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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como problema general “;Cual es el resultado
de la evaluacion del material de la cantera de Zanja Seca como afirmado para carreteras
de bajo volumen de transito en la ciudad de Pucallpa?”, para el cual el objetivo general
fue “Evaluar el material de la cantera Zanja Seca como afirmado para carreteras de bajo
volumen de transito”, y la hipétesis general fue “El material de la cantera Zanja Seca
cumple con la normativa vigentes del MTC, para el disefio de afirmado en carreteras
de bajo volumen de transito™.

El método de investigacidn fue cientifico, con el tipo de investigacion aplicada,
con un nivel de investigacion descriptivo, con un disefio de investigacion cuasi
experimental, la poblacion fue censal por ser simultdneamente universo, poblacion y
muestra, de alli que la poblacion y muestra estuvo conformada por la cantera Zanja
Seca.

La conclusién principal es que “la muestra de material extraido de la cantera
Zanja Seca no cumple con los requisitos que exige la normativa vigente del MTC”. Por
tal motivo se vio la necesidad de “realizar un disefio de afirmado haciendo una mezcla
de dos canteras. La cual tiene la siguiente proporcion: 85%Hormigon (Cantera Zanja
Seca) + 15% tierra roja — Finos o arcilla (Cantera Curamba), y que cumple con los
requisitos que exige la normativa vigente del MTC para carreteras de bajo volumen de

transito”.

Palabras claves: Material de cantera, afirmado, carreteras de bajo volumen de

transito
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ABSTRACT

The present investigation had as a general problem: “What is the result of the
evaluation of the material from the Zanja Seca quarry as affirmed for roads with low
volume of traffic in the city of Pucallpa?”, for which the general objective was:
“Evaluate the material of the Zanja Seca quarry as paved for roads with low volume of
traffic”, and the general hypothesis was: “The material from the Zanja Seca quarry
complies with the current regulations and manuals of the MTC, for the design of paved
roads with low volume of traffic. Transit”.

The research method was scientific, with the type of applied research, with
a descriptive research level, with a quasi-experimental research design, the population
was made up of the quarries used on low traffic volume roads, the sample being the
Zanja Seca quarry and the Curamba quarry.

The main conclusion is that "the sample of material extracted from the
Zanja Seca quarry does not meet the requirements of the current MTC regulations.”
For this reason, the need was seen to “carry out an affirmation design by mixing two
quarries. Which has the following proportion: 85% Concrete (Dry Zanja Quarry) +
15% red earth — Fine or clay (Curamba Quarry), and that meets the requirements of

the current MTC regulations for low-volume traffic roads”.

Keywords: quarry material, affirmed, low volume highways.

14



INTRODUCCION

La presente tesis titulada “Evaluacion Del Material De La Cantera Zanja Seca
Como Afirmado Para Carreteras De Bajo Volumen De Transito Pucallpa 2021 tiene
como finalidad evaluar el material de la cantera Zanja Seca como afirmado para
carreteras de bajo volumen de transito debido a la falta de conocimiento sobre la
utilizacion de material de cantera para afirmados en la ciudad de Pucallpa, las
carreteras en esta parte del pais muchas veces son afirmadas con material de cantera
que no cumplen los parametros que exige la normativa vigente, se coloca capas de
afirmado con hormigdn de rio los cuales carecen de finos tal como se muestra en la
figura N° 01, estas carreteras presentan deterioro muy rapidamente debido a que no
existe material fino o arcilla que ayude a cohesionar los materiales del afirmado.

Con respecto a la cantera Zanja Seca se pretende evaluar sus propiedades fisicas
y mecanicas y compararlas con los parametros que exige la normativa vigente del
MTC, para su uso en afirmados de carreteras de bajo volumen de transito.

Para un mejor entendimiento del presente estudio la tesis se encuentra dividido
en 5 capitulos, siendo estos:

Capitulo 1, se presenta el planteamiento del problema, la formulacién y
sistematizacion del problema, la justificacion, la delimitacion del problema, asi como
las limitaciones del problema y los objetivos de investigacion.

Capitulo 11, se presenta el marco tedrico en el cual se considera antecedentes,
marco conceptual, definicién de términos, en la hipotesis se tuvo el material de la
cantera Zanja Seca cumple con la normativa y los manuales vigentes del MTC, para

el disefio de afirmado en carreteras no pavimentadas de bajo volumen de transito.

15



Capitulo 111, se presenta la metodologia, en cual se presenta el método de
investigacion, tipo de investigacion, nivel de investigacion, disefio de investigacion,
poblacidn y muestra, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, procesamiento
de la informacion, técnicas y analisis de datos.

Capitulo 1V. Se presenta los resultados de la investigacion en el cual se
menciona la extraccion de muestra de cantera zanja seca, ensayos de laboratorio de
mecanica de suelos cantera zanja seca, Comparacion de resultados obtenidos en el
laboratorio de mecéanica de suelos de la cantera Zanja Seca (Hormigon) con la
normativa MTC, Extraccion de muestras de cantera Curamba, Disefio de Afirmado,
Ensayos de laboratorio de mecanica de suelo del disefio de afirmado (mezcla de
materiales de cantera 85%Hormigon+15%Finos).

Capitulo V. se presenta la discusion de los resultados obtenidos sobre la
evaluacion del material de la cantera Zanja Seca como afirmado para carreteras no
pavimentadas de bajo volumen de transito Pucallpa,

se presenta las conclusiones y recomendaciones de la investigacion desarrollada
y finalmente se presentan las referencias bibliograficas que fueron utilizadas en la
presente investigacion.

Se anexa, la documentacién que sustenta la presente investigacion.

16
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CAPITULO I:

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Planteamiento del problema

Actualmente el pais presenta caminos vecinales de bajo volumen de
transito en malas condiciones de transitabilidad, el cual a su vez no permite el
desarrollo y la integracién de los pueblos debido a los alto costos de transporte
que tiene que pagar los pobladores de las zonas méas pobres del pais. Sin
embargo, este no es un problema que aqueja solamente a nuestro pais sino a
muchos paises de la regién, por lo que la ingenieria civil esta en constante
busqueda de dar solucion a esta problematica.

En el &mbito internacional, en Colombia “el estado actual de las vias es
deficiente, ya que, por diferentes aspectos se ha ido deteriorando y perdiendo
sus propiedades fisico-mecanicas”. “Algunas de las variables que inciden en
la deficiencia de la via son la calidad de los elementos involucrados: la falta
de mantenimiento sumado a factores ambientales que en conjunto generan un

deterioro prematuro, disminuyendo la estabilidad y resistencia del suelo,
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dando como resultado dafios graves a la estructura de la via”. “Generando
congestionamiento y falta de flujo en el transito.

En el ambito nacional las carreteras de bajo volumen de transito también
presentan deterioro y se encuentran intransitables debido al desconocimiento
del uso de material de cantera para afirmados, en el centro poblado Hualango
perteneciente a la provincia de Utcubamba no existen explotaciones de
canteras a gran escala, es por ello que no se registran antecedentes de E.M.S.
de canteras existentes; por lo que no se realizan obras viales continuamente,
pero si se hacen mantenimientos de las mismas a nivel de subrasante; ya que
éstas se deterioran mas en época de invierno (marzo a junio) y generan
dificultades en la transitabilidad vehicular. “Cada vez que se realizan éstas
actividades, al momento de elegir el material de la cantera se tiene la
incertidumbre sobre sus caracteristicas fisicas y mecanicas del tipo de material
a usar para el mantenimiento de la carretera.

A nivel local en la selva del oriente del pais principalmente la ciudad de
Pucallpa, no cuenta con canteras de cerro para la extraccion de material para
afirmado de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de transito. Por lo
que las carreteras de bajo volumen de transito a nivel de afirmado se ejecutan
con material de cantera de rio (hormigon zarandeado), el cual se mezcla
directo en obra escarificando la subrasante para de alli obtener el material fino
que se necesita para cohesionar la capa de afirmado sin tener en consideracion
las proporciones que indica la normativa vigente del MTC para la

conformacién de afirmado de carreteras de bajo volumen de transito.
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Estas vias a su vez presentan deterioro muy rapidamente en la superficie
de rodadura como ahuellamientos, bacheos, perdida de finos; también
presentan polvo con el transito vehicular tal como se muestran en la figura N°
03, Las canteras no cumplen con las especificaciones vigentes del MTC. Las
carreteras afirmadas con este material se deterioran muy rapidamente debido
al desprendimiento de las piedras (canto rodado) ya que no tienen material
fino para cohesionar la carpeta de afirmado.

En la siguiente figura podemos apreciar una obra que se ejecuta con
material de la cantera Zanja Seca la cual se estd conformando directamente
sobre la via, sin tener el aporte de finos que se necesita para lograr un afirmado

adecuado.

Figura N° 01: Conformacion de carpeta de afirmado con material cantera Zanja Seca sin
aporte de finos

Fuente: Elaboracion propia
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En la siguiente figura podemos apreciar la compactacion de la carpeta
de afirmado con material de la cantera Zanja Seca sin aporte de finos y sin
tener en cuenta los pardmetros de la normativa vigente como contenido de
humedad, granulometria, indices de plasticidad entre otros, se puede apreciar
que a los costados de la via se acumula grava superior a 2 pulgadas las cuales
tendran un desprendimiento muy rapido y por ende un deterioro acelerado de

la via debido a que no estan cohesionados por material fino.

Figura N° 02: Conformado y compactado de carpeta de afirmado

A
g’_ﬁc .
~

Fuente: Elaboracion propia
En la siguiente figura podemos ver el rapido deterioro que presentan
este tipo de carreteras que son debido al desconocimiento del adecuado uso de
material de cantera. VVéase el hundimiento de las gravas en la subrasante y la
perdida de los limos a razon de las lluvias, se generan ahuellamientos, baches
debido al mal uso del material de cantera, generando gastos y perjuicios al
estado por obras mal ejecutadas a falta de conocimiento del uso de las

canteras.
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Figura N° 03: Carpeta de afirmado en malas condiciones de transitabilidad
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1.2 Formulacién y sistematizacion del problema

121

1.2.2

Problema General

¢ Cual es el resultado de analizar el material de la cantera de Zanja Seca
como afirmado en carreteras de bajo volumen de transito en la ciudad
de Pucallpa?

Problema(s) Especifico(s)

1. ¢ Cuales son los resultados al analizar las propiedades fisicas del
material de la cantera Zanja Seca para afirmado de carretera de bajo
volumen de transito?

