valor en 16.54%, sin
variacion. En cambio, la combinacion 3 (70% Rejopampa 1y 30% Rejopampa 2)
mostro el peor desempefio, con 14.30%, lo que representa reduccion del 13.54%.
Estos resultados reflejan baja limpieza del material fino en todas las mezclas.
Tabla 42

Equivalente de Arena de las Combinaciones

L Equivalente Porcentaje de
Combinacion  Cantera A Cantera B A »
de arena  reduccion o aumento

1 Rejopampal Rejopampa3 85% 15% 16.54 0.00%

2 Rejopampa 2 Rejopampa3 70% 30% 17.23 4.17%

3 Rejopampal Rejopampa2 70% 30% 14.30 -13.54%
Figura 60

Equivalente de arena de las Combinaciones
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4.1.2.7.Compactacion: 6ptimo contenido de humedad y méaxima densidad seca

Los resultados de compactacion de las combinaciones del material

granular de las canteras de Rejopampa Alto evidencian un desempefio aceptable,

con ligeras variaciones en la méxima densidad seca (MDS) y el 6ptimo contenido

de humedad (OCH). La combinacién 1 (85% Rejopampa 1y 15% Rejopampa 3)

presentd la mayor MDS con 2.26 g/cm3y el valor mas bajo de OCH con 4.8%, lo

que indica una buena compactabilidad y eficiencia volumétrica. En la

combinacion 2 (70% Rejopampa 2 y 30% Rejopampa 3), la MDS se redujo

ligeramente a 2.24 g/cm?® (—0.88%), mientras que el OCH aumento a 5.1%, lo que

puede implicar una mayor demanda de humedad para lograr la compactacion

ideal. De forma similar, la combinacién 3 (70% Rejopampa 1 y 30% Rejopampa

2) mostr6 la menor MDS con 2.23 g/cm? (—1.33%) y el mismo OCH de 5.1%, con

un aumento del 6.25%. Estas diferencias muestran como la proporcion y tipo de

materiales influyen en la densidad lograda y en la cantidad de agua requerida para

una adecuada compactacion.
Tabla 43

Compactacion del Material Granular de las Canteras y Combinaciones

Combinacion
Compactacién
1 2 3

Cantera A Rejopampa 1 Rejopampa 2 Rejopampa 1
Cantera B Rejopampa 3 Rejopampa 3 Rejopampa 2

A 85% 70% 70%

B 15% 30% 30%
MDS (g/cm3) 2.26 2.24 2.23
OCH (%) 4.8 5.1 5.1
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Tabla 44

Maxima Densidad Seca de las Canteras y Combinaciones

Porcentaje de

Combinacién Cantera A Cantera B A B MDS (%)
aumento
1 Rejopampal Rejopampa3 85% 15% 2.26 0.00%
2 Rejopampa 2 Rejopampa3  70% 30% 2.24 -0.88%
3 Rejopampa 1l Rejopampa2 70% 30% 2.23 -1.33%
Tabla 45

Optimo Contenido de Humedad de las Canteras y Combinaciones

Porcentaje de

Combinacién  Cantera A Cantera B A B OCH (%) B
reduccion
1 Rejopampa 1l Rejopampa 3 85% 15% 4.80 0.00%
2 Rejopampa 2 Rejopampa 3 70% 30% 5.10 6.25%
3 Rejopampa 1 Rejopampa 2 70% 30% 5.10 6.25%
Figura 61

Curva de Compactacion de las Canteras y Combinaciones
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Figura 62

Maxima Densidad Seca de las Canteras y Combinaciones
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Optimo Contenido de Humedad de las Canteras y Combinaciones
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4.1.2.8.Capacidad de soporte (CBR)

La combinacién 1, compuesta por 85% de Rejopampa 1 y 15% de
Rejopampa 3, fue la Gnica que alcanzo y supero6 el valor minimo exigido para base
granular, registrando CBR de 80.85% al 100% de MDS, cumpliendo asi con el
umbral de 80%. Al 95% de MDS, obtuvo CBR de 49.70%, superando también el
minimo requerido de 40% para subbase, lo que indica desempefio adecuado tanto
como base como subbase, sin necesidad de ajustes adicionales.

En la combinacion 2 (70% Rejopampa 2 y 30% Rejopampa 3), el CBR al
100% MDS fue de 79.76%, apenas por debajo del limite minimo requerido para
base (80%), con leve diferencia de —1.35%. No obstante, al 95% de MDS, esta
mezcla mostré el mayor CBR entre las tres combinaciones, con 52.98%, lo que
representa incremento del 6.60% respecto a la combinacion 1. Este resultado
indica que, si bien no cumple estrictamente como base, es una opcion 6ptima para
subbase granular debido a su alta capacidad de soporte en condiciones méas
realistas de compactacion (95% MDS).

Por su parte, la combinacion 3 (70% Rejopampa 1 y 30% Rejopampa 2)
obtuvo CBR de 76.79% al 100% MDS, con disminucion del 5.02% respecto a la
combinacién 1, lo que la deja por debajo del requisito para base granular. Sin
embargo, al 95% de MDS logré CBR de 50.57%, superando el minimo requerido
para subbase y registrando aumento del 1.75% respecto a la combinacion 1 en esta
condicion.

Por tanto, la combinacién 1 es la Gnica apta como base granular, mientras
que las combinaciones 2 y 3, aungue no alcanzan el CBR requerido al 100% MDS,

son viables como subbase debido a sus buenos resultados al 95% MDS. La
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combinacion 2 destaca especialmente por ofrecer la mejor capacidad de soporte

como subbase, siendo la més favorable si se prioriza este nivel estructural.

Tabla 46

Capacidad de Soporte de las Canteras y Combinaciones

CBR (%) Combinacidén
1 2 3
Cantera A Rejopampa 1l Rejopampa2 Rejopampal Requisitos de la EG-2013
Cantera B Rejopampa 3 Rejopampa3 Rejopampa 2 (MTC, 2015)
A 85% 70% 70%
B 15% 30% 30%
Al 100% MDS 80.85 79.76 76.79 80
Al 95% MDS 49.7 52.98 50.57 40
Tabla 47

CBR al 95% MDS de las Canteras y Combinaciones

o CBR al 95% Porcentaje de
Combinacion  Cantera A Cantera B A

MDS (%) aumento
1 Rejopampa 1 Rejopampa 3 85% 15% 49.70 0.00%
2 Rejopampa 2 Rejopampa3 70% 30% 52.98 6.60%
3 Rejopampal Rejopampa2 70% 30% 50.57 1.75%

Tabla 48

CBR al 100% de las Canteras y Combinaciones

CBR al 100%  Porcentaje

Combinacién  Cantera A Cantera B A B
MDS (%) de aumento
1 Rejopampal Rejopampa3 85% 15% 80.85 0.00%
2 Rejopampa 2 Rejopampa3 70% 30% 79.76 -1.35%
3 Rejopampal Rejopampa2 70%  30% 76.79 -5.02%
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Figura 64

CBR al 95% MDS de las Canteras y Combinaciones
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CBR al 100% de las Canteras y Combinaciones
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4.1.2.9.Desgaste por abrasion

Los resultados del ensayo de desgaste por abrasion de las combinaciones
del material granular de las canteras de Rejopampa Alto muestran que todas las
mezclas cumplen con el requisito de la EG-2013, que establece méximo del 50%
de desgaste. La combinacion 1 presentd desgaste de 28.40%, que sirve como
referencia base. La combinacion 2 tuvo ligero incremento hasta 30.60%, dentro
del rango aceptable. Finalmente, la combinacion 3 mostr6 el mejor
comportamiento frente al desgaste, con valor de 26.80%.
Tabla 49

Desgaste por Abrasion de las Canteras y Combinaciones

o y Porcentaje
Combinacién  Cantera A Cantera B A B  Desgaste abrasion
de aumento
1 Rejopampal Rejopampa3 85% 15% 28.40 0.00%
2 Rejopampa 2 Rejopampa3 70% 30% 30.60 7.75%
3 Rejopampal Rejopampa2 70% 30% 26.80 -5.63%
Figura 66
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4.1.3. Comparacion de las propiedades fisicas y mecanicas

La combinacion 1 (85% R1 + 15% R3) es la més equilibrada, alcanzando
cumplimiento en granulometria, IP, CBR y desgaste, lo cual la convierte en la
opcion optima para base granular conforme a la EG-2013. Su bajo contenido de
R3 permite aprovechar su resistencia sin arrastrar sus debilidades (alto desgaste y
granulometria fina). Las otras combinaciones podrian ser aptas para subbase, pero
no garantizan la misma confiabilidad estructural como base. La combinacion 2
(70% R2 + 30% R3) mejora significativamente el IP, EA y CBR, aunque sin llegar
al valor minimo para base, lo que la hace apta como subbase reforzada. Y la
combinacion 3 (70% R1 + 30% R2), al no incluir R3, presenta problemas de IP y
sobrepaso de finos, lo que limita su uso a subbase.

El andlisis detallado de los porcentajes de mejora o deterioro de cada
propiedad entre las combinaciones y sus canteras permite concluir que la
combinacion 1 es la més balanceada y eficiente. Esta mezcla logra mejorar
practicamente todas las propiedades, especialmente en granulometria, plasticidad,
soporte (CBR) y desgaste, cumpliendo con todos los criterios de la EG-2013.
Combinacién 2 también ofrece resultados positivos y destaca en soporte y
equivalente de arena, aunque algunas propiedades adn la limitan para uso como
base. Por su parte, combinacion 3 mejora algunas caracteristicas, pero otras, como
el equivalente de arena y contenido de finos, muestran deterioro, lo que reduce su
potencial para usos estructurales superiores. En resumen, una proporcion
adecuada en la mezcla permite corregir deficiencias criticas y lograr un material

granular técnicamente apto para mantenimiento vial.

4.1.3.1.Humedad:
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Las tres canteras presentan contenidos similares de humedad (15.25%—
15.35%), y las combinaciones mantienen esta constancia. La variacion es minima
(x0.65%), lo cual indica que el porcentaje de mezcla entre los materiales no afecta
significativamente la higroscopicidad del conjunto.

4.1.3.2.Granulometria:

Las canteras por si solas presentan limitaciones importantes en cuanto a la
distribucion granulométrica. Rejopampa 1 y Rejopampa 2 superan el limite
méaximo permitido de material fino pasando por el tamiz N° 200 (19.9% y 12.0%,
respectivamente), mientras que Rejopampa 3 presenta un perfil ain mas critico,
con un contenido excesivo de material fino pasando por los tamices N° 4 (91.8%)
y N° 10 (62.4%), incumpliendo ampliamente los requisitos de la EG-2013. Sin
embargo, al analizar las combinaciones, se evidencia una mejora significativa en
la gradacion del material. La combinacion 1 (85% Rejopampa 1 + 15%
Rejopampa 3) logra reducir el contenido de pasa N° 200 hasta 8.73%, ubicandolo
dentro del rango normativo, al igual que la combinacion 2 (70% Rejopampa 2 +
30% Rejopampa 3) con 8.96%. Esto se debe a la influencia positiva de Rejopampa
3, que, aunque deficiente por si sola, diluye la proporciéon de finos cuando se
incorpora en cantidades controladas. En contraste, la combinacion 3 (70%
Rejopampa 1 + 30% Rejopampa 2), al no contener material corrector, incrementa
el porcentaje de pasa N° 200 a 20.34%, superando el limite y reflejando que la
suma de materiales de alto contenido plastico sin control puede resultar
contraproducente.