2. ¢Qué resultados se obtiene al determinar las propiedades
mecanicas del material de la cantera Zanja Seca para afirmado en

carreteras de bajo volumen de transito?
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1.3

Justificacion

13.1

1.3.2

1.3.3

Practica o Social

Segun Gallardo (2017), se tiene que; “La justificacion practica
es cuando su desarrollo ayuda a resolver un problema concreto y que
afecta directa e indirectamente a una realidad social o, por lo menos,
propone estrategias que al aplicarse contribuirian a resolverlo”.

En tal sentido la presente investigacion tiene una justificacion
practica, debido a que aporta informacién la cual ayudara a mejorar la
transitabilidad de las carreteras no pavimentadas de bajo volumen de
transito que se encuentran en malas condiciones de servicio.

Cientifica o teorica

Segun Gallardo (2017), se tiene que; “La justificacion teorica
estd dirigido a resaltar los supuestos que pretende profundizar el
investigador, sea para generar la reflexion y el debate académico sobre
el conocimiento existente, confrontar una teoria, constatar resultados o
encontrar nuevas explicaciones del conocimiento existente”.

En tal sentido el presente estudio presenta una justificacion
tedrica porque aporta conocimientos sobre las propiedades fisicas y
mecanicas de los materiales extraidos de la cantera Zanja Seca y se
confronto con los parametros que exige la normativa vigente del manual
de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de transito.
Metodologica

Segun Gallardo (2017), se tiene que; “La justificacion

metodoldgica esta referido al uso o propuesta de métodos, estrategias y

22



técnicas especificas que pueden generar conocimiento valido y
confiable; y/o servir de aporte y/o aplicacion para otros investigadores
que aborden problemas similares.

En tal sentido la presente investigacion tiene justificacion
metodologica porque propone una metodologia para obtener el
adecuado uso de los materiales de cantera para su uso en afirmados de
carreteras no pavimentadas de bajo volumen de transito, el cual ayudara
a futuros proyectos en el disefio de material granular como base para
afirmado.

1.4  Delimitaciones
1.4.1 Espacial

La delimitacién espacial para el presente estudio fue la cantera

para material de afirmado del caserio Zanja Seca del Distrito de Nueva

Requena, provincia de Coronel Portillo - Ucayali.

Figura N° 04: Ubicacion de la cantera Zanja Seca

Fuente: Elaboracion propia
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1.5

1.6

1.4.2 Temporal
La delimitacion temporal para el presente estudio comprendio el
periodo de octubre del 2021 hasta enero del 2022.
1.4.3 Econdémica
Los costos del presente estudio fueron cubiertos al 100% por el
tesista.
Limitaciones
Las limitaciones que se tuvo durante el desarrollo de la tesis fue que la
cantera de rio se encontraba inundada, producto de las lluvias y de la temporada
de invierno en la selva peruana, por lo que se tuvo que esperar a que las aguas
del rio Aguaytia mermen y asi poder extraer el material para los ensayos
correspondientes.
Objetivos
1.6.1 Objetivo General
Evaluar la cantera Zanja Seca como material para afirmado en carreteras
de bajo volumen de transito.
1.6.2 Objetivo(s) Especifico(s)
1. Determinar las propiedades fisicas del material de la cantera
Zanja Seca para afirmado en carreteras de bajo volumen de
transito.
2. Analizar las propiedades mecanicas del material de la cantera
Zanja Seca para afirmado en carreteras de bajo volumen de

transito.
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2.1

CAPITULO II:

MARCO TEORICO

Antecedentes (nacionales e internacionales)

2.1.1 Antecedentes nacionales

Lozada (2018) En su tesis titulada: “Estudio de las
caracteristicas fisicas y mecanicas de las canteras Hualango como
material de afirmado en carreteras — provincia de Utcubamba”,
desarrollada en la Universidad Sefior de Sipan. En el cual plantea como
problema general: “;Cuales son las caracteristicas fisicas y mecanicas
de las canteras Hualango como material de afirmado en carreteras —
Provincia de Utcubamba?” la hipotesis general fue “El estudio de
mecanica de suelos determinara las caracteristicas fisicas y mecanicas
de las canteras Hualango como material de afirmado en carreteras —
Provincia de Utcubamba.”, el objetivo general fue “Realizar un estudio
de las caracteristicas fisicas y mecanicas de las canteras Hualango como
material de afirmado en carreteras — Provincia de Utcubamba.”, asi

mismo en cuanto a la metodologia fue tipo de investigacién exploraroria
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descriptiva, el disefio de investigacion fue cuasi experimental, su
poblacién fue las canteras de dentro de la jurisduccion del centro
poblado de Hualango y la muestra fue los agregados de la cantera, la
conclusiones fueron: “La cantera La Loma es de naturaleza grava
arcillosa con arena (GC) segun el método SUCS, identificado segun el
método AASHTO es un tipo de suelo A-2-4 , con particulas de varios
tamafos y mucha presencia de finos con 1IP=8.27% y esta dentro de los
parametros que estipula el manual de carreteras del MTC, IP (4% a 9%),
él % por desgaste a la abrasion es 68.6%, Asi mismo presenta bajo
contenido de sales igual a 0.10%, ademés el C.B.R. al 100% para 0.1”
= 46.0 %. Entonces el material que lo compone a la cantera no presenta
caracteristicas de un material adecuado para ser utilizado en carreteras”,
asi mismo “La cantera Las Paguillas es de naturaleza grava arcillosa con
arena (GC), con ausencia de particulas intermedias y mucha presencia
de finos segln el método SUCS, identificado segun el método
AASHTO es un tipo de suelo A-2-4, IP=7.82% y esta dentro de los
parametros que estipula el manual de carreteras del MTC, IP (4% a 9%).
El % por desgaste a la abrasion es 54.3%, Asi mismo presenta bajo
contenido de sales igual a 0.20%. Ademas un C.B.R. al 100% para 0.17=
47.4%. Entonces el material que lo compone a la cantera no presenta
caracteristicas de un material adecuado para ser utilizado en carreteras”,
asi mismo “La cantera Limones (cantera de rio), que segun el analisis
granulométrico tiene mayor presencia de agregado grueso, no presenta

IP= N.P, segun la clasificacion SUCS es un tipo de suelo GW (grava
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bien graduada) y segun la clasificacion AASHTO presenta un tipo de
suelo A-1-ay el % por desgaste a la abrasion es 17.20%” asi mismo “Se
combind la cantera La Loma (45%) con la cantera Limones (55%), y se
obtuvo segun la clasificacion SUCS, es un suelo de Grava bien graduada
con arcilla y arena (GW-GC), y segun la clasificacion AASHTO es un
suelo de buena graduacion (A-1-a), con un IP=6.11%, segun el ensayo
Proctor una M.D.S=2.237 g/cm3 , con optimo contenido de humedad
=5.91% y una mejor resistencia con un C.B.R al 100% para 0.1”=
78.7%. Lo cual indica que esta dentro de los parametros de resistencia
del suelo para material de afirmado en carreteras, entonces si es
recomendable para ser utilizado como material de afirmado en
carreteras” asi también “De igual manera se combino la cantera Las
Paguillas (55%) con la cantera Limones (45%), y se obtuvo segun la
clasificacion SUCS, es un suelo de Grava bien graduada con arcilla y
arena (GW-GC), y segun la clasificacion AASHTO es un suelo de
buena graduacion (A-2- 4), con un 1P=6.93%, segun el ensayo Préctor
una M.D.S=2.210 g/cm3 , con optimo contenido de humedad =7.91% y
una mejor resistencia con un C.B.R al 100% para 0.1”=73.5%, entonces
si es recomendable para ser utilizado como material de afirmado en
carreteras”

Balboa (2019) En su tesis titulada “Estudio del material
afirmado para el terraplén de carreteras Chasquitambo”,
desarrollada en la Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carrion.

En la cual plantea como problema general: “;En qué medida el uso de
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material afirmado favorece al mejoramiento del terraplén de las
carreteras Cerro Blanco- Chasquitambo?”, como objetico general
“Evaluar el empleo del material afirmado para el mejoramiento del
terraplén de la carretera Cerro Blanco — Chasquitambo”, como hipétesis
general tiene “El material afirmado de las canteras adyacentes se
relaciona directamente en el mejoramiento del terraplén de la carretera
Cerro Blanco- Chasquitambo” en el cual utilizo un tipo de investigacion
fundamental o pura, el nivel de investigacion fue explicativo
descriptivo, el método de investigacion que utilizo fue cientifico, el
disefio de investigacion fue experimental. como conclusiones tiene “Las
canteras Huaricanga y Chiquiahuanca, pueden ser utilizados como
material de afirmado”, asi mismo “Los valores de las propiedades fisico
mecéanicas de las canteras obtenidos en el laboratorio, se encuentran
dentro de los parametros especificados para un material de afirmado,
con respecto a las Especificaciones Técnicas Generales de construccion
de carreteras EG — 2013, Ministerio de Transportes”.

Ticlla (2021) En su tesis titulada: “Evaluacion de las
caracteristicas geotécnicas del suelo de las principales canteras para
afirmado de carreteras del Distrito de Chota”; desarrollada en la
Universidad Nacional Autonoma de Chota. En la cual plantea como
problema general: “¢Las principales canteras del distrito de Chota
cumplen con las caracteristicas geotécnicas requeridas?”, el objetivo
general fue: “““Evaluar las caracteristicas geotécnicas del suelo de las

principales canteras para afirmado de carreteras del distrito de Chota,
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con la finalidad de verificar si el material de estos bancos, cumple con
las especificaciones técnicas”, la hipotesis general fue: “Las
caracteristicas geotécnicas del suelo de las principales canteras para
afirmado del Distrito de Chota, son significativamente similares a los
estandares técnicos requeridos por el MTC (2014), para obras de
construccién, rehabilitacion y mejoramiento de la superficie de
rodadura afirmada en carreteras”, en cuanto a la metodologia utilizo un
método de investigacion cientifico, el tipo de investigacion fue
cuantitativo, el disefio de investigacion fue correlacional, asi mismo a
las conclusiones que llego fue “Las canteras La Torre, La Chuica,
Rejopampa Alto 1 y Rejopampa Alto 2, segun AASHTO se clasifican
en el grupo A-2, cumplen con la gradacion tipo A-1 y sus limites
liquidos e indices de plasticidad estan fuera del rango normativo
(LL=35% e IP= 9%), pero pueden ser mejorados a partir de la
incorporacion de aditivos quimicos. En cambio, la cantera Pingobamba
Bajo segun AASHTO se clasifica en el grupo A— 1y su limite liquido
(22.12%) e indice de plasticidad (4.05%) cumplen con los estandares
del MTC (2014). EI CBR al 100% para las canteras La Torre (42.80%),
La Chuica (42.33%), Pingobamba Bajo (53.50%), Rejopampa Alto 1
(44.80%) y Rejopampa Alto 2 (45.00%) son superiores al minimo
especificado (40%), asi mismo la abrasion del material es menor al 50%
tal como especifica la normatividad”. asi mismo “Las principales
canteras del distrito de Chota cumplen con los estandares presentados

en el Manual de suelos geologia, geotecnia y pavimentos del MTC, para
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su uso en el afirmado de carreteras, pero la cantera Pingobamba Bajo es
la que presenta el material 6ptimo para afirmado, no solo cumple con
los estandares de calidad de un afirmado sino también de una subbase,
con un CBR al 100% que equivale a 53.50%.”
Antecedentes internacionales

Carbajal, Zarate y Rincon (2018) En su tesis titulada
“Mejoramiento del material de afirmado de la cantera la esmeralda
mediante la inclusion de ceniza de cascarilla de arroz y material
reciclado de escombro”, desarrollada en la Universidad Cooperativa
de Colombia. En el cual plantea como problema central “Mal estado de
las vias de tercer orden”, objetivo general fue “Mejorar el material de
afirmado de la cantera la Esmeralda ubicada en el kilbmetro 7 via el
Totumo en el municipio de Ibagué departamento del Tolima, mediante
la adicion de ceniza de cascarilla de arroz y material reciclado de
escombro.”, en cuanto a la metodologia fue experimental, las
conclusiones fueron: “Después de Caracterizar la muestra, se determind
que la muestra patron dispuesta para afirmado no cumple con los
requisitos minimos para utilizarla sobre la subrasante determinada,
aunque cumple con la dureza, gradacion y limpieza, su resistencia es
muy baja.”, asi también “La mejor resistencia del material se obtiene
con un porcentaje del 5% de ceniza de cascarilla de arroz, este no es
inversamente proporcional; Puesto que no incrementa su mejoria si se

le aplica un mayor porcentaje de CCA”.
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Toapanta (2017) En su tesis titulada: “Diseiio de explotacion
de la cantera “La Yunguilla”, ubicada en la parroquia Urbina,
Canton Santiago de Pillaro, provincia de Tungurahua”, desarrollada
en la Universidad Central del Ecuador. En el plantea como problema
central “;Como alcanzar la extraccion de los materiales de construccion
existentes en la Cantera “La Yunguilla”, cumpliendo con los pardmetros
técnico, socio - econdmicos y ambientales?” so objetivo central
“Realizar el disefio de explotacion de la Cantera “La Yunguilla” ubicada
en la Parroquia Urbina, canton Santiago de Pillaro, Provincia de
Tungurahua”, la metodologia que utilizo fue tipo de estudio descriptivo,
el cual llego a las siguientes conclusiones: “Realizados los ensayos de
laboratorio en el Departamento de Ensayo de Materiales y Modelos para
caracterizar el material existente en la cantera, se determina que existe
material pétreo de alta calidad que puede ser empleado en la industria
de la construccién, para la fabricacion de morteros y hormigones de alta
resistencia; y material pétreo de menor calidad puede ser utilizado como
material para el lastrado de vias de las zonas cercanas al proyecto”, asi
mismo se tiene “Mediante el método de analisis minero geométrico se
determind los volimenes de material pétreo, sobrecarga a extraerse y la
masa rocosa total que es de 475 834 m3 y se realizd una comparacion
con el volumen calculado en el software minero RecMin 475 816.3 m3
y se evidencia que no hay mucha variacion en los calculos,

corroborando los mismos”
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Tibasosa (2019) En su tesis titulada: “Analisis de la
utilizacion de las lateritas como materiales en estructuras de
pavimento para su aprovechamiento en Colombia”, desarrollada en
la Universidad de Santo Tomas. En el cual tiene como objetivo general:
“Realizar un estado del arte que permita establecer la viabilidad de la
utilizacion de suelos lateriticos como materiales en estructuras de
pavimento en Colombia”, en la cual las conclusiones fueron: “Se ha
realizado una investigacion extensa del estado del arte sobre el uso de
suelos lateriticos en varios paises tropicales, de la cual se pudo
evidenciar que el estudio de su uso estd bastante avanzado,
principalmente en los métodos de caracterizacion y en los diferentes
métodos de estabilizacion planteados en algunas regiones. No obstante,
es necesario evaluar los limites de prueba y las especificaciones que se
aplican actualmente a nivel internacional y lograr perfeccionarlos para
su uso en Colombia. Sobre la base de la revision bibliogréfica de una
serie de especificaciones internacionales y regionales para el uso de
lateritas en pavimentos, es claro que las especificaciones brasilefias
permiten disminuciones considerables de los parametros mecanicos en
comparacion con los rangos minimos de los parametros de las normas
colombianas establecidas por el INVIAS, como es el caso del CBR,
incluso para tréfico relativamente pesado, todo ello con el fin de poder
utilizar estos materiales; por lo tanto, en vista del uso exitoso de la
laterita en la construccion de carreteras de alto y bajo volumen en Brasil,

es posible recomendar las especificaciones brasilefias como medida
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2.2.

provisional de caracterizacion de suelos lateriticos para su uso como
material en estructuras de pavimento hasta que se desarrollen las

especificaciones locales relacionadas con el desempefio”.

Marco conceptual

221

2.2.2

Afirmado

Segun el Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos Seccion: Suelos y Pavimentos, indica que el Afirmado “ES
la capa de material granular seleccionada como superficie de rodadura
de una carretera, la cual es obtenida de forma natural o procesados, con
0 sin adicion de estabilizadores de suelos, los cuales son colocados
sobre una superficie preparada. Los materiales aprobados son
provenientes de canteras. el cual incluye suministro, transporte
colocacion y compactacion del material, en conformidad con los
alineamientos, pendientes y dimensiones indicadas en los planos del
proyecto”.
Materiales de afirmado

Segun el Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos Seccion: Suelos y Pavimentos, dice que Los materiales de
afirmado “varian segun la region y las fuentes locales de agregados que
pueden ser cantera de rio o de cerro, también se diferencian si su uso se
da como una capa superficial o una capa inferior, ya que depende de
ello el tamafio maximo de los agregados, asi como el porcentaje de
material fino o acilla. Debido a que los porcentajes de estos son una

caracteristica en las carreteras de afirmado”, asi mismo “El afirmado

33



viene a ser una mezcla de tres tamafios o mezcla de material, los cuales
son: piedra, arena y finos o arcilla. Al no existir una buena combinacion
de estos tres tamafios el afirmado sera pobre. Por lo mismo el afirmado
requiere un porcentaje de piedra el cual ayuda a soportar las cargas, asi
también necesita un porcentaje de arena clasificada segun tamarfio para
llenar los vacios entre las piedras y darle estabilidad a la capa de
afirmado y necesariamente necesita un porcentaje de finos plasticos
para cohesionar los materiales de la capa de afirmado” asi también
indica que “Existen muy pocas canteras de material para afirmado que
tienen una gradacion ideal, por lo que generalmente se tendrd que
zarandear el material para obtener la granulometria requerida. Por lo
general los materiales son agregados naturales los cuales provienen de
excedentes de excavaciones o de canteras o también provienen de la
trituracidn de rocas y gravas o podran estar conformados por una mezcla
de materiales de ambas procedencias”

“Las caracteristicas que debera cumplir el material de afirmado
sera la que se describe en el manual de carreteras: Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos. Seccion: Suelos y Pavimentos. Asi mismo
cabe indicar que es importante que todos los materiales para afirmados
no son los mismos, y es por eso que la calidad del material para afirmado
debera determinarse mediante ensayos de laboratorio de mecéanica de

suelos”.
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“Para el disefio o la dosificacion y mezcla del material para
afirmado, se tendra como referencia las gradaciones que se recomiendan
en la siguiente tabla referidas a AASHTO M 1477,

Tabla N° 01:
Gradacién del Material de Afirmado segin AASHTO

% QUE PASA DEL Gradacion C Gradacion Gradacion Gradacion

TAMIZ D E F
50 mm (27)
37.5mm (11/2")
25 mm (17) 100 100 100 100
19 mm (3/4”)
12.5 mm (1/2”)
9.5 mm (3/8”) 50 - 85 60 — 100
4.75 mm (N° 4) 35-65 50 - 85 55 - 100 70 - 100
2.36 mm (N° 8)
2.0 mm (N° 10) 25-50 40 -70 40 - 100 55-100
4.25 um (N] 40) 15-30 25-45 20-50 30-70
75 um (N° 200) 5-15 5-20 6-20 8-25
indice de 4-9 4-9 4-9 4-9
Plasticidad

Limite Liquido Max. 35% Max. 35% Max. 35%  Max. 35%

Desgaste Los Max. 50% Max. 50% Max.50%  Max. 50%
Angeles

CBR 100% MDS  Min. 40% Min. 40% Min. 40%  Min. 40%

Fuente: AASHTO M 147
“En la siguiente tabla se muestra el disefio o la dosificacion y

mezcla del material para afirmado, referidas a FHMA”.

Tabla N° 02
Gradacion del Material de Afirmado segin FHMA
% QUE PASA DEL FHWA-FP 03 FHWA-SD LTAP
TAMIZ
50 mm (2”)
37.5 mm (1 1/2")
25 mm (17) 100(1)
19 mm (3/4”) 97 —100(1) 100
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12.5 mm (1/2”)

9.5 mm (3/8”)
4.75 mm (N° 4) 1471 (7) 50-78
2.36 mm (N° 8) 37-67
2.0 mm (N° 10)
4.25 um (N| 40) 12 -28 (5) 13-35
75 um (N° 200) 9-16(4) 4-15
Indice de Plasticidad 8 (4) 4-12
Limite Liquido Max. 35% Max. 35%
Desgaste Los Angeles Max. 50% Max. 50%
CBR 100% MDS Min. 40% Min. 40%

(*) Si el CBR del material es menor al minimo recomendado se
efectuara un estudio especifico para mejorar las propiedades del material

Fuente: Federal Highway Administration - FHWA

“Para el caso del porcentaje que pasa el tamiz 75 um (N° 200),
se tendrd en cuenta las condiciones ambientales locales (temperatura y
lluvia), especialmente para prevenir el dafio por la accion de las heladas.
En este caso sera necesario tener porcentajes mas bajos a lo especificado
que pasa el tamiz 75 um (N° 200), por lo que, en caso o lo determine el
proyecto, el supervisor deberd fijar y aprobar los porcentajes
apropiados”.