Las canteras evaluadas presentan comportamientos distintos en cuanto a
distribucion granulométrica. Rejopampa 1 y Rejopampa 2 superan los valores

permitidos de material fino que pasa el tamiz N° 200, con 19.9% y 12.0%
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respectivamente, mientras que Rejopampa 3 presenta un perfil critico con un
91.8% en el tamiz N° 4, 62.4% en el N° 10 y 14.9% en el N° 200, lo cual la
descarta como material base sin correccién. Al observar la combinacion 1 (85%
Rejopampa 1 + 15% Rejopampa 3), se evidencia una reduccion significativa del
material fino, con un -127.38% de reduccion respecto a Rejopampa 1, y -71.02%
en relacion a Rejopampa 3. Combinacion 2 (70% Rejopampa 2 + 30% Rejopampa
3) muestra también un cambio positivo, reduciendo el pasa N° 200 en -33.71%
comparado con Rejopampa 2 y -66.63% respecto a Rejopampa 3. Sin embargo, la
combinacién 3 (70% Rejopampa 1 + 30% Rejopampa 2), al no incluir el material
corrector, aumenta el contenido de finos en +2.41% respecto a Rejopampa 1y
+41.10% respecto a Rejopampa 2, sobrepasando el limite del 15%.

En cuanto al porcentaje de grava, la combinacion 1 presenta ligera
disminucion de -2.97% respecto a Rejopampa 1, pero aumento de +86.80% si se
compara con Rejopampa 3. En combinacion 2 se observa una caida significativa
de -31.55% y -48.99% frente a Rejopampa 1 y 2 respectivamente, pero un
aumento de +83.14% comparado con Rejopampa 3. Combinacion 3 mantiene un
comportamiento intermedio, con -8.35% respecto a Rejopampa 1 y -22.71%
respecto a Rejopampa 2. Este patrén se repite en los tamices intermedios (N° 4,
10 y 40), donde todas las combinaciones muestran mejoras respecto a Rejopampa
3, con reducciones extremas en pasa N° 4: -143.81% (combinacion 1), -79.27%
(combinacion 2) y -125.26% (combinacion 3). Estas mejoras reflejan la

efectividad de las combinaciones para corregir los excesos granulométricos de R3.
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Figura 67

Verificacion de la Granulometria Huso B
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4.1.3.3.Consistencia (LL, LP e IP):

En cuanto al limite liquido (LL), todas las canteras y combinaciones se

encuentran dentro del maximo permitido (25%). La influencia positiva de

Rejopampa 3, que tiene LL de 0%, se nota principalmente en combinacion 1

(24.08%) y combinacién 2 (23.93%), mientras que combinacion 3, al no

incorporar R3, muestra leve aumento a 24.32%. En términos del indice de

plasticidad (IP), Rejopampa 1 (7.46%) y 2 (6.81%) por si solas no cumplen o

apenas cumplen con el maximo de 6%. Gracias al efecto no plastico de Rejopampa

3, las combinaciones reducen estos valores, destacando combinacion 1 (5.98%),

la Unica que cumple estrictamente con la norma. Las combinaciones 2 y 3 se
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acercan, pero aun superan ligeramente el limite (6.4% y 6.51%).Estos resultados
confirman que una pequefia proporcion de material no plastico puede corregir
eficazmente el comportamiento de la mezcla.

Respecto al limite liquido (LL), todas las combinaciones se mantienen
dentro del rango permitido (max. 25%). La combinacion 1 presenta una reduccion
de -0.62% respecto a Rejopampa 1 y -4.44% frente a Rejopampa 2. En la
combinacion 2, los descensos son mayores: -1.25% (vs. R1) y -5.10% (vs. R2).
En la combinacién 3, el LL es estable con variaciones minimas de +1%. Este
control también se evidencia en el limite plastico (LP), donde las combinaciones
tienden a mantener o disminuir ligeramente sus valores frente a las canteras base.

El indice de plasticidad (IP) es donde mas se percibe el impacto de la
mezcla con Rejopampa 3. La combinacion 1 logra una reduccion de -24.75%
respecto a Rejopampa 1y -13.88% frente a Rejopampa 2. Combinacion 2 muestra
reducciones similares de -16.56% (vs. R1) y -6.41% (vs. R2). En combinacién 3,
la disminucion es menos marcada (-14.59% vs. R1), lo cual evidencia que sin la
participacion de R3, la capacidad de correccion en plasticidad es limitada. Cabe
sefialar que, aunque el IP de la combinacion 3 sigue ligeramente por encima del

limite (6.51%), representa una mejora en relacion con las canteras por separado.
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Figura 68

Verificacion del Limite Liquido del Material Granular
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Figura 69

Verificacion del Indice de Plasticidad del Material Granular
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4.1.3.4.Equivalente de arena (EA):

Ninguna de las canteras ni combinaciones cumple con el minimo exigido
de 25%. No obstante, se observa que la inclusion de Rejopampa 3, con el mayor
EA individual (22.12%), favorece una ligera mejora en las combinaciones 1y 2.
Combinacién 2 (70% R2 + 30% R3) alcanza el valor mas alto con 17.23%, aunque
sigue por debajo del estdndar. Esto sugiere que, si bien Rejopampa 3 mejora la
limpieza relativa del material, no es suficiente para cumplir el requisito, lo que
podria condicionar la durabilidad estructural.

Sin embargo, las mejoras relativas son notorias: combinacion 1 incrementa
el equivalente de arena en +11.61% respecto a Rejopampa 1y +14.81% frente a
Rejopampa 2. Combinacion 2 también mejora (+15.15% y +18.22%), siendo esta
la de mejor desempefio. Por el contrario, combinacién 3 muestra un descenso
frente a Rejopampa 1 (-2.24%) y un leve aumento frente a Rejopampa 2 (+1.47%),
reflejando que sin R3 en la mezcla, esta propiedad se mantiene limitada.

Figura 70

Verificacion del Equivalente de Arena del Material Granular
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4.1.3.5.Compactacion (MDS y OCH):

Rejopampa 1 presenta la mayor densidad seca maxima (2.25 g/cm3). Esta
propiedad se conserva e incluso mejora ligeramente en combinacion 1 (2.26
g/cm?), que mantiene la mayor proporcion de este material. En cambio, las
combinaciones 2 y 3, al tener mayor contenido de Rejopampa 2 y/o menor
participacion de R1, presentan leves reducciones en MDS (2.24 y 2.23 g/cm3).
Respecto al éptimo contenido de humedad (OCH), todos los valores se encuentran
dentro de rangos adecuados para compactacion en obra. La mezcla no ha alterado
significativamente esta propiedad.

En cuanto a la densidad seca méxima (MDS), los cambios son pequefios
pero positivos en la mayoria de los casos. La combinacion 1 aumenta un +0.44%
respecto a Rejopampa 1, y combinacion 2 incrementa un +2.21% frente a
Rejopampa 2. En combinacion 3, el resultado es estable, con un ligero aumento
de +0.90% en comparacion con Rejopampa 2. El 6ptimo contenido de humedad
(OCH) también se mantiene en rangos apropiados, con incrementos moderados
del +6.25% (combinacion 1) y +11.76% (combinaciones 2 y 3), lo que puede
deberse al mayor contenido de finos que requiere mas humedad para lograr la
compactacién adecuada.

4.1.3.6.Capacidad de soporte (CBR):

Este es uno de los indicadores méas decisivos. Rejopampa 3, al no poseer
finos cohesivos, no fue evaluada en CBR, aunque se considera tedricamente de
alta resistencia (>95%). Rejopampa 1y 2 por si solas no alcanzan el minimo para
base granular (77.79% y 73.88% respectivamente). La combinacion 1 (85% R1 +
15% R3) logra superar el umbral (80.85%), siendo la Gnica valida como base.

Combinaciones 2 y 3 (ambas bajo 80%) podrian considerarse solo como subbase,
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aunque presentan buena capacidad al 95% MDS (52.98% y 50.57%). En estos
casos, el efecto positivo de Rejopampa 3 como componente resistente se diluye
ligeramente por la presencia predominante de suelos méas plasticos.

En el CBR al 100% de MDS, combinacién 1 supera el minimo exigido por
la EG-2013 (80%), alcanzando 80.85%, lo que representa un aumento de +3.78%
respecto a Rejopampa 1. Combinacion 2 mejora ain mas frente a su cantera base
(+8.62% frente a R2), aunque queda ligeramente por debajo del estdndar con
79.76%. Combinacion 3, sin R3, alcanza solo 76.79%, representando un descenso
de -1.30% respecto a Rejopampa 1, aunque aun muy superior al minimo para
subbase. En el CBR al 95% de MDS, todas las combinaciones cumplen con el
estandar para subbase, destacando combinacion 2 con +19.88% respecto a
Rejopampa 2 y combinacién 3 con +16.06%, lo que evidencia que el aporte de R3
tiene un efecto positivo directo sobre la capacidad portante del material.

Figura 71

Verificacion del CBR del Material Granular
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compactacion, ni CBR de laboratorio.
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4.1.3.7.Desgaste por abrasion:

El desgaste en la cantera Rejopampa 3, con 69%, es inadmisible por si
sola. Las otras dos canteras cumplen sin problema. Al combinarse, los valores
permanecen dentro del rango normativo (<50%), y el efecto de dilucién de R3 se
evidencia especialmente en combinacién 3 (26.8%), donde no participa este
material, y en combinacion 1 (28.4%) con solo 15% de R3. Combinacién 2, con
30% de R3, eleva su desgaste a 30.6%, aunque ain aceptable.

Las combinaciones siguen cumpliendo con la norma (max. 50%), incluso
aquellas que incluyen Rejopampa 3, cuyo desgaste individual es excesivo (69%).
Combinacién 1 presenta desgaste de 28.4%, lo que implica aumento moderado de
+6.34% respecto a R1 y +7.04% frente a R2, pero dréstica mejora respecto a R3
(-142.96%). Combinacion 2, que contiene mas proporcion de R3 (30%), muestra
desgaste mayor (30.6%), pero aun dentro del limite y con reduccion de -125.49%
respecto a R3. Combinacion 3, sin R3, mantiene el mejor comportamiento con
26.8%, reflejando solo +0.75% y +1.49% de incremento respecto a R1 y R2.
Figura 72

Verificacion del Porcentaje de Desgaste del Material Granular
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Tabla 50

Comparacion de las Propiedades Fisicas y Mecéanicas de las Canteras de Rejopampa Alto por si Solas y en Combinaciones

Propiedades

Canteras

Combinaciones

Rejopampa Rejopampa Rejopampa Combinacién Combinacién Combinacién

Porcentaje de aumento o reduccion de la combinacion respecto a la cantera

1 2 3 1 2 3
Requisitos de
85% 70% 70%
la EG-2013
B 15% 30% 30%
e e —— —— —— —— —— —— —— (MTC, 2015)
] ] . Combinacion Combinacién Combinacion Combinaciéon Combinacién Combinacién Combinacion Combinacién Combinacion
Cantera A Rejopampa 1 Rejopampa 2 Rejopampa 1
1 1 1 2 2 2 3 3 3
Cantera B Rejopampa 3 Rejopampa 3 Rejopampa2 Rejopampal Rejopampa?2 Rejopampa3 Rejopampal Rejopampa?2 Rejopampa3 Rejopampal Rejopampa?2 Rejopampa 3