“Muy importante es el indice de plasticidad que podra llegar
hasta un maximo de 12 y no debe ser menor de 4. La razon es que la
capa de rodadura en su superficie necesita un mayor porcentaje de
material plastico y las arcillas naturales le daran la cohesion necesaria y
por lo tanto una superficie comoda para la conduccion vehicular. Esto
puede ser critico durante el periodo seco, pues necesitara riego de agua.
En el caso de que se tuvieran materiales con indice de plasticidad fuera

del rango 4-12%, se estudiara el empleo de un estabilizador de suelos
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con un producto asfaltico, con cal, cemento, cloruros de sodio (sal),
calcio o magnesio u otros estabilizadores quimicos de suelos con la
finalidad de mantener y/o prolongar la vida util de la carretera”.

“Es a partir de lo antes sefialado que se efectian los ensayos y
dosificaciones hasta conseguir un material de afirmado de buena
calidad, con gradacion y plasticidad adecuadas que le de cohesién. De
ser el caso, se estableceran las diferencias que sustenten una
especificacion especial, como variante de lo indicado en el Manual de
Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos Seccion Suelos
y Pavimentos o lo estipulado en la seccion 301 del Manual de
Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales vigente”™.

“Un aspecto que debe tenerse en cuenta en los caminos
afirmados, es el control de polvo, debido a que todos estos caminos
emiten polvo por el trafico circulante, la cantidad de polvo que se
produce en un camino afirmado es muy variable, depende de la zona del
pais (lluvioso o arido), del trafico que soporta y la calidad del afirmado.
Es necesario que el ingeniero proyectista, analice y sustente la necesidad
de aplicacidn de paliativos de control de polvo, especialmente en cruces
urbanos, zonas agricolas o restos historicos, donde el polvo generado
por el trafico resulta perjudicial a la salud, a la produccién agricola y al
deterioro progresivo del patrimonio cultural; el analisis debe incluir el
periodo de servicio, debido a que practicamente la aplicacion de todos
los métodos de control de polvo es anual. Los tipos de control de polvo

pueden ser riegos con agua natural, riegos incluyendo cloruros o
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2.2.3

aditivos, aplicacion de productos asfalticos (imprimacion reforzada,
diferentes tipos de sellos asfalticos), utilizacion de cal, cemento u otros
estabilizadores quimicos”.

Cantera

Lozada (2018), No dice que “La explotacion de canteras de
aridos se trata de una actividad necesaria para el progreso econémico,
industrial y social, con futuro y que debe compatibilizarse con el
desarrollo sostenible. Si el sector de los aridos es capaz de integrarse en
unidades de mayor tamafio sera posible abastecer la demanda con menor
numero de explotaciones, mejor gestionadas, con mayor vida operativa,
mayor rentabilidad y una disminucion del impacto que este tipo de
actividad causa sobre el medio ambiente y el territorio”.

“Los materiales para afirmado en carreteras no pavimentadas de
bajo volumen de transito deberan cumplir algunas condiciones fisicas
como: tamafio maximo de agregado, resistencia del desgaste, limite
liqguido maximo de 35%, indice de plasticidad de 4-9%, un CBR min
40%”.

Segun el manual de carreteras vigente del MTC, “El interés del
estudio de las fuentes de materiales de donde se extraeran agregados
para afirmado es determinar si son 0 no aptos, es por eso que se requiere
determinar sus caracteristicas mediante los ensayos correspondientes de
mecanica de suelos”.

2.2.3.1 Ubicacién de cantera
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Segun el manual de carreteras vigente del MTC, “Las
canteras seran ubicadas en funcion a su distancia de la obra a
realizar, considerando que cumplan con la calidad y cantidad
(potencia) requeridas por la obra. Para el efecto se realizara un
levantamiento topogréafico desde el inicio de la cantera a la obra
precisando el kilometraje, longitud y tipo de acceso, asi mismo
se delimitara topograficamente los linderos de las canteras”.

2.2.3.2 Descripcion de la cantera

Segun el manual de carreteras vigente del MTC, “Las
canteras seran evaluadas y seleccionadas por su calidad y
cantidad (potencia), asi como por su menor distancia a la obra.
Las prospecciones que se realizaran en las canteras se efectuaran
en base a calicatas, sondeos y/o trincheras de las que se
obtendran las muestras necesarias para los andlisis y ensayos de
laboratorio”.

“El estudio de canteras incluye a accesibilidad a los
bancos de materiales descripcién de los agregados, usos,
tratamientos, tipo, periodo de explotacion, propiedad, permisos
de uso y otras informaciones”.

2.2.4 Muestreo.
“Segun el manual de carreteras del MTC, para muestreo de los
estratos Se debera seguir el manual de ensayo de materiales del MTC
vigente, norma MTC E 101. En lo no especificado en el manual de

ensayo de materiales, se procedera de acuerdo a lo siguiente: se realizara
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minimo 05 exploraciones, por cada area menor o igual a una hectéarea,
la ubicacion de los puntos de prospeccion sera a distancias
aproximadamente iguales, para luego densificar la exploracion si se
estima pertinente. Las exploraciones consistiran en calicatas, sondeos
y/o trincheras, a profundidades no menores de la profundidad méxima
de explotacion, a fin de garantizar la real potencia de los bancos de
materiales”.

“La cantidad de muestras extraidas de canteras debera ser tal que
permita efectuar los ensayos exigidos, asi como también ensayos de
verificacion para rectificar y/o ratificar resultados poco frecuentes”.

“Las muestras representativas de los materiales de cada cantera
seran sometidas a los ensayos estandar, a fin de determinar sus
caracteristicas y aptitudes para los diversos usos que sean necesarios
(rellenos, afirmado, subbase, base, tratamientos superficiales, carpetas
asfalticas, obras de concreto hidraulico, etc.)”.

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

“Estas muestras se clasifican segun Hvorslev (1949), en

muestras representativas y no representativas” las cuales son:
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2.25

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

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

Ensayos de laboratorio
“Segun el manual de carreteras vigente del MTC, no dice que los

ensayos de laboratorio para determinar las caracteristicas fisicas,
guimicas y mecéanicas de los materiales de las canteras se efectuaran de
acuerdo al Manual de Material para Carreteras del MTC (vigente) y
seran las que sefialen en el Manual de carreteras: Especificaciones
Teécnicas Generales vigente”.
Los ensayos de los materiales deberan ser de dos tipos:

- Estrato por estrato

- Del conjunto de los materiales
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Los ensayos deben ser ejecutados en laboratorios competentes que
cuenten con:

Personal calificado

- Instalaciones que faciliten la correcta ejecucion de los ensayos

- Métodos y procedimientos apropiados para la realizaciéon de los
ensayos, siguiendo las Normas de Ensayos del MTC o normas
internacionales como ASTM o AASHTO, incluyendo técnicas
estadisticas para el analisis de los datos de ensayo.

- Equipos debidamente calibrados, que garanticen la exactitud o
validez de los resultados de los ensayos. Antes del inicio de los
ensayos o0 de la puesta en servicio el proveedor debe presentar los
respectivos certificados de calibracion de sus equipos, emitidos
por laboratorios de calibracion acreditados.

- Aseguramiento de calidad de los resultados de los ensayos.

- Informe de resultados de cada ensayo, presentado en forma de
informe de ensayo o certificado de ensayo, que exprese el
resultado de manera exacta, clara, sin ambigledades vy
objetivamente, de acuerdo con las instrucciones especificas de los
métodos de ensayo.

2.2.6 Ensayos Estandar para afirmado
- Andlisis Granulométrico de suelo por Tamizado ASTM D-422,
MTC E 107.
“El cual tiene como objetivo determinar la distribucion de tamafios

de las particulas del suelo, este método describe el método para
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determinar los porcentajes de suelo que pasan por los distintos
tamices de la serie empleada, hasta el de 74 mm (N° 200)”.

Equipos:

“Dos balanzas, una con sensibilidad de 0.01g para pesar material que
pasa por el tamiz N° 4.760mm (N° 4). Otra con sensibilidad de 0.1%.
del peso de la muestra, para pesar los materiales retenidos en el tamiz
de 4.760 mm (N° 4)”.

“Estufa. Capaza de mantener temperaturas uniformes y constantes
hasta de 100 + 5 °C”-

Materiales.

Tamices de malla cuadrada. Incluyen los siguientes.
Tabla N° 03

Tamices de malla cuadrada

tamices Abertura mm

3” 75.000
2” 50.800
1% 38.100
1” 25.400
4 19.000
3/8” 9.500
N° 4 4.760
N° 10 2.000
N° 20 0.840
N° 40 0.425
N° 60 0.260
N° 140 0.106

N° 200 0.075

Fuente: Manual de Ensayos de Materiales 2016

“Se puede usar, como alternativa, una serie de tamices que, al dibujar

la gradacion de una separacion uniforme entre los puntos del grafico
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esta serie estara integrada por los siguientes tamices de malla

cuadra”.

Tabla N° 04

Tamices de malla cuadrada

tamices Abertura mm
3” 75.000
1% 38.100
Sz 19.000
3/8” 9.500
N° 4 4.760
N° 8 2.360

N° 16 1.100
N° 30 0.590
N° 50 0.297
N° 100 0.149
N° 200 0.075

Fuente: Manual de Ensayos de Materiales 2016

“Envases adecuados para el manejo y secado de las muestras, cepillo
y brocha para limpiar las mallas de los tamices”

Muestras

“Seglin sean las caracteristicas de los materiales finos de la muestra,
el anlisis con tamices se hace, bien con la muestra entera, o bien con
parte de ella después de separar los finos por lavado. Si la necesidad
del lavado no se puede determinar por examen visual, se seca en el
horno una pequefia porcion humeda del material y luego se examina
su resistencia en seco rompiéndola entre los dedos. Si se puede
romper facilmente y el material fino se pulveriza bajo la presion de
aquellos, entonces el analisis con tamices se puede efectuar sin previo

lavado™.
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“Preparese una muestra, la cual esta constituida por dos fracciones:
una retenida sobre el tamiz de 4.760 mm (N° 4) y otra que pasa por
dicho tamiz. Ambas fracciones se ensayan por separado”.

“El peso del suelo secado al aire y seleccionado para el ensayo, como
se indica en el modo operativo MTC E 106, sera suficiente para las
cantidades requeridas para el analisis mecanico como sigue”:

“Para la porcion de la muestra retenida en el tamiz de 4.760 mm (N°
4) el peso dependeréa del tamafio maximo de las particulas de acuerdo

con la siguiente tabla”.

Tabla N° 05

Peso y tamafio maximo de agregados

Diametro nominal de Peso minimo

las particulas méas aproximado de

grandes mm (pulg) la porcion (g)
9.5 (3/8”) 500
19.6 (3/4”) 1000
25.7(1”) 2000
37.5(11/2”) 3000
50.0 (27) 4000
75.0 (3”) 5000

Fuente: Manual de Ensayos de Materiales 2016

“Para el tamafio de la porcion que pasa el tamiz 4.76 mm (N° 4) sera
aproximadamente de 115¢g para suelos arenosos y de 65 g para suelos
arcillosos y limosos™.

“En el modo operativo MTC E 106 se dan indicaciones para la pesada
del suelo secado al aire y seleccionado para el ensayo, asi como para

la separacion del suelo sobre el tamiz de 4.760 mm (N° 4) por medio
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del tamizado en seco, y para el lavado y pesado de las fracciones
lavadas y secadas retenidas en dicho tamiz”.

“Se puede tener una comprobacion de los pesos, asi como de la
completa pulverizacion de los terrones, pesando la porcién de la
muestra que pasa el tamiz de 4.760 mm (N° 4) y agregandole este
valor al peso de la porcion™.

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

“Es el contenido de humedad, expresado en porcentaje, para el cual
el suelo se halla en el limite entre los estados liquido y plastico.
Arbitrariamente se designa como el contenido de humedad al cual el
surco separador de dos mitades de una pasta de suelo se cierra a lo
largo de su fondo en una distancia de 13 mm (1/2 pulg) cuando se
deja caer la copa 25 veces desde una altura de 1 cm a razon de dos
caidas por segundo. Se considera que la resistencia al corte no
drenada del suelo en el limite liquido es de 2 kPa (0,28 psi)”.

“Este método de ensayo es utilizado como una parte integral de
varios sistemas de clasificacion en ingenieria para caracterizar las
fracciones de grano fino de suelos véase anexos de clasificacion de
este manual. (SUCS y AASHTO) y para especificar la fraccion de
grano de materiales de construccion (véase especificacion ASTM
D1241). El limite liquido, el limite plastico, y el indice de plasticidad
de suelos con extensamente usados, tanto individual como en
conjunto, con otras propiedades de suelo para correlacionarlos con su

comportamiento ingenieril tal como la compresibilidad,

46



permeabilidad, compactibilidad, contraccién-expansion y resistencia
al corte”.
“Los limites liquido y plastico de un suelo pueden utilizar con el
contenido de humedad natural de un suelo para expresar su
consistencia relativa o indice de liquidez y puede ser usado con el
porcentaje mas fino que 2um para determinar su namero de
actividad”
“Frecuentemente se utilizan tres métodos para evaluar las
caracteristicas de intemperizacion de materiales compuestos por
arcilla-lutita. Cuando se someten a ciclos repetidos de
humedecimiento y secado, los limites de estos materiales tienden a
incrementarse. La magnitud del incremento se considera ser una
medida de la susceptibidad de la lutitas a la intemperizacion”.
“El limite liquido de un suelo que contiene cantidades significativas
de materia orgéanica decrece dramaticamente cuando el suelo es
secado al horno antes de ser ensayado. La comparacién del limite
liquido de una muestra antes y después del secado al horno puede por
consiguiente ser usada como una medida cualitativa del contenido de
materia organica de un suelo”
Equipos

- Recipiente para Almacenaje. Una vasija de porcelana de 115

mm (4 2”) de diametro aproximadamente.
- Aparato del limite liquido (o de Casagrande)

- Acanalador
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Calibrador. Ya sea incorporado al ranurador o separado, de
acuerdo con la dimension critica "d" mostrada en la Figura 1,
y puede ser, si fuere separada, una barra de metal de 10,00 £
0,2 mm (0,394 + 0,008") de espesor y de 50 mm (2") de largo,
aproximadamente

Recipientes o Pesa Filtros. De material resistente a la
corrosion, y cuya masa nho cambie con repetidos
calentamientos y enfriamientos. Deben tener tapas que
cierren bien, sin costuras, para evitar las pérdidas de humedad
de las muestras antes de la pesada inicial y para evitar la
absorcion de humedad de la atmdsfera tras el secado y antes
de la pesada final

Balanza. Una balanza con sensibilidad de 0,01 g

Estufa. Termostaticamente controlado y que pueda conservar

temperaturas de 110+5°C para secar la muestra.

Materiales

“Espatula. De hoja flexible de unos 75 a 100 mm (3 —4”) de longitud

y 20 mm (3/4”) de ancho aproximadamente”.

Insumos

“Pureza del agua: Cuando este método de ensayo sea referida agua

destilada, puede emplearse agua destilada o agua desmineralizada”.

Muestra

“Se obtiene una porcidn representativa de la muestra total suficiente

para proporcionar 150 g a 200 g de material pasante del tamiz 425
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pum (N° 40). Las muestras que fluyen libremente pueden ser reducidas
por los métodos de cuarteo o division de muestras. Las muestras
cohesivas deben ser mezcladas totalmente en un recipiente con una
espatula, o cuchara y se obtendra una porcion representativa de la
masa total extrayéndola dos veces con la cuchara”.

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

“El objetivo de este ensayo es determinar en el laboratorio el limite
plastico de un suelo y el calculo del indice de plasticidad (I.P.) si se
conoce el limite liquido (L.L.) del mismo suelo”.

“Se denomina limite plastico (L.P.) a la humedad mas baja con la que
pueden formarse barritas de suelo de unos 3,2 mm (1/8") de didametro,
rodando dicho suelo entre la palma de la mano y una superficie lisa
(vidrio esmerilado), sin que dichas barritas se desmoronen”

“Este método de ensayo es utilizado como una parte integral de
varios sistemas de clasificacion en ingenieria para caracterizar las
fracciones de grano fino de suelos (véase anexos de clasificacion
SUCS y AASHTO) y para especificar la fraccién de grano de
materiales de construccién (véase especificacion ASTM D1241). El
limite liquido, el limite plastico, y el indice de plasticidad de suelos
con extensamente usados, tanto individual como en conjunto, con
otras propiedades de suelo para correlacionarlos con su
comportamiento ingenieril tal como la compresibilidad,
permeabilidad, compactibilidad, contraccion-expansion y resistencia

al corte”
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“Los plasticos de un suelo pueden utilizar con el contenido de

humedad natural de un suelo para expresar su consistencia relativa o

indice de liquidez y puede ser usado con el porcentaje mas fino que

2um para determinar su nimero de actividad”

Equipos

Espatula, de hoja flexible, de unos 75 a 100 mm (3" — 4”) de
longitud por 20 mm (3/4") de ancho

Recipiente para Almacenaje, de porcelana o similar, de 115
mm (4 2”) de didametro

Balanza, con aproximacién a 0,01 g

Horno o Estufa, termostaticamente controlado regulable a
110+5°C

Tamiz, de 426 um (N° 40)

Agua destilada

Vidrios de reloj, o recipientes adecuados para determinacion
de humedades

Superficie de rodadura. Comunmente se utiliza un vidrio

grueso esmerilado

Muestra

“Si se quiere determinar so6lo el L.P., se toman aproximadamente 20

g de la muestra que pase por el tamiz de 426 mm (N° 40), preparado

para el ensayo de limite liquido. Se amasa con agua destilada hasta

gue pueda formarse con facilidad una esfera con la masa de suelo. Se
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toma una porcion de 1,5 g a 2,0 g de dicha esfera como muestra para
el ensayo”

“El secado previo del material en horno o estufa, o al aire, puede
cambiar (en general, disminuir), el limite plastico de un suelo con
material organico, pero este cambio puede ser poco importante”

“Si se requieren el limite liquido y el limite plastico, se toma una
muestra de unos 15 g de la porcién de suelo humedecida y amasada,
preparada de acuerdo con la Norma MTC E 110 (determinacién del
limite liquido de los suelos). La muestra debe tomarse en una etapa
del proceso de amasado en que se pueda formar facilmente con ella
una esfera, sin que se pegue demasiado a los dedos al aplastarla. Si
el ensayo se ejecuta después de realizar el del limite liquido y en
dicho intervalo la muestra se ha secado, se afiade mas agua”.
Clasificacion SUCS ASTM D-2487.

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos - SUCS (Unified
Soil Classification System (USCS)) es un sistema de clasificacion de
suelos usado en ingenieria y geologia para describir la texturay el
tamafio de las particulas de un suelo. Este sistema de clasificacion
puede ser aplicado a la mayoria de los materiales sin consolidar y se
representa mediante un simbolo con dos letras. Cada letra es descrita
debajo (con la excepcidn de Pt). Para clasificar el suelo hay que
realizar previamente una granulometria del suelo mediante tamizado
u otros. También se le denomina clasificacion modificada

de Casagrande
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“Si el suelo tiene entre un 5-12% de finos, pasantes del tamiz #200
se considera que ambas distribuciones de granos tienen un efecto
significativo para las propiedades ingenieriles del material.
Estariamos hablando por ejemplo de gravas bien graduadas pero con
limos. En esos casos se debe usar doble simbologia, por ejemplo:
GW-GM correspondiente” a "grava bien graduada" y "grava con

limo o grava limosa"

“Si el suelo tiene mas del 15% del peso retenido por el tamiz #4
(R#4 > 15%), hay una cantidad significativa de grava, y al sufijo ""con
grava" se le puede afiadir el nombre del grupo, pero el simbolo del
grupo no cambia”. Por ejemplo, SP-SM con grava se refiere a "Arena

pobremente graduada con limo y grava"
Clasificacion de Suelos AASHTO M-145, ASTM D-3282.

“La American Associattion of State Highway Officials adopt6 este
sistema de clasificacion de suelos (AASHTO M 145), tras varias
revisiones del sistema adoptado por el Bureau of Public Roads de
Estados Unidos, en el que los suelos se agrupan en funcién de su
comportamiento como capa de soporte o asiento del firme. Es el

sistema mas utilizado en la clasificacién de suelos en carreteras”.