Humedad 15.25% 15.35% 15.35% 15.35% 15.25% 15.35% 0.65% 0.00% 0.00% 0.00% -0.66% -0.66% 0.65% 0.00% 0.00%
Grava (%) 64.2 72.7 8.2 62.36 48.81 59.26 -2.97% -16.61% 86.80% -31.55% -48.99% 83.14% -8.35% -22.71% 86.11%
Arena (%) 15.9 15.3 76.8 28.91 42.23 204 44.86% 47.08% -165.79% 62.25% 63.77% -81.96% 21.86% 25.00% -276.67%
Finos (%) 19.9 12.0 14.9 8.73 8.96 20.34 -127.38% -37.23% -71.02% -121.54% -33.71% -66.63% 2.41% 41.10% 26.60%
Pasa N° 4 (%) 35.8 27.3 91.8 37.64 51.19 40.74 4.91% 27.52% -143.81% 30.08% 46.71% -79.27% 12.15% 33.04% -125.26% 30-60%
Pasa N° 10 (%) 27.4 20.4 62.4 24.43 31.92 31.23 -12.28% 16.37% -155.38% 14.07% 36.00% -95.46% 12.17% 34.58% -99.78% 20-45%
Pasa N° 40 (%) 25.5 14.8 23.7 131 14.05 23.29 -94.81% -12.67% -80.53% -81.64% -5.05% -68.33% -9.57% 36.63% -1.55% 15-30%
Pasa N° 200 (%) 19.9 12.0 14.9 8.73 8.96 20.34 -127.38% -37.23% -71.02% -121.54% -33.71% -66.63% 2.41% 41.10% 26.60% 5-15%
LL (%) 24.23 25.15 0.00 24.08 23.93 24.32 -0.62% -4.44% 100.00% -1.25% -5.10% 100.00% 0.37% -3.41% 100.00% Méx. 25%
LP (%) 16.77 18.34 0.00 18.1 17.53 17.81 7.35% -1.33% 100.00% 4.34% -4.62% 100.00% 5.84% -2.98% 100.00%
IP (%) 7.46 6.81 0.00 5.98 6.4 6.51 -24.75% -13.88% 100.00% -16.56% -6.41% 100.00% -14.59% -4.61% 100.00% Max. 6%
EA (%) 14.62 14.09 22.12 16.54 17.23 14.3 11.61% 14.81% -33.74% 15.15% 18.22% -28.38% -2.24% 1.47% -54.69% Min. 25%
MDS (g/cm3) 2.25 2.21 2.26 2.24 2.23 0.44% 2.21% -0.45% 1.34% -0.90% 0.90%
OCH (%) 4.50 5.30 4.8 5.1 51 6.25% -10.42% 11.76% -3.92% 11.76% -3.92%
CBR al 100% MDS 77.79 73.88 80.85 79.76 76.79 3.78% 8.62% 2.47% 7.37% -1.30% 3.79% Min. 80%
CBR al 95% MDS 54.34 42.45 49.7 52.98 50.57 -9.34% 14.59% -2.57% 19.88% -7.46% 16.06% Min. 40%
Desgaste (%) 26.6 26.4 69 28.4 30.6 26.8 6.34% 7.04% -142.96% 13.07% 13.73% -125.49% 0.75% 1.49% -157.46% Max. 50%

Nota: La cantera Rejopampa 3 corresponde a una cantera de material gravoso, caracterizada por la ausencia de plasticidad, es decir, no presenta limite liquido ni indice de plasticidad. Asimismo, al tratarse de un material sin fraccion fina suficiente, no se genera la

cohesion necesaria para la ejecucion de los ensayos de compactacién ni de CBR, ya que estos requieren que las particulas finas actien como agente de unién durante la conformacion de la muestra. Por esta razon, en esta cantera no se han determinado los valores

de maxima densidad seca (MDS), 6ptimo contenido de humedad (OCH) ni capacidad portante (CBR al 95% y 100% MDS), y dichos parametros no se presentan en los resultados.
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Contrastacion de hipdtesis
a) Criterio de prueba

Se acepta la hipdtesis alternativa (H1), cuando el valor p (probabilidad) es
menor a 0.05 (nivel de significancia), para un nivel de confianza del 95%, caso
contrario se acepta la hipotesis nula (Ho).
Si el valor p < 0.05, se rechaza Ho, es decir, hay diferencia significativa.
Si el valor p > 0.05, no se rechaza Ho, es decir, no hay diferencia significativa.

Las hipotesis de estudio son:
Ho: La proporcion 6ptima de materiales granulares de las canteras de Rejopampa
Alto para su uso en mantenimientos periddicos de vias terrestres, Chota, no
cumple con el manual de especificaciones técnicas generales de la construccion
EG-2013.
H1: La proporcion 6ptima de materiales granulares de las canteras de Rejopampa
Alto para su uso en mantenimientos periodicos de vias terrestres, Chota, cumple
con el manual de especificaciones técnicas generales de la construccion EG-2013.
b) Prueba de normalidad y criterios

Se realiz6 la prueba de normalidad de los datos de las propiedades fisico
mecéanicas de las canteras de Rejopampa Alto por si solas y en combinaciones a
través del programa Minitab 22, utilizando la prueba de normalidad Anderson
Darling, con el cual se obtuvo el valor p de 0.229 para los datos correspondientes
a la capacidad de soporte (CBR) del material granular, valor mayor al 0.05, para
el nivel de confianza del 95%, por lo que, se infirié que dichos datos siguen
tendencia normal, y se opt6 por aplicar pruebas paramétricas como, el analisis de
varianza (ANOVA), la prueba t-student de dos muestras y la prueba t-student de

1 muestra.
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Figura 73

Prueba de Normalidad del CBR de los Materiales Granulares
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c) Analisis ANOVA para diferencia de medias
Para el analisis ANOVA se tuvo las siguientes hipotesis:
Ho (nula): No existen diferencias significativas entre las propiedades de las
combinaciones y las propiedades de las canteras individuales.
H: (alternativa): Existen diferencias significativas entre las propiedades de las
combinaciones y las propiedades de las canteras individuales.

Del proceso inferencial se determiné en el programa Minitab 22 mediante
el modelo lineal general para el analisis de varianza (ANOVA) que, el valor p era
0.0133 para tipo de muestra, donde las dos muestras eran: canteras individuales y

combinaciones, por lo que, al ser el valor p menor a 0.05, se acepta H1, y se infiere
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que, si existe diferencia significativa en el CBR entre las propiedades de las
combinaciones y las propiedades de las canteras individuales.
Tabla 51

Analisis de Varianza (ANOVA) del CBR del Material Granular

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Tipo de muestra 1 1685 1684.8 2.73 0.0133

Nota: Los tipos de muestra son: cantera por si sola, combinaciones.

d) Prueba t-student de dos muestras

Para el analisis t-student de dos muestras se tuvo las siguientes hipotesis:

Ho: El promedio del CBR al 100% de las combinaciones es igual al de las canteras.
Hi: El promedio del CBR al 100% de las combinaciones es mayor que el de las
canteras.

Del proceso inferencial se determind en el programa Minitab 22 que el
valor p en la prueba t-student de dos muestras es 0.012, por lo que al ser menor
que 0.05, se acepta H1, y se infiere que el promedio del CBR al 100% de las
combinaciones es mayor que el CBR del material de las canteras solas.

Tabla 52

Prueba t-student de Dos Muestras del CBR del Material Granular

Hipotesis nula Ho: - p2=0

Hipétesis alterna Hiipu-p2>0

Valor T GL Valor p
-1.53 6 0.088

Nota: ul es el CBR de las combinaciones, u2 es el CBR del material de las canteras.

e) Prueba t-student
Para el analisis t-student de una muestra se tuvo las siguientes hipétesis:
Ho: El promedio del CBR al 100% de las combinaciones o del material de las

canteras por si solo es igual o inferior a 80%.
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Hi: El promedio del CBR al 100% de las combinaciones o del material de las
canteras por si solo es mayor a 80%.

Del andlisis inferencial se ha determinado que en ambos casos el valor p
es mayor a 0.05, por lo que se acepta la hipdtesis nula (Ho) y se rechaza la
hipotesis alternativa (H1), siendo asi, se concluye que, el CBR del suelo natural
de las canteras no cumple con la EG-2013 para su uso como base granular debido
a que, el CBR es inferior a 80%, asi mismo, en conjunto las combinaciones
tampoco cumplen con dicho criterio debido a que, la combinacion 2 (70%
Rejopampa 2 + 30% Rejopampa 3) y la combinacién 3 (70% Rejopampa 1 + 30%
Rejopampa 2) presentan CBR de 79.76% y 76.79%, respectivamente; pero, por si
sola la combinacion 1, si presenta CBR igual o superior al minimo indicado en la
normatividad con un valor de 80.85% al 100% de MDS.

Tabla 53

Prueba t-student para CBR del Suelo

Ho: n =280
Hi: pn >80

Muestra Valor T Valor p
CBR de las canteras -1.16 0.818
CBR de las combinaciones -0.71 0.0725

f) Inferencia general

En funcion de los resultados estadisticos obtenidos y del cumplimiento
técnico frente a la norma EG-2013, se concluye que se rechaza la hipétesis nula
(Ho) y se acepta parcialmente la hipotesis alternativa (Hi). Esto se sustenta en que
la combinacion 1 (85% Rejopampa 1 + 15% Rejopampa 3) es la Gnica que cumple
con todos los requisitos técnicos exigidos para base granular, incluyendo

granulometria, indice de plasticidad, resistencia al desgaste y capacidad de soporte
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4.3.

4.3.1.

(CBR > 80%). Aunque no alcanza el valor minimo requerido de equivalente de
arena (25%), presenta aumento significativo respecto a las canteras individuales.
Discusion de resultados
Propiedades del material granular de las tres canteras

Los resultados obtenidos para las tres canteras de Rejopampa Alto revelan
que, de manera individual, ninguna de ellas cumple con todos los requisitos
establecidos por la EG-2013 para ser utilizada como material de base granular en
mantenimientos periodicos de vias terrestres. Sin embargo, las canteras
Rejopampa 1 y Rejopampa 2 presentan caracteristicas aceptables que permiten su
uso como subbase o afirmado, mientras que la cantera Rejopampa 3, si bien
deficiente por si sola, podria ser aprovechada en mezclas debido a su baja
plasticidad y adecuada gradacion. Esta situacion guarda similitud con lo reportado
por Torres & Yacila (2022), quienes concluyeron que los materiales de las
canteras estudiadas individualmente no alcanzaban los valores de CBR exigidos
para base granular, pero que, al combinarlos adecuadamente, se lograron mejoras.
Propiedades fisicas

Los resultados de las propiedades fisicas muestran que las canteras
Rejopampa 1y 2 presentan contenidos de finos de 19.9% y 12%, respectivamente,
superando en el caso de la primera el limite maximo permitido por la EG-2013
(15%); este comportamiento se asemeja al observado por Gautam & Karki (2023),
quienes evidenciaron que el incremento del contenido de finos deteriora el CBR.
Ademas, el equivalente de arena de ambas canteras (14.62% y 14.09%) esta por
debajo del minimo requerido (25%), lo que limita su uso como base granular. En
contraste, la cantera Rejopampa 3, compuesta por grava triturada, presentd un IP

no plastico y un equivalente de arena de 22.12%, cercano al limite normativo, lo
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que la convierte en un material corrector adecuado para reducir la plasticidad de
mezclas. Estos resultados coinciden con Huaman & Galvez (2024), quienes
evidenciaron que la adicion de materiales no plésticos a suelos con alta plasticidad
permite cumplir los limites de las normas del MTC. Asimismo, el comportamiento
observado es consistente con Cayotopa et al. (2024), quienes destacaron que la
combinacidon de gravas de 70%—74% con arenas de 15%-19% y finos menores a
11% favorece la durabilidad de afirmados, situacion parcialmente alcanzada por
Rejopampa 2. Esta estrategia también es coherente con Aracayo (2024), que
mejoro las propiedades al combinar materiales de lecho de rio y cantera.
Propiedades mecénicas