“En esta clasificacion los suelos se clasifican en siete grupos (A-1,
A-2, A-3, A-4, A-5, A-6, A-7), seguin su granulometria y plasticidad.
Mas concretamente, en funcion del porcentaje que pasa por los
tamices n® 200, 40 y 10, y de los Limites de Atterberg de la fraccion
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que pasa por el tamiz n° 40. Estos siete grupos se corresponden a dos
grandes categorias de suelos, suelos granulares (con no mas del 35%
que pasa por el tamiz n® 200) y suelos limo-arcillosos (mas del 35%

que pasa por el tamiz n° 200)”.

“La categoria de los suelos granulares; gravas, arenas y zahorras; esta
compuesta por los grupos A-1, A-2 y A-3, y su comportamiento en
explanadas es, en general, de bueno a excelente, salvo los subgrupos
A-2-6 y A-2-7, que se comportan como los suelos arcillosos debido
a la alta plasticidad de los finos que contiene, siempre que el
porcentaje de estos supere el 15%. Los grupos incluidos por los

suelos granulares son los siguientes”

- A-1: Corresponde a una mezcla bien graduada de gravas,
arenas (gruesa y fina) y finos no plasticos o muy plasticos.
También se incluyen en este grupo las mezclas bien

graduadas de gravas y arenas sin finos

A-1-a: Incluye los suelos con predominio de gravas, con o

sin material fino bien graduado.

A-1-b: Incluye suelos constituidos principalmente por arenas

gruesas, con o sin material fino bien graduado.

- A-3: Corresponde, tipicamente, a suelos constituidos por
arena fina de playa o de duna, de origen edlico, sin finos

limosos o arcillosos o con una pequefia cantidad de limo no
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plastico. También incluyen este grupo, los depdsitos fluviales
de arena fina mal graduada con pequerias cantidades de arena

gruesa o grava

A-2: Este grupo comprende a todos los suelos que contienen
un 35% o menos de material que pasa por el tamiz n° 200 y
que no pueden ser clasificados en los grupos A-1 y A-3,
debido a que el porcentaje de finos o la plasticidad de estos (0
ambas cosas) estan por encima de los limites fijados para
dichos grupos. Por todo esto, este grupo contiene una gran
variedad de suelos granulares que estardn entre los
correspondientes a los grupos A-1y A-3y a los grupos A-4,

A-5, A6y A-T.

“A-2-4 y A-2-5: En estos subgrupos se incluyen los suelos
que contienen un 35% 0 menos de material que pasa por el
tamiz n° 200 y cuya fraccion que pasa por el tamiz n° 40 tiene
las caracteristicas de los grupos A-4 y A-5, de suelos limosos.
En estos subgrupos estan incluidos los suelos compuestos por
grava y arena gruesa con contenidos de limo o indices de
plasticidad por encima de las limitaciones del grupo A-1, y
los suelos compuestos por arena fina con una proporcion de

limo no plastico que excede la limitacion del grupo A-3”

“A-2-6 y A-2-7: En estos subgrupos se incluyen suelos como

los descritos para en los subgrupos A-2-4 y A-2-5, excepto
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que los finos contienen arcilla plastica con tienen las

caracteristicas de los grupos A-6 y A-7”

“La categoria de los suelos limo-arcillosos estd compuesta por los
grupos A-4, A-5, A-6 y A-7, cuyo comportamiento en explanadas ve
de regular a malo. En esta categoria los suelos se clasifican en los
distintos grupos atendiendo Unicamente a su limite liquido y a su
indice de plasticidad, segun las zonas del siguiente grafico de
plasticidad. De esta forma se clasifican también los suelos del grupo

A-2 en los distintos subgrupos”.

Figura N° 05: Gréfico de plasticidad
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Fuente: internet

Los grupos incluidos en los suelos granulares son los siguientes:

- A-4: El suelo tipico de este grupo es un suelo limoso no

plastico o moderadamente plastico, que normalmente tiene
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un 75% o mas de material que pasa por el tamiz n°® 200.
También se incluyen en este grupo los suelos constituidos
por mezclas de suelo fino limosos y hasta un 64% de gravas
y arenas.

A-5: El suelo tipico de este grupo es similar al descrito en el
grupo A-4, salvo que suele tener caracter diatomaceo o
micéaceo, y pueden ser muy compresibles, como indica su

elevado limite liquido.

A-6: El suelo tipico de este grupo es un suelo arcilloso
plastico, que normalmente tiene un 75% o mas de material
que pasa por el tamiz n° 200. También se incluyen en este
grupo las mezclas de suelo fino arcilloso y hasta un 64% de
gravas y arenas. Estos suelos, experimentan generalmente

grandes cambios de volumen entre los estados seco y himedo

A-7: El suelo tipico de este grupo es similar al descrito en el
grupo A-6, salvo que que tiene las caracteristicas de elevado
limite liquido del grupo A-5, y puede ser elastico y estar

sujeto a grandes cambios de volumen

A-7-5: Se incluyen en este subgrupo los suelos con un indice
de plasticidad moderado en relacién con el limite liquido y
que pueden ser altamente compresibles, ademas de estar

sujetos a importantes cambios de volumen.
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A-7-6: Se incluyen en este subgrupo los suelos con un indice
de plasticidad elevado en relacion con el limite liquido y que

estan sujetos a cambios de volumen muy importantes.

La clasificacion realizada de esta manera se complementa con el
indice de grupo, que permita caracterizar mejor cada suelo dentro de
los grupos, ya que estos admiten suelos con porcentajes de finos y
plasticidad muy diferentes. El indice de grupo de obtiene mediante la
siguiente expresion:

IG = (F-35)[0,2+0,005 (LL —40)] + 0,01 (F—15) (IP —10)
Siendo:

F: Porcentaje en peso que pasa por el tamiz n° 200 del material

inferior a 75 mm, expresado en numero entero.
LL: Limite liquido
IP: indice de plasticidad.

El indice de grupo se expresa en numeros enteros positivos (un
nimero negativo se expresara como IG = 0) y se escribe entre
paréntesis a continuacion de los simbolos de grupo o subgrupo
correspondientes, por ejemplo, A-2-4 (0). Generalmente cuanto
menor es el 1G de un suelo, mejores son las cualidades del suelo como
explanada o capa de asiento del firme. Los suelos de los grupos A-1,
A-3, A-2-4 y A-2-5, que pueden calificarse de buenos a excelentes,

tienen un 1G = 0. Un IG =20 o mayor corresponde a un suelo de muy
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mala calidad, en condiciones medias de drenaje y compactacion. El
valor critico de finos es F = 35 con independencia de la plasticidad,
y si el indice de plasticidad es superior a 10 este valor serd F = 15.
Los valores criticos del limite liquido y del indice de plasticidad
seran, respectivamente, 40 y 10. Por Gltimo, hay que sefialar que para
calcular el 1G de los subgrupos A-2-6 y A-2-7 s6lo se considera el

segundo sumando de la expresion.

La clasificacibn ASTM establece el limite del 50% de material que
pasa por el tamiz n°® 200 para separar los suelos granulares de los
suelos de grano fino, el 35% establecido por la clasificacién
AASHTO es maés realista. Al basarse ambos sistemas en los ensayos,
resulta interesante utilizarlos de forma simultanea para tener asi una

clasificacion méas completa del suelo.

Contenido Sales Solubles Totales, MTC E 219.

“El objetivo del presente estudio es establecer el procedimiento
analitico de cristalizacion para determinar el contenido de cloruros y
sulfatos, solubles en agua, de los agregados pétreos empleados en
bases estabilizadas y mezclas asfalticas”

“Una muestra de agregado pétreo se somete a continuos lavados con
agua destilada a la temperatura de ebullicion, hasta la extraccion total
de las sales. La presencia de éstas se detecta mediante reactivos
quimicos que, al menor indicio de sales, forman precipitados

facilmente visibles. Del agua total de lavado se toma una alicuota y
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se procede a cristalizar para determinar la cantidad de sales
presentes”
“El método es aplicable en controles de obra, debido a la rapidez de
visualizacidn y cuantificacion del contenido de sales™.
Equipos
- Balanza analitica, con sensibilidad de 0,01 g
- Estufa, capaz de mantener temperaturas de 105 + 5 °C
- Plancha de calentamiento
Materiales
- Mecheros
- Matraces aforados
- Vasos de precipitado
- Pipetas
- Tubos de ensayo
- Insumos
- Agua destilada
- Solucidn de Nitrato de Plata
- Solucién de Cloruro de Bario
Muestra
La cantidad de muestra y aforo debe ajustarse a lo que se indica en la

tabla adjunta.

Tabla N° 06

Cantidad de muestra y aforo

Agregado Cantidad Aforo
pétreo minima (g) minimo (ml)
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Grava 50 -20 mm 1000 500
Grava 20 -5 mm 500 500
Arena 20 mm 100 500

Fuente: Manual de Ensayos de Materiales 2016

2.2.7 Ensayos Especiales para Afirmado

California Bearing Ratio (CBR) ASTM D-1883, MTC E 132.
“Este ensayo describe el procedimiento de ensayo para la
determinacion de un indice de resistencia de los suelos denominado
valor de la relacién de soporte, que es muy conocido, como CBR
(California Bearing Ratio). El ensayo se realiza normalmente sobre
suelo preparado en el laboratorio en condiciones determinadas de
humedad y densidad; pero también puede operarse en forma analoga
sobre muestras inalteradas tomadas del terreno”.

“Este método de ensayo se usa para evaluar la resistencia potencial
de subrasante, subbase y material de base, incluyendo materiales
reciclados para usar en pavimentos de vias y de campos de aterrizaje.
El valor de CBR obtenido en esta prueba forma una parte integral de
varios métodos de disefio de pavimento flexible”.