En cuanto a las propiedades mecénicas, la cantera Rejopampa 1 alcanzo
CBR al 100% MDS de 77.79% y la Rejopampa 2 de 73.88%, valores cercanos al
umbral de 80% exigido para bases, aunque suficientes para considerarlas aptas
como subbases o afirmados, dado que superan el 40% requerido para subbase.
Este comportamiento guarda similitud con Silva (2023), quien identificd que
materiales con CBR de 50%-66% Yy abrasién menor al 40% son adecuados para
subbases en Jaen. El desgaste por abrasion en ambas canteras (26.6% y 26.4%)
cumple con el limite m&dximo de 50%, evidenciando buena resistencia al transito
vehicular, en linea con los criterios definidos por Ndzié et al. (2024), quienes
consideraron materiales con abrasion inferior a 40% como aptos para capas
estructurales. En cuanto a la cantera Rejopampa 2 su comportamiento coincide
con Trillo & Vargas (2024), quienes hallaron que el material de la cantera Munay
Warmi, aungue inicialmente no cumplia, fue considerado viable tras ciertas
mejoras. Por otro lado, la cantera Rejopampa 3, al ser grava limpia sin finos, no

permitio determinar MDS ni CBR; sin embargo, su desgaste de 69% la inhabilita
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para uso directo en capas estructurales, aunque resulta util como material de
correccion.
Propiedades fisico mecanicas de las combinaciones

Los resultados confirman que la combinacién 1 es apta para base y subbase
granular, mientras que las combinaciones 2 y 3 son méas apropiadas para subbase.
Las mejoras observadas respecto a los materiales individuales evidencian la
eficacia de la dosificacion controlada y coinciden con Huaman & Galvez (2024),
donde la combinacion de materiales complementarios permitié cumplir con los
estandares del MTC para capas estructurales.
Propiedades fisicas

Las combinaciones de materiales de Rejopampa Alto muestran mejoras
significativas en la granulometria respecto a los materiales individuales. La
combinacidon 1 (85% Rejopampa 1 + 15% Rejopampa 3) presenta una distribucién
de particulas que se ajusta al huso B de la EG-2013, con un contenido de finos de
8.7% que cumple con el rango permitido (5-15%); sin embargo, las
combinaciones 2 y 3 presentan ligeras deficiencias: la primera evidencia un déficit
en el paso por el tamiz N° 40 (14.1%), mientras que la tercera excede el contenido
de finos permitido (20.3%), lo que puede afectar la durabilidad de la capa
granular. Este comportamiento coincide con Trillo & Vargas (2024), quienes
identificaron que los ajustes granulométricos en canteras que no cumplen
inicialmente la norma permiten optimizar su uso en subbases.

En cuanto a los limites de Atterberg, todas las combinaciones cumplen con
el limite liquido (LL < 25%), y la combinacién 1 logra un indice plastico (IP) de
5.98%, dentro del limite maximo de 6% exigido para bases, gracias a la

incorporacion de material no plastico de la cantera 3. Las combinaciones 2 y 3
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superan ligeramente este valor (6.40% y 6.51%), manteniéndose dentro del rango
admisible para subbases. Este resultado refleja la tendencia observada por
Aracayo (2024), quien evidencid que la adicion de agregados no plésticos reduce
la plasticidad de suelos arcillosos, mejorando su comportamiento geotécnico; sin
embargo, el equivalente de arena en todas las combinaciones es bajo (14.3%—
17.23%), sin alcanzar el minimo de 25% requerido por la EG-2013, situacion que
podria comprometer la durabilidad de la capa de rodadura y que ha sido sefialada
por Cayotopa et al. (2024) como un factor critico en el deterioro de afirmados.
Propiedades mecénicas

Las propiedades mecénicas evidencian la efectividad de la combinacion
controlada de materiales. La combinacion 1 alcanz6 CBR al 100% MDS de
80.85%, cumpliendo con el requisito para base granular, mientras que las
combinaciones 2 y 3 lograron 79.76% y 76.79%, quedando ligeramente por
debajo del minimo normativo, pero superando holgadamente el 40% requerido
para subbases. Estos resultados son consistentes con Torres & Yacila (2022),
quienes demostraron que la mezcla de materiales que por si solos no cumplen con
el CBR puede lograr valores adecuados mediante combinaciones proporcionales.

En cuanto a la compactacion, los valores de MDS oscilaron entre 2.23 y
2.26 g/cm3, y el OCH entre 4.8% y 5.1%, rangos considerados adecuados para
materiales granulares, en linea con lo sefialado por Gautam & Karki (2023),
quienes identificaron que MDS superiores a 2.2 g/cm3 favorecen el
comportamiento estructural de subbases. Respecto a la resistencia al desgaste,
todas las combinaciones cumplen con la EG-2013 (<50%), destacando la

combinacion 3 con 26.8%, valor que indica buena durabilidad frente al transito.

167



4.3.3.

Estos hallazgos se alinean con Aguachela (2024), quien determiné que valores de
abrasion menores a 40% aseguran el desempefio satisfactorio de capas base.
Comparacién de las propiedades fisico mecanicas

De la comparacion se infiere que las canteras de Rejopampa Alto, al ser
evaluadas por separado, no cumplen de manera integral con los requisitos técnicos
de la EG-2013 para base granular, pero al ser combinadas en proporciones
especificas, algunas mezclas logran alcanzar los estandares exigidos. La
combinacion 1 (85% Rejopampa 1 + 15% Rejopampa 3) destaca como la méas
eficiente, al presentar cumplimiento en los parametros clave como granulometria,
indice de plasticidad (IP), capacidad de soporte (CBR) y resistencia al desgaste.
Este comportamiento coincide con Torres & Yacila (2022) y Calderon &
Quifiones (2021), quienes hallaron que la combinacién de materiales con
deficiencias individuales permite lograr un comportamiento mecanico superior al
de sus componentes por separado, especialmente en términos de soporte y
estabilidad estructural.
Propiedades fisicas

La comparacion de las propiedades fisicas evidencia que las canteras
individuales no cumplen integralmente con la EG-2013 para base granular,
principalmente por exceso de finos y bajo equivalente de arena (14.09%-22.12%,
minimo 25%); al combinarse los materiales, se observa una mejora significativa
en la granulometria, especialmente en la combinacion 1 (85% Rejopampa 1 + 15%
Rejopampa 3), donde los finos se reducen a 8.7%, cumpliendo con el rango
permitido de 5-15%, y el indice de plasticidad (IP) desciende a 5.98%,
ajustandose al limite maximo de 6% para base; en cambio, la combinacion 2

reduce parcialmente la plasticidad (IP = 6.40%), y la combinacién 3 mantiene IP
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de 6.51% y exceso de finos (20.3%), lo que limita su uso como base. Este
comportamiento concuerda con Aracayo (2024) y Huaman & Galvez (2024),
quienes demostraron que la inclusion de agregados no plasticos mejora las
propiedades de suelos granulares, especialmente la reduccion de plasticidad y la
optimizacion de su gradacion. No obstante, ninguna combinacion alcanza el
equivalente de arena minimo de 25%, lo que coincide con lo sefialado por
Cayotopa et al. (2024) sobre la importancia de la limpieza del material fino para
garantizar mayor durabilidad de la capa granular.
Propiedades mecénicas

Respecto al comportamiento mecénico, las combinaciones reflejan
mejoras notables en capacidad de soporte (CBR) y resistencia al desgaste,
confirmando la efectividad de la dosificacién controlada. La combinacion 1
alcanza un CBR al 100% MDS de 80.85%, cumpliendo el requisito para base
granular, mientras que las combinaciones 2y 3 (79.76% y 76.79%) resultan aptas
para subbase, al superar el 40% minimo exigido. La resistencia al desgaste se
mantiene dentro de los limites normativos (<50%) en todas las mezclas, con la
combinacién 3 como la mas resistente (26.8%), a pesar de incluir material de alta
abrasion como Rejopampa 3 (69%). Este resultado es coherente con Aguachela
(2024) y Supe (2024) en canteras ecuatorianas, donde la dilucion de agregados de
alta abrasién en proporciones controladas permitio obtener mezclas con
desempefio mecénico adecuado. Ademas, la MDS de 2.23-2.26 g/cm3y el OCH
de 4.8%-5.1% se encuentran en rangos Optimos para capas granulares, en
concordancia con Gautam & Karki (2023), quienes vincularon densidades

superiores a 2.2 g/cm?3 con mejor desempefio estructural.
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CAPITULO V.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La evaluacidn de las proporciones de materiales granulares de las canteras
de Rejopampa Alto permitid identificar que la combinacién 1 (85% Rejopampa 1
+ 15% Rejopampa 3) es la Unica que cumple con los requisitos del Manual de
Carreteras EG-2013 (MTC, 2015) para su uso como base granular en
mantenimientos periodicos de vias terrestres. Siendo las conclusiones especificas:

Las propiedades fisicas y mecanicas del material granular por si solo de
las canteras Rejopampa Alto 1, 2 'y 3 no cumplen con los requisitos técnicos de la
EG-2013 para ser utilizada como base granular. Respecto a las propiedades
fisicas, las canteras Rejopampa Alto 1, 2 y 3 presentan deficiencias en
granulometria, indice de plasticidad y equivalente de arena; ninguna alcanzé el
minimo de 25% de equivalente de arena (14.62%, 14.09% y 22.12%,
respectivamente). Rejopampa 1 y 2 mostraron indices plasticos de 7.46% y
6.81%, superando el limite de 6% de la EG-2013 para base granular. Respecto a
las propiedades mecéanicas, Rejopampa 1 y 2 obtuvieron CBR al 100% MDS de
77.79% y 73.88%, ligeramente por debajo del 80% requerido para base, pero
aceptables como subbase (CBR > 40%). Rejopampa 3 presentd desgaste elevado
(69%) y no se realizd el ensayo de CBR al ser material gravoso; por tanto,
individualmente, solo se pueden usar como subbase o afirmado.

Las propiedades fisicas y mecanicas de las tres combinaciones evaluadas
cumplieron con los requisitos técnicos para ser utilizadas como subbase granular.
Respecto a las propiedades fisicas, todas las combinaciones mostraron mejoras en

la granulometria y reduccion de finos; la combinacién 1 (85% R1 + 15% R3)
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alcanzé IP de 5.98%, cumpliendo con la EG-2013, mientras que las
combinaciones 2 y 3 registraron 6.40% y 6.51%, apenas superiores al limite;
asimismo, ninguna mezcla alcanzo el equivalente de arena minimo, con valores
entre 14.3% y 17.23%. Respecto a las propiedades mecanicas, las tres
combinaciones son aptas como subbase, con CBR al 95% MDS superiores al 40%
(49.70%, 52.98% y 50.57%), mientras que, solo la combinacion 1 alcanz6 el CBR
minimo de 80% para base granular (80.85%), con desgaste por abrasion
controlado (< 50%).

Al comparar las propiedades fisicas y mecanicas de las canteras
Rejopampa se ha verificado que, la combinacion 1 (85% Rejopampa 1 + 15%
Rejopampa 3) se posiciona como la Unica mezcla que cumple con todos los
criterios de la EG-2013 para ser utilizada en el mantenimiento periddico de vias
como base granular. Respecto a las propiedades fisicas, esta combinacién
evidencio la mejor combinacion granulométrica y reduccion de finos (8.73%),
mejorando frente a Rejopampa 1, aun asi, el equivalente de arena de 16.54%
continda por debajo del requisito normativo, por lo que se debe tamizar el material
previo a su uso. Respecto a las propiedades mecanicas, esta combinacion logro
los valores Optimos de CBR (80.85% al 100% MDS) y desgaste (28.4%),
cumpliendo con la EG-2013 para base granular; en contraste, las combinaciones
2y 3,con CBR de 79.76% y 76.79%, solo cumplen para subbase.
Recomendaciones y/o sugerencias

No se recomienda utilizar las canteras Rejopampa 1, 2 y 3 de forma
individual como material para base granular, ya que no cumplen con los requisitos
técnicos de la EG-2013. Sin embargo, se sugiere emplearlas como subbase o

afirmado, especialmente Rejopampa 1 y 2, y considerar a Rejopampa 3 como
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material complementario en mezclas, debido a su potencial para corregir
granulometria y reducir plasticidad.

Se recomienda priorizar el uso de la combinacion 1 (85% Rejopampa 1 +
15% Rejopampa 3) como base granular en obras de mantenimiento vial, ya que
es la unica que cumple todos los requisitos de la EG-2013. Las combinaciones 2
y 3 deben limitarse a aplicaciones como subbase, y se sugiere mejorar el
equivalente de arena mediante tratamientos adicionales o mezclas con materiales
mas limpios para optimizar su durabilidad.

Se recomienda realizar tramos de prueba en campo utilizando la
combinacion 1 (85% R1 + 15% R3) para evaluar su desempefio real bajo cargas
de transito y condiciones climéticas locales. Esto permitira validar su uso como
base granular en planes de mantenimiento vial y ajustar procedimientos

constructivos segun la respuesta mecéanica observada.
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CAPITULO VII. ANEXOS
Anexo A. Matriz de consistencia
Titulo de la investigacion: Evaluacion de la proporcién de materiales granulares de las canteras de Rejopampa Alto para su uso en
mantenimientos periodicos de vias terrestres, Chota, 2024

Tesista(s): Felix Mar Mejia Regalado, Lito Ronal Mejia Herrera

g;rggﬁg:]g Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores Metodologia
;Cudles la Objetivo general La proporcién Contenido de humedad
proporcién Evaluar la proporcién éptima de materiales Optima de Granulometria Enfoque:
Optima de granulares de las canteras de Rejopampa Alto para materiales Propiedades Limite liquido cuantitati\}o
materiales Su uso en mantenimientos periodicos de vias granulares de fisicas Limite plastico Tipo: aplicado
granulares de  terrestres, Chota, 2024 las canteras de indice de plasticidad Nivel: .descriptivo
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Rejopampa —  Determinar las propiedades fisicas y mecanicas  Alto para su uso P,VOPOFC'OH Resistencia a la abrasion caus.al sim FI)e
Alto para su del material granular de las tres canteras de en Optima de Compactacion: Maxima densidad P
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Anexo B. Formato de registro de observacion (tomado del MTC, 2014)

FICHA DE INVENTARIO DE CANTERAS

c : -------------------------------------
Ubicacion de Cantera (Con coordenadas UTM-
WGES84),
PAVIMENTO: | |
AFIRMADO: [ ]
TROCHA ] PUBLICA | |
SENDERO: ]
SIN ACCESO [] MIC: (N —
FORMACION ROCOSA [_j GRWPO.
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nb;; ;—‘— j: —
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TR e oo cnni e T
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WETMDRSE; 0 oo
INDICE PLASTICO %
(AsTMDS3®)
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C 128)
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DURABILIDAD
(mMrcE209y
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...........

ABRASION (LOS ANGELES)
(ASTM C131)

...........................

EQUIVALENTE ARENA (ASTM
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.............................

RIEDEL - WEBER (%}
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CARACTERISTICA DEL MATERIAL
CBR al 95% (ASTM IMPUREZAS ORGANICAS INTEGRAL (ASTM
M), 0 s seme oo canes
REVESTIMIENTO Y
DESPRENOIMENTO TERRONES DE ARCILLAAGREGADOFRC
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Anexo C. Resultado de ensayos de laboratorio
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N° 8 2.360 92.00 7.05 71.26 28.74 LL (ASTM D4318-17): 2423 %
N° 10 2.000 17.00 1.30 72.57 27.43 LP (ASTM D4318-17): 16.77 %
N° 16 1.190 13.00 1.00 73.56 26.44 IP (ASTM D4318-17): 746 %
N° 20 0.850 4.00 0.31 73.87 26.13
N° 30 0.600 8.00 0.61 74.48 25.52
N° 40 0.425 0.00 0.00 74.48 25.52 Descripcion (AASHTO) A-1b(0)
N° 60 0.250 44.00 3.37 77.85 22.15
N° 140 0.106 25.00 1.92 79.77 20.23
N° 200 0.075 5.00 0.38 80.15 19.85
< N° 200 FONDO 259.00 19.85 100.00 0.00
CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
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OBSERVACIONES: Tamafio Maximo de patrticulas: 2"
Técnico de Laboratorio: Firma:
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

EVALUACION DE LA PROPORCION DE MATERIALES GRANULARES DE LAS CANTERAS DE REJOPAMPA ALTO PARA SU USO

TESIS: EN MANTENIMIENTOS PERIODICOS DE VIAS TERRESTRES, CHOTA, 2024

UBICACION CANTERA REJOPAMPA N°1

CLIENTE: FELIX MAR MEJIA REGALADO - LITO RONAL MEJIA HERRERA FECHA DE INF: 20/01/2025

DATOS DE LA MUESTRA

Muestra/Calicata:

Fecha de Muestreo: Prof.(m): 1.50 m
LIMITE LIQUIDO
Descripcién Und Ensayos Observaciones
N° TARRO T-716 T-717 T-716
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (9) 3248 43.18 37.36
PESO TARRO + SUELO SECO (9) 29.73 38.56 3391
PESO DE AGUA (9) 2.75 4.62 3.45
PESO DE LA TARA (9) 18.85 19.34 19.10
PESO DEL SUELO SECO (9) 10.88 19.22 14.81
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 25.28 24.04 23.30
NUMERO DE GOLPES 59 18 25 35
64
LIMITE PLASTICO
Descripcion 86 Ensayos Observaciones
N° TARRO 223 T-14 T-17
PESO TARRO + SUELO HUMEDO 108 16.75 16.49
PESO TARRO + SUELO SECO 34 16.28 16.19
PESO DE AGUA 44 0.47 0.30
PESO DE LA TARA 14 13.58 14.33
PESO DEL SUELO SECO 20 2.70 1.86
CONTENIDO DE DE HUMEDAD 0 17.41 16.13
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
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10 15 20 25 30 35 40
NUMERO DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA
LIMITE LIQUIDO % 24.23
LIMITE PLASTICO % 16.77
NDICE DE PLASTICIDAD % 7.46
OBSERVACIONES:
La condicién de secado de la muestra fue en Horno a 110C° +- 5C°
Técnico de Laboratorio: Firma:
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

EVALUACION DE LA PROPORCION DE MATERIALES GRANULARES DE LAS CANTERAS DE REJOPAMPA ALTO

TESIS: PARA SU USO EN MANTENIMIENTOS PERIODICOS DE VIAS TERRESTRES, CHOTA, 2024
UBICACION CANTERA REJOPAMPA N°1
CLIENTE: FELIX MAR MEJIA REGALADO - LITO RONAL MEJIA HERRERA |FECHA DE INF: 20/01/2025
DATOS DE LA MUESTRA
Material: CANTERA PARA AFIRMADO Muestra/Calicata:
Fecha de Muestreo: Fecha de Recepci6n: Prof.(m): -
METODO DE COMPACTACION: C | Peso de Martillo (gr):| 4536.4 |
|Tip0 de pisén: Manual Diam. Molde. Vol. Molde.
45653.00 2122.32
Peso del Molde (gr): 6690 | (cm): (cm3):
1 2 3 4
Peso suelo + molde 11423 11571 11672 11508
Peso neto del suelo humedo 4733 4881 4982 4818
Peso volumétrico himedo 2.23 2.30 2.35 2.27
Tara T1 T2 T3 T4
Peso del suelo himedo+tara 69.57 68.14 83.51 104.60
Peso del suelo seco + tara 68.55 66.35 81.59 100.65
Peso de Tara 17.36 15.35 38.87 38.37
Peso de agua 1.02 1.79 1.92 3.95
Peso del suelo seco 51.19 51.00 42.72 62.28
Contenido de Humedad % 2.00 3.50 4.50 6.35
Peso volumétrico seco 2.19 2.22 2.25 2.13
Maxima Densidad Seca (gr/cm®) : 2.25
Optimo Contenido de Humedad (%): 4.5
CURVA DE COMPACTACION
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2.26
2.25
o 2.24 — ™~
5 2.23 7 1 ==
Y 222 P ! N\
by 221 // 1 N\
] 2.20 ~ ! AN
7] 219 / 1 \
° : S T
= 2.18 ;
@ 217
§ 2.16 : \
\
2.15 4 \
214 ! \
2.13 t
2.12 :
211 ¥
2.10 t
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Contenido de humedad (%)
OBSERVACIONES :
Técnico de Laboratorio: Tamafo Maximo de particulas:
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-‘¢ ENSAYO CALIFORNIA BEARNING RATIO RUC : 20604291641
CIEXLIAN (NTP 339.145) CEL:950589432
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
TESIS: EVALUACION DE LA PROPORCION DE MATERIALES GRANULARES DE LAS CANTERAS DE REJOPAMPA ALTO PARA SU USO EN MANTENIMIENTOS
' PERIODICOS DE VIAS TERRESTRES, CHOTA, 2024
UBICACION CANTERA REJOPAMPA N°1
CLIENTE: FELIX MAR MEJIA REGALADO - LITO RONAL MEJIA HERRERA FECHA DE INFORME: 20/01/2025
DATOS DE LA MUESTRA
Material: CANTERA PARA AFIRMADO
Fecha de Muestreo: Prof.(m): -
C.B.R.
[MOLDE N° 1 6
N° DE GOLPES POR CAPA 56 12
CONDICION DE MUESTRA SIN MOJAR MOJADA MOJADA SIN MOJAR MOJADA
PESO MOLDE + SUELO HUMEDO (gr) 12618.70 12241.40
PESO DEL MOLDE (gr) 7632.00 7562.00
PESO DEL SUELO HUMEDO (gr) 4986.70 4679.40
VOLUMEN DEL SUELO (cm®) 2122.00 2165.00 2127.00
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm®) 2.35 2.29 2.20
CAPSULA N° 1 3 5
PESO CAPSULA + SUELO HUMEDO (gr) 67.50 65.41 66.17
PESO CAPSULA + SUELO SECO (gr) 65.25 63.25 64.25
PESO DE AGUA CONTENIDA (gr) 2.25 2.16 1.92
PESO DE CAPSULA (gr) 15.23 15.27 21.77
PESO DE SUELO SECO (gr) 50.02 47.98 42.48
HUMEDAD (%) 4.50% 451% 452%
DENSIDAD SECA (gr/cm®) 2.25 2.19 2.10
19
EXPANSION
9
biAS HORAS 3 EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %
PENETRACION
MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
PENETRACION puLc. | _SARCA
ESTANDAR | cARGA CORECCION CARGA CORECCION CARGA CORECCION
(Lbs/pulg?) | Lectura| Lbs Ibs/pulg? % Lectura Lbs Ibs/pulg? % Lectura Lbs Ibs/pulg® %
0 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.020 250.35 [ 552 183.98 250.00 551 | 183.72 112.56 248 82.72
0.040 42035 | 927 308.90 350.00 772 | 257.21 283.19 624 208.11
0.060 735.68 | 1622 | 540.63 615.36 1357 | 452.21 413.87 912 304.14
0.080 950.25 [ 2095 | 698.31 764.86 1686 | 562.08 524.98 1157 385.79
0.100 1000 1058.60| 2334 | 777.94 | 77.79 | 850.00 1874 | 624.64 | 62.46 | 650.00 1433 47767 | 47.77
0.200 1400.00| 3086 | 1028.82 1100.21 | 2426 | 808.51 895.10 1973 657.79
0.300 1595.25| 3517 | 1172.31 1271.23 | 2803 | 934.19 1065.68 | 2349 783.14
0.400 1769.25| 3901 | 1300.17 1463.13 | 3226 | 1075.22 126531 | 2790 929.84
0.500 1856.56| 4093 | 1364.34 1632.84 | 3600 | 1199.93 145021 | 3197 | 1065.72
£HC mﬁB”/
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