“Para aplicaciones donde ¢l efecto del agua de compactacion sobre
el CBR es minimo, tales como materiales no-cohesivos de granos
gruesos, o cuando sea permisible para el efecto de diferenciar los
contenidos de agua de compactacion en el procedimiento de disefio,
el CBR puede determinarse al optimo contenido de agua de un
esfuerzo de compactacion especificado. El peso unitario seco

especificado es normalmente el minimo porcentaje de compactacion
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permitido por la especificacion de compactacion de campo de la
entidad usuaria”
“Para aplicaciones donde el efecto del contenido de agua de
compactacion en el CBR es desconocido o donde se desee explicar
su efecto, el CBR se determina para un rango de contenidos de agua,
generalmente el rango de contenido de agua permitido para la
compactacion de campo por la especificacion de compactacion en
campo de la entidad usuaria”.
“Los criterios para la preparacion del espécimen de prueba con
respecto a materiales cementados (y otros) los cuales recuperan
resistencia con el tiempo, deben basarse en una evaluacion
geotécnica de ingenieria. Segln sea dirigido por un ingeniero, los
mismos materiales cementados deberan ser curados adecuadamente
hasta que puedan medirse las relaciones de soporte que representen
las condiciones de servicio a largo plazo”
“Este indice se utiliza para evaluar la capacidad de soporte de los
suelos de subrasante y de las capas de base, subbase y de afirmado”
“Este modo operativo hace referencia a los ensayos para
determinacion de las relaciones de Peso Unitario - Humedad, usando
un equipo modificado”
Equipos

- Prensa similar a las usadas en ensayos de compresion,

utilizada para forzar la penetracion de un pistén en el

espécimen
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- El desplazamiento entre la base y el cabezal se debe poder
regular a una velocidad uniforme de 1,27 mm (0,05") por
minuto. La capacidad de la prensa y su sistema para la medida
de carga debe ser de 44,5 kN (10000 Ibf) 0 méas y la precision
minima en la medida debe ser de 44 N (10 Ibf) 0 menos

- Molde, de metal, cilindrico, de 152,4mm * 0,66 mm (6

I+

0,026") de diametro interior y de 177,8 £ 0,46 mm (7

I+

0,018") de altura, provisto de un collar de metal
suplementario de 50,8 mm (2,0™) de altura y una placa de base
perforada de 9,53 mm (3/8") de espesor. Las perforaciones de
la base no excederdn de 1,6 mm (28 1/16”) las mismas que
deberan estar uniformemente espaciadas en la circunferencia
interior del molde de diametro (Figura 1a). La base se debera
poder ajustar a cualquier extremo del molde

- Disco espaciador, de metal, de forma circular, de 150,8 mm
(5 15/16”) de didmetro exterior y de 61,37 £ 0,127 mm (2,416
+ 0,005”) de espesor (Figura 1b), para insertarlo como falso
fondo en el molde cilindrico durante la compactacion

- Pisdn de compactacion como el descrito en el modo operativo

de ensayo Proctor Modificado, (equipo modificado)

Figura N° 06: Grafico de plasticidad
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Fuente: internet

Aparato medidor de expansion compuesto por

“Una placa de metal perforada, por cada molde, de 149,2 mm
(5 7/8") de diametro, cuyas perforaciones no excedan de 1,6
mm (1/16") de didmetro. Estara provista de un véastago en el
centro con un sistema de tornillo que permita regular su
altura”

“Un tripode cuyas patas puedan apoyarse en el borde del
molde, que lleve montado y bien sujeto en el centro un dial
(deformimetro), cuyo vastago coincida con el de la placa, de
forma que permita controlar la posicion de éste y medir la

expansion, con aproximacion de 0,025 mm (0,001")”
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Pesas. Uno o dos pesas anulares de metal que tengan una masa
total de 4,54 + 0,02kg y pesas ranuradas de metal cada una
con masas de 2,27 + 0,02 kg. Las pesas anular y ranurada
deberan tener 5 7/8”a 5 15/16” (149,23 mm a 150,81 mm) en
diametro; ademas de tener la pesa, anular un agujero central
de 2 1/8” aproximado (53,98 mm) de diametro

Piston de penetracion, metélico de seccion transversal
circular, de 49,63 + 0,13 mm (1,954 + 0,005”’) de didmetro,
area de 19,35 cm2 (3 pulg2) y con longitud necesaria para
realizar el ensayo de penetracion con las sobrecargas precisas
de acuerdo con el numeral 6,4, pero nunca menor de 101,6
mm (4")

Dos diales con recorrido minimo de 25 mm (1") y divisiones
lecturas en 0,025 mm (0,001"), uno de ellos provisto de una
pieza que permita su acoplamiento en la prensa para medir la
penetracion del piston en la muestra

Tanque, con capacidad suficiente para la inmersion de los
moldes en agua.

Estufa, termostaticamente controlada, capaz de mantener una
temperatura de 110 £ 5 °C.

Balanzas, una de 20 kg de capacidad y otra de 1000 g con
sensibilidades de 1 g y 0,1 g, respectivamente

Tamices, de 4,76 mm (No. 4), 19,05 mm (3/4") y 50,80 mm

(2")
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- Miscel&neos, de uso general como cuarteador, mezclador,
capsulas, probetas, espatulas, discos de papel de filtro del
didmetro del molde, etc

Muestra

La muestra debera ser preparada y los especimenes para la
compactacion deberan prepararse de acuerdo con los procedimientos
dados en los métodos de prueba NTP 339.141 6 NTP 339.142 para la
compactacion de un molde de 152,4mm (6) excepto por lo siguiente
Si todo el material pasa el tamiz de 19mm (3/4”), toda la graduacion
deberd wusarse para preparar las muestras a compactar sin
modificacion. Si existe material retenido en el tamiz de 19 mm (3/4”),
este material debera ser removido y reemplazado por una cantidad
igual de material que pase el tamiz de % de pulgada (19 mm) y sea
retenido en el tamiz N° 4 obtenido por separacion de porciones de la
muestra no de otra forma usada para ensayos.

Ensayo de Abrasion Los Angeles ASTM C-131, MTC E 207.

“El objetico del ensayo es establecer el procedimiento para ensayar
agregados gruesos de tamafios menores que 37,5 mm (1 '4”) para
determinar la resistencia a la degradacion utilizando la Maquina de
Los Angeles. Nota 1. En el Anexo se presenta un procedimiento para
ensayar agregados gruesos de tamafios mayores que 19,0 mm (3/4
pulg).”

“Este Modo Operativo es una medida de la degradacion de agregados

minerales de gradaciones normalizadas resultantes de una
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combinacion de acciones, las cuales incluyen abrasion o desgaste,
impacto y trituracion, en un tambor de acero en rotacion que contiene
un numero especificado de esferas de acero, dependiendo de la
gradacion de la muestra de ensayo. Al rotar el tambor, la muestra y
las bolas de acero son recogidas por una pestafia de acero
transportandolas hasta que son arrojadas al lado opuesto del tambor,
creando un efecto de trituracion por impacto. Este ciclo es repetido
mientras el tambor gira con su contenido. Luego de un numero de
revoluciones establecido, el agregado es retirado del tambor y
tamizado para medir su degradacion como porcentaje de pérdida”
“Los valores estan establecidos en unidades del Sistema
Internacional y seran considerados como estandar”
Equipos
- Maquina de Los Angeles consiste en un cilindro hueco de
acero, cerrado en ambos extremos, de dimensiones, con un
didmetro interior de 711 mm =5 mm (28 pulg = 0,2 pulg) y
una longitud interior de 508 mm + 5 mm (20 pulg £ 0,2 pulg).
El cilindro sera montado sobre ejes salientes de sus costados,
no pasantes, de tal manera que pueda rotar con el eje en
posicién horizontal, con una tolerancia en la inclinacion de 1
en 100. El cilindro debe tener una abertura para la
introduccion de la muestra de ensayo. Tiene una cubierta
hermética al polvo y provista de medios para atornillarla en

su lugar. EIl cobertor también sera disefiado para mantener el
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contorno cilindrico de la superficie interior. Una pestafia
removible de acero, que abarque toda la longitud del cilindro
y se proyecte radialmente hacia adentro 89 mm + 2 mm (3,5
pulg £ 0,1 pulg), sera montada en el interior de la superficie
cilindrica del cilindro, de tal manera que un plano centrado en
la cara mayor coincida con un plano axial. La pestafia debera
ser de 25,4 mm de espesor y montada por tornillos u otros
medios de tal modo que quede firme y rigida. La localizacion
de la pestafia se hara de tal manera que la muestra y las esferas
de acero no impacten en las cercanias de la abertura y su
cubierta; y, la distancia desde la pestafia hasta la abertura,
medida a lo largo de la circunferencia del exterior del cilindro
en la direccion de rotacion, no sera menor de 1 270 mm (50
pulg). Inspeccionar periodicamente la pestafia para
determinar que no esta inclinada a lo largo o desde su posicion
normal radial con respecto al cilindro. Si se encuentra una de
estas condiciones, repare o reemplace la pestafia antes de
realizar futuros ensayos.

Nota. Es preferible el uso de una pestafia de acero resistente
al desgaste de seccion rectangular 'y montada
independientemente de la cubierta. No obstante se puede
utilizar una pestafia que consiste en una seccion de perfil

angular laminado, apropiadamente montada en el interior del
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plato cobertor, provisto que la direccion de rotacion es tal que
la carga sea recogida sobre la cara exterior del angulo

“La maquina debera ser impulsada y equilibrada como para
mantener una velocidad periférica uniforme (Nota 3). Si se
utiliza un angulo como pestafia, la direccion de rotacion
debera ser tal que la carga sea recogida sobre la cara exterior
del angulo”.

Nota . Una pérdida de carrera en el mecanismo de impulsion
puede arrojar resultados que no sean reproducidos por otra
Magquina de Los Angeles con velocidad periférica constante.
“Tamices: Conforme con la NTP 350.001”.

“Balanza: Una balanza o bascula con exactitud al 0,1 % de la
carga de ensayo sobre el rango requerido para este ensayo”.
“Carga: La carga consistira en esferas de acero de
aproximadamente 46,8 mm (1 27/32 pulg) de didmetro y cada
una tendrd una masa entre 390 g y 445 g”.

“La carga, dependiendo de la gradacion de la muestra de

ensayo como se describe en el Item 5, sera como sigue”:

Tabla N° 07
Carga de esferas de acero
., Numero Masa de la
Gradacion de carga (q)
esferas 9alg
A 12 5000 + 25
B 11 4584 + 25
C 8 3330+ 25
D 6 2500 + 25

Fuente: Manual de Ensayos de Materiales 2016
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“Nota. Podra utilizarse cojinetes de bola de 46,00 mm (1
13/16 pulg) y 47,6 mm (1 7/8 pulg) de diametro, cada una con
una masa de aproximadamente de 400 g y 440 g,
respectivamente. Podran utilizarse también esferas de acero
de 46,8 mm (1 27/32 pulg) de diametro con una masa de
aproximadamente 420 g. La carga podrd consistir en una
mezcla de estas medidas conforme a las tolerancias de masa
indicadas en los apartados”

Muestra

Lavar y secar al horno la muestra reducida a peso constante, a 110 +

5 °C, separar cada fraccion individual y recombinar a la gradacion de

la Tabla 1, lo méas cercano correspondiendo al rango de medidas en

el agregado como conforme para el trabajo. Registrar la masa de la

muestra previamente al ensayo con aproximacién a1 g.