EVALUACION DE LA PROPORCION DE MATERIALES GRANULARES DE LAS CANTERAS DE REJOPAMPA ALTO PARA SU USO EN MANTENIMIENTOS

TESIS: ” -
SIS PERIODICOS DE VIAS TERRESTRES, CHOTA, 2024
UBICACION CANTERA REJOPAMPA N°1
CLIENTE: FELIX MAR MEJIA REGALADO - LITO RONAL MEJIA HERRERA FECHA DE INFORME: 20/01/2025
DATOS DE LA MUESTRA
Material: CANTERA PARA AFIRMADO
DATOS DEL PROCTOR DATOS DEL C.B.R.
DENSIDAD MAXIMA (gr/cm3) | 2.25 CBR al 100% de M.D.S. (%) | 77.79
HUMEDAD OPTIMA (%) | 4.50 CBR al 95% de M.D.S. (%) | 54.34
Tamafio Maximo de particula 0.00%
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PORCENTAJE C.B.R

Técnico de Laboratorio:
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DESGASTE POR ABRASION
(NTP 400.019)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

EVALUACION DE LA PROPORCION DE MATERIALES GRANULARES DE LAS CANTERAS DE

TESIS REJOPAMPA ALTO PARA SU USO EN MANTENIMIENTOS PERIODICOS DE VIAS TERRESTRES,

CHOTA, 2024
SOLICITANTE "FELIX MAR MEJIA REGALADO - LITO RONAL MEJIA HERRERA
UBICACION CANTERA REJOPAMPA N°1
[Tam.Max.Nominal. 2" FECHA INFORME 24/12/2024
| ENSAYO DE ABRASION
PASA TAMIZ RETENIDO TAMIZ PESOS Y GRANULOMETRIA DE LA MUESTRA EN ENSAYO (gs)
mm A B C D

mm
1112 ” 1250.00
1 ” 1250.00
3/4 11" 1250.00
112 378" 1250.00
318 1/4"
1/4 N°4
N°4 N°8
PESO MUESTRA ANTES DE ENSAYO 5000.00
PESO MUESTRAS DESPUES DEL ENSAYO 3650.00
PERDIDA MUESTRA DESPUES DE ENSAYO 1350.00
% DE ABRASION 27.00
Técnico de Laboratorio:
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~ CODIGO DE ENSAYO

Jr. San. Martin N° 860 — Chota - Cajamarca Numero Celular: 950589432- 943450291

CANTERA REJOPAMPA N° 2

Ing. Hermes Rojas Tirauant:
va
REG. CIP, 348840 n
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LABORATORIO
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

EVALUACION DE LA PROPORCION DE MATERIALES GRANULARES DE LAS CANTERAS DE REJOPAMPA ALTO PARA SU USO EN

TESIS: MANTENIMIENTOS PERIODICOS DE VIAS TERRESTRES, CHOTA, 2024
UBICACION CANTERA REJOPAMPA 2
CLIENTE: FELIX MAR MEJIA REGALADO - LITO RONAL MEJIA HERRERA FECHA DE INFORME: 20/01/2025
DATOS DE LA MUESTRA
Material: CANTERA PARA AFIRMADO
Fecha de Muestreo: 27/12/2024 Prof.(m): -

NIVEL FREATICO

Profundidad (m) 30.7 DESCRIPCION 29.21 Contenido de | Limites de consistencia

Simbolo Simbolo grafico humedad |L.L (%) L.P (%)

AASTHO
A-1b(0)

15.35% 25.15 18.34

FOTOS

Técnico de Laboratorio:
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

EVALUACION DE LA PROPORCION DE MATERIALES GRANULARES DE LAS CANTERAS DE REJOPAMPA ALTO

TESIS: PARA SU USO EN MANTENIMIENTOS PERIODICOS DE VIAS TERRESTRES, CHOTA, 2024
UBICACION CANTERA REJOPAMPA 2
CLIENTE: FELIX MAR MEJIA REGALADO - LITO RONAL MEJIA HERRERA FECH | 20/01/2025
DATOS DE LA MUESTRA
Material: CANTERA PARA AFIRMADO Muestra/Calicata:
Fecha de Muestreo: 27/12/2024 Fecha de Recepcion: 27/12/2024 Prof.(m): -
Descripcion Und. Ensayos Promedio
Tara Ne Tl
Peso Material Humedo + Tara (A) ar. 279.6 -
Peso Material Seco + Tara (B) ar. 258.0
Peso de Agua (A-B) ar. 21.6
Peso de Tara © ar. 117.0
Peso Neto de Material Seco (B -C) ar. 141.0
Porcentaje de Humedad (A-B)/(B-C)*100 % 15.35% 15.35%

OBSERVACIONES :

Porcentaje de Humedad: 15.35%

La condicién de secado de la muestra fue en Horno a 110C° +- 5C°

Técnico de Laboratorio: Firma:
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o & ) ) CIEXLIAN S.R.L - LABORATORIO RUC :
= ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO 20604291641 CEL:950589432
(NTP 339.128) CORREO:ciexlianlab@gmail.com
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
EVALUACION DE LA PROPORCION DE MATERIALES GRANULARES DE LAS CANTERAS DE REJOPAMPA ALTO PARA SU USO EN

TESIS: MANTENIMIENTOS PERIODICOS DE VIAS TERRESTRES, CHOTA, 2024
UBICACION CANTERA REJOPAMPA-02
CLIENTE: FELIX MAR MEJIA REGALADO - LITO RONAL MEJIA HERRERA FECHA DE INFORME: 20/01/2025

DATOS DE LA MUESTRA

Muestra/Calicata:

Fecha de Muestreo: 27/12/2024 Fecha de Recepcion: Prof.(m): -
Tamario Maximo: 2" Peso Inicial Seco: 3197 gr.
ESPECIFICACION
TAMIZ ABERTURA PESO PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJE DESCRIPCION DE LA MUESTRA
AS.T.M (mm) RETENIDO 27/12/2024 ACUMULADO QUE PASA Tipo:
0.00
4" 101.600 0 0.00 0.00 100.00 OBSERVACIONES :
3" 75.000 0.00 0.00 0.00 100.00 Boloneria 4" - 3" : 0.00 %
21/2" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 Grava3'-N°4 : 72.72 %
2" 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00 Arena N°4 - N° 200 : 15.30 %
11/2" 37.500 655.00 20.49 20.49 79.51 Finos < N° 200 : 11.98 %
1" 25.000 621.00 19.42 39.91 60.09 A. gruesaN°4 - N° 10 : 6.85 %
3/4" 19.000 343.00 10.73 50.64 49.36 A. media N° 10 - N° 40 5.66 %
1/2" 12.500 253.00 7.91 58.55 41.45 A. fina N° 40 - N° 200 2.78 %
3/8" 9.500 129.00 4.04 62.59 37.41
NO 4 4.750 324.00 10.13 72.72 27.28 CARACTERISTICAS:
N° 8 2.360 156.00 4.88 77.60 22.40 LL (ASTM D4318-17): 2515 %
N° 10 2.000 63.00 1.97 79.57 20.43 LP (ASTM D4318-17): 1834 %
N° 16 1.190 92.00 2.88 82.45 17.55 IP (ASTM D4318-17): 681 %
N° 20 0.850 36.00 1.13 83.58 16.42
N° 30 0.600 53.00 1.66 85.24 14.76
N° 40 0.425 0.00 0.00 85.24 14.76 Descripcion (AASHTO) A-1b(0)
N° 60 0.250 53.00 1.66 86.89 13.11
N° 140 0.106 29.00 0.91 87.80 12.20
N° 200 0.075 7.00 0.22 88.02 11.98
< N° 200 FONDO 383.00 11.98 100.00 0.00
CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
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OBSERVACIONES: Tamafio Maximo de particulas: 2"
Técnico de Laboratorio: Firma:
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CIERLION

LIMITES DE ATTERBERG
(AST.MD4318)/AASHT.O T89)

CIEXLIAN S.R.L - LABORATORIO
RUC : 20604291641

CEL:950589432 CORREO:ciexlianlab@gmail.com
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y

CONCRETO

EVALUACION DE LA PROPORCION DE MATERIALES GRANULARES DE LAS CANTERAS DE REJOPAMPA ALTO PARA

TESIS:

SU USO EN MANTENIMIENTOS PERIODICOS DE VIAS TERRESTRES, CHOTA, 2024

UBICACION CANTERA REJOPAMPA 2

CLIENTE: FELIX MAR MEJIA REGALADO - LITO RONAL MEJIA HERRERA

FECHA DE INF: 20/01/2025

DATOS DE LA MUESTRA

Muestra/Calicata:

Fecha de Muestreo:

Prof.(m):

LIMITE LIQUIDO

Descripcion Und Ensayos Observaciones
N° TARRO T-719 T-720 T-721
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (9) 32.05 42.49 38.23
PESO TARRO + SUELO SECO (9) 29.30 37.69 34.57
PESO DE AGUA (9) 2.75 4.80 3.66
PESO DE LA TARA (9) 18.85 18.65 19.54
PESO DEL SUELO SECO (9) 10.45 19.04 15.03
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 26.30 25.20 24.32
NUMERO DE GOLPES 59 16 24 35
64
LIMITE PLASTICO
Descripcion 86 Ensayos Observaciones
N° TARRO 223 T-14 T-17
PESO TARRO + SUELO HUMEDO 108 15.69 16.59
PESO TARRO + SUELO SECO 34 15.36 16.24
PESO DE AGUA 14 0.33 0.35
PESO DE LA TARA 14 13.58 14.33
PESO DEL SUELO SECO 20 178 1.91
CONTENIDO DE DE HUMEDAD 0 18.35 18.33
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
29
—_
> 27
2
o) 25 — —
L
% 23
T
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8
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L
E 17
S
15
10 15 20 25 30 35 40
NUMERO DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA
LIMITE LIQUIDO % 25.15
LIMITE PLASTICO % 18.34
NDICE DE PLASTICIDAD % 6.81
OBSERVACIONES:
La condicién de secado de la muestra fue en Horno a 110C° +- 5C°
Técnico de Laboratorio: Firma:
—
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
(NTP 339.141)

CIEXLIAN S.R.L - LABORATORIO
RUC : 20604291641
CEL:950589432
CORREO:ciexlianlab@gmail.com
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
TESIS: EVALUACION DE LA PROPORCION DE MATERIALES GRANULARES DE LAS CANTERAS DE REJOPAMPA ALTO

PARA SU USO EN MANTENIMIENTOS PERIODICOS DE VIAS TERRESTRES, CHOTA, 2024

UBICACION CANTERA REJOPAMPA 2

CLIENTE: FELIX MAR MEJIA REGALADO - LITO RONAL MEJIA HERRERA |FECHA DE INF: 20/01/2025
DATOS DE LA MUESTRA

Material: CANTERA PARA AFIRMADO Muestra/Calicata:

Fecha de Muestreo:

Fecha de Recepcion:

Prof.(m):

METODO DE COMPACTACION: C | Peso de Martillo (gr):| 4536.4 |
|T|po de pisén: Manual Diam. Mold. Vol. Mold.
15.14 2122.32
eso del Molde (gr): cm): cm3):
P del Mold 6690 3
1 2 3 4 OBSERVACION
Peso suelo + molde 11380 11444 11635 11444
Peso neto del suelo himedo 4690 4754 4945 4754
Peso volumétrico himedo 2.21 2.24 2.33 2.24
Tara T1 T2 T3 T4
Peso del suelo himedo+tara 73.07 63.58 62.05 59.22
Peso del suelo seco + tara 72.35 62.35 59.69 56.25
Peso de Tara 36.35 26.24 15.08 14.99
Peso de agua 0.72 1.23 2.36 2.97
Peso del suelo seco 36.00 36.11 44.61 41.26
Contenido de Humedad % 2.00 3.40 5.30 7.20
Peso volumétrico seco 2.17 2.17 2.21 2.09
Maxima Densidad Seca (gricm®) : 2.21
Optimo Contenido de Humedad (%): 5.3
CURVA DE COMPACTACION
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OBSERVACIONES :
Técnico de Laboratorio: Firma:
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
UBICACION EVALUACION DE LA PROPORCION DE MATERIALES GRANULARES DE LAS CANTERAS DE REJOPAMPA ALTO PARA SU USO EN MANTENIMIENTOS
PERIODICOS DE VIAS TERRESTRES, CHOTA, 2024
UBICACION CANTERA REJOPAMPA 2
CLIENTE: FELIX MAR MEJIA REGALADO - LITO RONAL MEJIA HERRERA FECHA DE INFORME: 20/01/2025
DATOS DE LA MUESTRA
Material: CANTERA PARA AFIRMADO
Fecha de Muestreo: 27/12/2024 27/12/2024 Prof.(m): -
C.B.R.
[MOLDE N° 1 5 6
N° DE GOLPES POR CAPA 56 25 12
CONDICION DE MUESTRA SIN MOJAR MOJADA SIN MOJAR MOJADA SIN MOJAR MOJADA
PESO MOLDE + SUELO HUMEDO (gr) 12589.26 12477.55 12291.21
PESO DEL MOLDE (gr) 7645.00 7563.00 7548.00
PESO DEL SUELO HUMEDO (gr) 4944.26 4914.55 474321
VOLUMEN DEL SUELO (cm®) 2122.00 2165.00 2127.00
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm®) 2.33 2.27 2.23
CAPSULA N° 1 3 5
PESO CAPSULA + SUELO HUMEDO (gr) 68.01 65.90 66.83
PESO CAPSULA + SUELO SECO (gr) 65.25 63.25 64.25
PESO DE AGUA CONTENIDA (gr) 2.76 2.65 2.58
PESO DE CAPSULA (gr) 13.25 13.38 16.35
PESO DE SUELO SECO (gr) 52.00 49.87 47.90
HUMEDAD (%) 5.30% 5.31% 5.39%
DENSIDAD SECA (gr/cm®) 2.21 2.16 2.12
EXPANSION
DIAS HORAS 3 EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
PENETRACION PULG. .
ESTANDAR | cARGA CORECCION CARGA CORECCION CARGA CORECCION
(Lbs/pulg?) | Lectura| Lbs Ibs/pulg® % Lectura Lbs Ibs/pulg? % Lectura Lbs Ibs/pulg? %
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.020 258.79 | 571 190.18 154.83 341 113.78 150.41 332 110.53
0.040 42386 | 934 311.48 346.75 764 254.82 283.19 624 208.11
0.060 659.87 | 1455 | 484.92 548.91 1210 | 403.38 413.87 912 304.14
0.080 874.65| 1928 | 642.76 736.84 1624 | 541.48 524.98 1157 385.79
0.100 1000 1005.32 2216 | 738.78 | 73.88 | 82354 1816 | 60520 | 60.52 | 631.29 1392 463.92 | 46.39
0.200 1456.38| 3211 | 1070.25 114570 | 2526 | 841.94 970.12 2139 712.92
0.300 1784.59| 3934 | 1311.45 1394.91 | 3075 | 1025.08 1287.30 2838 946.00
0.400 2056.37| 4534 | 1511.17 1683.27 | 3711 | 1236.99 1523.59 3359 | 1119.65
0.500 2350.24| 5181 | 1727.13 1950.78 | 4301 | 1433.58 1720.52 3793 | 1264.36
—
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ENSAYO CALIFORNIA BEARNING RATIO

CIEXLIAN S.R.L -
LABORATORIO
RUC : 20604291641
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

EVALUACION DE LA PROPORCION DE MATERIALES GRANULARES DE LAS CANTERAS DE REJOPAMPA ALTO PARA SU USO EN MANTENIMIENTOS

BICACION : -
UBICACIO! PERIODICOS DE VIAS TERRESTRES, CHOTA, 2024
UBICACION CANTERA REJOPAMPA 2
CLIENTE: FELIX MAR MEJIA REGALADO - LITO RONAL MEJIA HERRERA FECHA DE INFORME: 20/01/2025
DATOS DE LA MUESTRA
Material: CANTERA PARA AFIRMADO
DATOS DEL PROCTOR DATOS DEL C.B.R.
DENSIDAD MAXIMA (gr/cm3) | 2.21 CBR al 100% de M.D.S. (%) | 73.88
HUMEDAD OPTIMA (%) | 5.30 CBR al 95% de M.D.S. (%) | 42.45
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
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< 1\?“ DESGASTE POR ABRASION
A" (NTP 400.019)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

EVALUACION DE LA PROPORCION DE MATERIALES GRANULARES DE LAS CANTERAS DE
TESIS REJOPAMPA ALTO PARA SU USO EN MANTENIMIENTOS PERIODICOS DE VIAS TERRESTRES,

CHOTA, 2024
SOLICITANTE FELIX MAR MEJIA REGALADO - LITO RONAL MEJIA HERRERA
UBICACION CANTERA REJOPAMPA 2
Tam.Max.Nominal. 2" FECHA INFORME 24/12/2024

ENSAYO DE ABRASION

PASA TAMIZ Al L PESOS Y GRANULOMETRIA DE LA MUESTRA EN ENSAYO (gs)
mm A B C D

mm
11/2 g 1250.00
1 - 1250.00
3/4 1" 1250.00
112 38" 1250.00
318 1/4"
1/4 N4
N°4 N°S
PESO MUESTRA ANTES DE ENSAYO 5000.00
PESO MUESTRAS DESPUES DEL ENSAYO 3670.00
PERDIDA MUESTRA DESPUES DE ENSAYO 1330.00
% DE ABRASION 26.60
Técnico de Laboratorio:
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~ CODIGO DE ENSAYO

Jr. San. Martin N° 860 — Chota - Cajamarca Numero Celular: 950589432- 943450291

CANTERA REJOPAMPA N° 3

Ing. Hermes Rojas Tirauant:
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e "‘L/\ CIEXLIAN S.R.L - LABORATORIO RUC :

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO 20604291641 CEL:950589432

(NTP NTP 339.128) CORREO:ciexlianlab@gmail.com

CIEXLIAN

Pag: 1de 2

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

EVALUACION DE LA PROPORCION DE MATERIALES GRANULARES DE LAS CANTERAS DE REJOPAMPA ALTO PARA SU USO EN

PROYECTO: MANTENIMIENTOS PERIODICOS DE VIAS TERRESTRES, CHOTA, 2024
UBICACION: CANTERA REJOPAMPA N°3
CLIENTE: FELIX MAR MEJIA REGALADO - LITO RONAL MEJIA HERRERA FECHA DE INFORME: 20/01/2025
DATOS DE LA MUESTRA
Muestra/Calicata: CONFITILLO
Fecha de Muestreo: 10/12/2024 Fecha de Recepcion: 10/12/2024 Prof.(m):
Tamario Maximo: 3/8" Peso Inicial Seco: 1239  gr.
TAMIZ ABERTURA PESO PORCENTAJE | RETENIDO PORCENTAJE ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
AS.T.M (mm) RETENIDO RETENIDO ACUMULADO QUE PASA Tipo:
4" 101.600 0 0.00 0.00 100.00 OBSERVACIONES :
3" 75.000 0.00 0.00 0.00 100.00 Boloneria 4" - 3": 0.00 %
21/2" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 Grava3"-N°4: 8.23 %
2" 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00 Arena N°4 - N° 200 : 76.84 %
11/2" 37.500 0.00 0.00 0.00 100.00 Finos < N° 200 : 14.93 %
1" 25.000 0.00 0.00 0.00 100.00 A. gruesaN°4 - N° 10 : 29.38 %
3/4" 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00 A. media N° 10 - N° 40 38.74 %
1/2" 12.500 0.00 0.00 0.00 100.00 A. fina N° 40 - N° 200 8.72 %
3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 4 4.750 102.00 8.23 8.23 91.77 CARACTERISTICAS:
Ne 8 2.360 144.00 11.62 19.85 80.15
N° 10 2.000 220.00 17.76 37.61 62.39
N° 16 1.190 265.00 21.39 59.00 41.00
N° 20 0.850 88.00 7.10 66.10 33.90
N° 30 0.600 124.00 10.01 76.11 23.89
N° 40 0.425 3.00 0.24 76.35 23.65
N° 60 0.250 74.00 5.97 82.32 17.68
N° 140 0.106 20.00 1.61 83.94 16.06
N° 200 0.075 14.00 1.13 85.07 14.93
< N° 200 FONDO 185.00 14.93 100.00 0.00

CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
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OBSERVACIONES: Tamafno Maximo de particulas: 3/8"
Técnico de Laboratorio: Firma:
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DESGASTE POR ABRASION
(NTP 400.019)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

EVALUACION DE LA PROPORCION DE MATERIALES GRANULARES DE LAS CANTERAS DE

TESlS REJOPAMPA ALTO PARA SU USO EN MANTENIMIENTOS PERIODICOS DE ViAS TERRESTRES,
CHOTA, 2024
SOLICITANTE FELIX MAR MEJIA REGALADO - LITO RONAL MEJIA HERRERA
UBICACION CANTERA REJOPAMPA N°3
|Tam_Max_Nomina|, 3/8" FECHA INFORME 20/01/2025
| ENSAYO DE ABRASION
|PASA TAMIZ RETENIDOTAMIZ pegns Y GRANULOMETRIA DE LA MUESTRA EN ENSAYO (gs)
mm mm A B C D
11/2 1"
1“ 3/ n
34" o 2500.00
112" - 2500.00
38" "
1/ " N°4
N°4 N°8
||PESO MUESTRA ANTES DE ENSAYO 5000.00
||PESO MUESTRAS DESPUES DEL ENSAYO 1550.00
PERDIDA MUESTRA DESPUES DE ENSAYO 3450.00
% DE ABRASION 69.00

Técnico de Laboratorio:

..........

Ing. Hermes Rojds
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Gilmer Yoel Vs Scldafia
TECHMICO EN m%mmmo

L) TS T T T

Tiravant

REG. CIP. 348840




CODIGO DE ENSAYO

CIEXLIAN  j; san Martin N 860 - Chota - Cajamarca Numero Celular: 950589432- 943450291

COMBINACION 1: 85% REJOPAMPA N°1 + 15% REJOPAMPA N°3

-------------- aa

Ing. Hermes Rojds Tiravanti
REG. CIP, iegs0 o
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

EVALUACION DE LA PROPORCION DE MATERIALES GRANULARES DE LAS CANTERAS DE REJOPAMPA ALTO PARA SU USO EN

TESIS: MANTENIMIENTOS PERIODICOS DE VIAS TERRESTRES, CHOTA, 2024
UBICACION COMBINACION 1: 85% CANTERA REJOPAMPA 1 + 15% CANTERA REJOPAMPA 3
CLIENTE: FELIX MAR MEJIA REGALADO - LITO RONAL MEJIA HERRERA FECHA DE INFORME: 20/01/2025

DATOS DE LA MUESTRA

Muestra/Calicata:

Fecha de Muestreo: 27/12/2024 Fecha de Recepcion: Prof.(m): -
Tamario Maximo: 2" Peso Inicial Seco: 1764  gr.
TAMIZ ABERTURA PESO PORCENTAJE | RETENIDO PORCENTAJE ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
AS.T.M (mm) RETENIDO T-407 ACUMULADO T-206 Tipo: T-204
0.00 33.3
4" 101.600 0 0.00 0.00 100.00 29.21 |OBSERVACIONES :
3" 75.000 0.00 0.00 0.00 100.00 Boloneria 4" - 3": 0.00 %
21/2" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 Grava3'-N°4 : 62.36 %
2" 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00 15.99 | Arena N°4 - N° 200 : 28.91 %
11/2" 37.500 195.00 11.05 11.05 88.95 Finos < N° 200 : 8.73 %
1" 25.000 123.00 6.97 18.03 81.97 35 A. gruesaN°4 - N° 10 : 13.21 %
3/4" 19.000 193.00 10.94 28.97 71.03 A. media N° 10 - N° 40 11.34 %
1/2" 12.500 174.00 9.86 38.83 61.17 A. fina N° 40 - N° 200 4.37 %
3/8" 9.500 139.00 7.88 46.71 53.29
Ne 4 4.750 276.00 15.65 62.36 37.64 CARACTERISTICAS:
N° 8 2.360 163.00 9.24 71.60 28.40 LL (ASTM D4318-17): 2408 %
N° 10 2.000 70.00 3.97 75.57 24.43 LP (ASTM D4318-17): 1810 %
N° 16 1.190 105.00 5.95 81.52 18.48 IP (ASTM D4318-17): 598 %
N° 20 0.850 37.00 2.10 83.62 16.38
N° 30 0.600 55.00 3.12 86.73 13.27
N° 40 0.425 3.00 0.17 86.90 13.10 Descripcion (AASHTO) A-1b(0)
N° 60 0.250 45.00 2.55 89.46 10.54
N° 140 0.106 26.00 1.47 90.93 9.07
N° 200 0.075 6.00 0.34 91.27 8.73
< N° 200 FONDO 154.00 8.73 100.00 0.00

CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
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OBSERVACIONES: Tamafio Maximo de patrticulas: 2"
Técnico de Laboratorio: Firma:
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- Y CIEXLIAN S.R.L - LABORATORIO
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

EVALUACION DE LA PROPORCION DE MATERIALES GRANULARES DE LAS CANTERAS DE REJOPAMPA ALTO PARA SU USO
TESIS: EN MANTENIMIENTOS PERIODICOS DE VIAS TERRESTRES, CHOTA, 2024

UBICACION: COMBINACION 1: 85% CANTERA REJOPAMPA 1 + 15% CANTERA REJOPAMPA 3

CLIENTE: FELIX MAR MEJIA REGALADO - LITO RONAL MEJIA HERRERA FECHA DE INF: 20/01/2025

DATOS DE LA MUESTRA

Muestra/Calicata:

Fecha de Muestreo: Prof.(m): 1.50 m
LIMITE LIQUIDO
Descripcion Und Ensayos Observaciones
N° TARRO T-719 T-720 T-721
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (9) 35.86 35.51 28.32
PESO TARRO + SUELO SECO (9) 3265 3239 26.43
PESO DE AGUA (9) 321 3.12 1.89
PESO DE LA TARA (9) 19.91 19.38 18.27
PESO DEL SUELO SECO (9) 12.74 13.01 8.16
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 25.18 24.01 23.12
NUMERO DE GOLPES 59 18 26 33
64
LIMITE PLASTICO
Descripcion 86 Ensayos Observaciones
N° TARRO 223 T-14 T-17
PESO TARRO + SUELO HUMEDO 108 16.90 16.58
PESO TARRO + SUELO SECO 34 16.66 16.35
PESO DE AGUA 44 0.24 0.23
PESO DE LA TARA 14 15.33 15.09
PESO DEL SUELO SECO 20 1.33 1.26
CONTENIDO DE DE HUMEDAD 0 18.05 18.15
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
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NUMERO DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA
LIMITE LIQUIDO % 24.08
LIMITE PLASTICO % 18.10
NDICE DE PLASTICIDAD % 5,98
OBSERVACIONES:
La condicién de secado de la muestra fue en Horno a 110C° +- 5C°
Técnico de Laboratorio: Firma:
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

CIEXLIAN S.R.L - LABORATORIO
RUC : 20604291641
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Pag: 5de 7

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

EVALUACION DE LA PROPORCION DE MATERIALES GRANULARES DE LAS CANTERAS DE REJOPAMPA ALTO

TESIS: PARA SU USO EN MANTENIMIENTOS PERIODICOS DE VIAS TERRESTRES, CHOTA, 2024

UBICACION COMBINACION 1: 85% CANTERA REJOPAMPA 1 + 15% CANTERA REJOPAMPA 3

CLIENTE: FELIX MAR MEJIA REGALADO - LITO RONAL MEJIA HERRERA |FECHA DE INF: 20/01/2025
DATOS DE LA MUESTRA

Material: CANTERA PARA AFIRMADO Muestra/Calicata:

Fecha de Muestreo:

Fecha de Recepcion:

Prof.(m):

METODO DE COMPACTACION: C | Peso de Martillo (gr):| 4536.4 |
|T|po de pis6n: Manual Diam. Mold. Vol. Mold.
15.14 2122.32
Peso del Molde (gr): 6690 | (cm): (cm3):
1 2 3 4 OBSERVACION
Peso suelo + molde 11380 11571 11720 11593
Peso neto del suelo himedo 4690 4881 5030 4903
Peso volumétrico himedo 2.21 2.30 2.37 2.31
Tara T1 T2 T3 T4
Peso del suelo himedo+tara 73.07 63.58 72.42 97.95
Peso del suelo seco + tara 72.35 62.35 69.98 92.32
Peso de Tara 36.35 26.24 19.12 18.87
Peso de agua 0.72 1.23 2.44 5.63
Peso del suelo seco 36.00 36.11 50.86 73.45
Contenido de Humedad % 2.00 3.40 4.80 7.67
Peso volumétrico seco 2.17 2.22 2.26 2.15
Maxima Densidad Seca (gricm®) : 2.26
Optimo Contenido de Humedad (%): 4.8
CURVA DE COMPACTACION
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

EVALUACION DE LA PROPORCION DE MATERIALES GRANULARES DE LAS CANTERAS DE REJOPAMPA ALTO PARA SU USO EN MANTENIMIENTOS

TESIS: ; !
SIS PERIODICOS DE VIAS TERRESTRES, CHOTA, 2024
UBICACION COMBINACION 1: 85% CANTERA REJOPAMPA 1 + 15% CANTERA REJOPAMPA 3
CLIENTE: FELIX MAR MEJIA REGALADO - LITO RONAL MEJIA HERRERA FECHA DE INFORME: 20/01/2025
DATOS DE LA MUESTRA
Material: CANTERA PARA AFIRMADO
Fecha de Muestreo: 27/12/2024 27/12/2024 Prof.(m): -
C.B.R.
[MOLDE N° 2 5 6
N° DE GOLPES POR CAPA 56 25 12
CONDICION DE MUESTRA SIN MOJAR MOJADA SIN MOJAR MOJADA SIN MOJAR MOJADA
PESO MOLDE + SUELO HUMEDO (gr) 12674.14 12520.85 12333.75
PESO DEL MOLDE (gr) 7645.00 7563.00 7548.00
PESO DEL SUELO HUMEDO (gr) 5029.14 4957.85 4785.75
VOLUMEN DEL SUELO (cm®) 2122.00 2165.00 2127.00
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm®) 2.37 2.29 2.25
CAPSULA N° 1 3 5
PESO CAPSULA + SUELO HUMEDO (gr) 57.07 60.97 58.47
PESO CAPSULA + SUELO SECO (gr) 55.25 58.88 56.33
PESO DE AGUA CONTENIDA (gr) 1.82 2.09 2.14
PESO DE CAPSULA (gr) 17.35 15.42 12.35
PESO DE SUELO SECO (gr) 37.90 43.46 43.98
HUMEDAD (%) 4.80% 4.82% 4.86%
DENSIDAD SECA (gr/cm®) 2.26 2.18 2.15
EXPANSION
DIAS HORAS 3 EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
PENETRACION PULG. .
ESTANDAR | cARGA CORECCION CARGA CORECCION CARGA CORECCION
(Lbs/pulg?) | Lectura| Lbs Ibs/pulg® % Lectura Lbs Ibs/pulg? % Lectura Lbs Ibs/pulg? %
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.020 258.79 | 571 190.18 173.25 382 127.32 150.41 332 110.53
0.040 42386 | 934 311.48 366.75 809 269.51 283.19 624 208.11
0.060 659.87 | 1455 | 484.92 548.91 1210 | 403.38 413.87 912 304.14
0.080 874.65| 1928 | 642.76 786.84 1735 | 578.23 524.98 1157 385.79
0.100 1000 1100.25 2426 | 808.54 | 80.85 | 873.25 1925 | 64173 | 64.17 | 666.34 1469 489.68 | 48.97
0.200 1544.56| 3405 | 1135.06 123526 | 2723 | 907.76 970.12 2139 712.92
0.300 1000.32 |1835.32 4046 | 1348.73 | 823.54] 1456.35 | 3211 | 1070.23 | 631.29 | 1150.25 2536 845.29
0.400 2036.37| 4489 | 1496.47 1683.27 | 3711 | 1236.99 1356.25 2990 996.67
0.500 2150.24| 4740 | 1580.15 1836.25 | 4048 | 1349.41 1523.25 3358 | 1119.40
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

EVALUACION DE LA PROPORCION DE MATERIALES GRANULARES DE LAS CANTERAS DE REJOPAMPA ALTO PARA SU USO EN MANTENIMIENTOS

TESIS: . -
SIS PERIODICOS DE VIAS TERRESTRES, CHOTA, 2024
UBICACION COMBINACION 1: 85% CANTERA REJOPAMPA 1 + 15% CANTERA REJOPAMPA 3
CLIENTE: FELIX MAR MEJIA REGALADO - LITO RONAL MEJIA HERRERA FECHA DE INFORME: 20/01/2025
DATOS DE LA MUESTRA
Material: CANTERA PARA AFIRMADO
DATOS DEL PROCTOR DATOS DEL C.B.R.
DENSIDAD MAXIMA (gr/cm3) | 2.26 CBR al 100% de M.D.S. (%) | 80.85
HUMEDAD OPTIMA (%) [ 4.80 CBR al 95% de M.D.S. (%) [ 49.70
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
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PORCENTAJE C.B.R
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DESGASTE POR ABRASION
(NTP 400.019)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

EVALUACION DE LA PROPORCION DE MATERIALES GRANULARES DE LAS CANT|

TESIS REJOPAMPA ALTO PARA SU USO EN MANTENIMIENTOS PERIODICOS DE VIAS T
CHOTA, 2024
SOLICITANTE FELIX MAR MEJIA REGALADO - LITO RONAL MEJIA HERRERA
UBICACION COMBINACION 1: 85% CANTERA REJOPAMPA 1 + 15% CANTERA REJOPAMPA 3
Tam.Max.Nominal. 2" FECHA INFORME 20/001/2025
ENSAYO DE ABRASION
PASA TAMIZ RETENIDO TAMIZ PESOS Y GRANULOMETRIA DE LA MUESTRA EN ENSA|
mm A B C D
mm
11/2 1" 1250.00
1 3/a" 1250.00
3/4 1/ 1250.00
1/2 3/8" 1250.00
3/8 1/4"
1/4 N°4
N4 N°8
PESO MUESTRA ANTES DE ENSAYO 5000.00
PESO MUESTRAS DESPUES DEL ENSAY 3580.00
PERDIDA MUESTRA DESPUES DE ENSA 1420.00
% DE ABRASION 28.40

Técnico de Laboratorio:
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