Tabla N° 08

Gradacién de las muestras de ensayo

Medida del tamiz Masa de tamafio indicado, g.

(Abertura cuadrada) Gradacion
Retenido A B D
Que pasa sobre C

375mm (1 %")  25.0mm(1”) 1250 25

250mm(1”)  19.0mm (3/4”) 1250 +25

19.0mm (3/4”)  12.5mm(1/2”) 1250+10 2500 + 10
125mm (127  9.5mm(3/8”) 1250+10 2500+ 10

95mm (3/8”) 6.3 mm (1/4”) 2500 + 10

6.3mm (1/4”)  4.75mm (N° 4) 2500 + 10

475mm(N°4)  2.36 mm (N° 8) 5000
Total 5000+10 5000+10 5000 +10 5000 + 10

Fuente: Manual de Ensayos de Materiales 2016
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Se obtendra una muestra de campo de acuerdo con MTC E 201 y se
reducird a un tamario adecuado de acuerdo con la ASTM C 702
Equivalente de Arena ASTM D-2419, MTC E 114.
“Este método de ensayo se propone servir como una prueba de
correlacion rapida de campo. El propdsito de este método es indicar,
bajo condiciones estandar, las proporciones relativas de suelos
arcillosos o finos plasticos y polvo en suelos granulares y agregados
finos que pasan el tamiz N°4 (4,75mm). El término “equivalente de
arena”, expresa el concepto de que la mayor parte de los suelos
granulares y agregados finos son mezclas de particulas gruesas
deseables, arena y generalmente arcillas o finos plasticos y polvo,
indeseables”.
“Nota. Algunos realizan la prueba sobre material con un tamafo
maximo mas pequefio que el tamiz N°4 (4,75mm). Esto se hace para
evitar que se atrapen los finos arcillosos o plasticos y el polvo en las
particulas comprendidas entre los tamices N°4 a 8 (4,75mm a 2,36
mm). El ensayo de materiales con tamafio maximo mas pequefio,
puede disminuir los resultados numéricos de la prueba”.
“Este método de ensayo asigna un valor empirico a la cantidad
relativa, fineza, y caracter del material arcilloso presente en el
espécimen de ensayo”
Equipos

- Uncilindro graduado, transparente de plastico acrilico, tapdn

de jebe, tubo irrigador, dispositivo de pesado de pie y
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ensamblaje del sifén, confortantes de las especificaciones
respectivas y las dimensiones mostradas en la Fig. 1. Véase
Anexo A.1 para aparatos alternativos

Horno, de suficiente tamafio, y capaz de mantener una
temperatura de 110 = 5°C

Agitador mecénico para equivalente de arena, disefiado para
sostener el cilindro plastico graduado requerido, en una
posicién horizontal mientras estd siendo sujeto a un
movimiento reciprocante paralelo a su longitud y teniendo
una trayectoria de 203,2+1,0 mm (8 = 0,04 pulg) y operando
a 175 = 2 rpm. En la Fig. 2 se muestra un aparato tipico El
agitador debera ser asegurado a una montura firme y nivelada.
El movimiento de las partes del agitador mecanico debera
estar provisto con una reja de seguridad para la proteccion del
operador

Agitador de operacion manual para equivalente de arena,
(Opcional), como se muestra en la Fig. 3, capaz de producir
un movimiento oscilante, a una tasa de 100 ciclos completos
en 45 £ 5 s, con una longitud de trayectoria asistida
manualmente, de 127+#5mm (5 £ 0,2 pulg). El dispositivo
deberd estar disefiado para sostener el cilindro gradado
requerido en una posicion horizontal mientras esta siendo
sujeta a un movimiento reciprocante paralelo a su longitud. El

agitador deberaser asegurado a una montura nivelada y firme.
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Si solo se van a correr unos pocos ensayos, el agitador puede

ser sostenido a mano o sobre una montura firme a nivel.

Materiales

Lata de medicion: Una lata cilindrica de aproximadamente
57mm (2% pulg) de didmetro, con una capacidad de 85 *
smL.

Tamiz N°4 (4,75mm) conforme con los requerimientos de la
Especificacion ASTM E 11

Embudo, de boca ancha, para transferir los especimenes de
ensayo dentro del cilindro graduado.

Botellas, dos de 3,8 L (1,0 gal) para almacenar el stock de la
solucién y la solucion de trabajo

Platillo plano, para mezclar

Reloj, con lecturas en minutos y segundos

Papel filtro, Watman N°2V o equivalente

Insumos

“Stock de Solucion: Se van a requerir los siguientes
materiales”:

“Cloruro calcico Anhidro, 454¢g (1,00 1b) de grado técnico”
“Glicerina USP, 2050g (1 640 mL)”.

“Formaldehido, (40 volumen % solucion) 47g (45 mL)”.
“Disolver los 454 g (1,00 1b) de cloruro en 1,9 L (0,5 gal) de
agua destilada. Enfriar a la temperatura ambiente y filtra a

través de un papel filtro. Afadir 2050 g de glicerinay 47 g de
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formaldehido a la solucion filtrada, mezclar bien, y diluir a
3,8 L (1,0 gal)”.

- “Solucion de trabajo de cloruro calcico: Preparar la solucion
de trabajo de cloruro calcico diluyendo en agua una medida
(85 = 5 mL) total del stock de la solucion de cloruro célcico
para 3,8 L (1,0 gal). Usar agua destilada o desmineralizada
para la preparacion normal de la solucion de trabajo. Sin
embargo, si se determina que el agua local es de tal pureza
que no afecta a los resultados de los ensayos, es permitido
usarla en lugar del agua destilada o desmineralizada, excepto
caso de disputa. Nota. El efecto del agua local en los
resultados de la prueba de equivalente de arena se puede
determinar comparando los resultados de tres pruebas de
equivalente de arena, usando agua destilada, con los
resultados de tres pruebas de equivalente de arena usando
agua local. Los seis especimenes de ensayo requeridos para
esta comparacién seran preparados a partir de la muestra de
material y secados al horno como se prescribe en este método
de ensayo”.

Muestra
“Muestrear el material a ser ensayado en concordancia con

ASTM D 75”
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“Mezclar completamente la muestra y reducirla si es
necesario, usando los procedimientos aplicables en NTP
339.089”

“Obtener como minimo 1500 g de material pasante el tamiz
N°4 (4,75mm) de la siguiente manera’:

“Separar la muestra en el tamiz N°4(4,75mm) por medio de
un movimiento lateral y vertical del tamiz, acompafiado por
una accién chocante, de tal manera que se mantenga a la
muestra moviéndose continuamente sobre la superficie del
tamiz. Continuar el tamizado hasta que no mas del 1% en peso
del residuo pase el tamiz durante 1 min. La operacién de
tamizado puede ser realizada a mano o mediante un aparato
mecanico. Cuando se estd determinado, todo el tamizado
mecanico, usar el método manual descrito més arriba, usando
una capa simple de material sobre el tamiz.”

“Desmenuzar cualquier grumo de material en la fraccion
gruesa que pase el tamiz N°4 (4,75mm). Se puede usar un
mortero y un pison cubierto de jebe o cualquier otro medio
que no cause apreciable degradacion del agregado”.
“Remover cualquier capa de finos adheridos a los agregados
gruesos. Esos finos se pueden remover secando
superficialmente el agregado grueso y refregando luego con

las manos sobre un recipiente plano”.
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“Anadir el material pasante del tamiz obtenido en 5.3.b y
5.3.c de este ensayo para separar la porcion fina de la
muestra”.

“Preparar especimenes de ensayo del material pasante la
porcion del tamiz N°4 (4,75mm) de la muestra por cualquiera
de los procedimientos descritos en 6.1.1 o 6.1.2 de este
ensayo. Nota 5. Los experimentos muestran que cuando la
cantidad de material que siendo reducido por cuarteo decrece,
también decrece la seguridad de obtener muestras
representativas. Por esta razon, es imperativo que se ejerza
extremo cuidado cuando se preparan los especimenes de

ensayo’.

Proctor Modificado ASTM D-1557, MTC E 115.

“El objetivo del presente ensayo es establecer el método de ensayo
para la compactacion del suelo en laboratorio utilizando una energia
modificada (2 700 KN-m/m3 (56 000 pie-1bf/pie3))”.

“Este ensayo abarca los procedimientos de compactacion usados en
Laboratorio, para determinar la relacion entre el Contenido de Agua
y Peso Unitario Seco de los suelos (curva de compactacion)
compactados en un molde de 101,6 6 152,4 mm (4 6 6 pulg) de
didmetro con un pisén de 44,5 N (10 Ibf) que cae de una altura de
457 mm (18 pulg), produciendo una Energia de Compactacion de

(2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibf/pie3))”.
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“Se proporciona 3 métodos alternativos. El método usado debe ser
indicado en las especificaciones del material a ser ensayado. Si el
método no esta especificado, la eleccion se basara en la gradacion del
material”.

- Método A

- Molde: 101,6 mm de didmetro (4 pulg)

- Material: Se emplea el que pasa por el tamiz 4,75 mm (N° 4).

- Numero de capas: 5

- Golpes por capa: 25

- Uso: Cuando el 20 % 6 menos del peso del material es
retenido en el tamiz 4,75 mm (N° 4).

- Otros Usos: Si el método no es especificado; los materiales
que cumplen éstos requerimientos de gradacion pueden ser
ensayados usando Método B ¢ C.

Método B

- Molde: 101,6 mm (4 pulg) de didmetro.

- Materiales: Se emplea el que pasa por el tamiz de 9,5 mm (3%
pulg).

- Numero de Capas: 5

- Golpes por capa: 25

- Usos: Cuando mas del 20% del peso del material es retenido
en el tamiz 4,75 mm (N°4) y 20% O menos de peso del

material es retenido en el tamiz 9,5 mm (3% pulg).
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- Otros Usos: Si el método no es especificado, y los materiales
entran en los requerimientos de gradacion pueden ser
ensayados usando

Meétodo C.

- Molde: 152,4 mm (6 pulg) de didmetro

- Materiales: Se emplea el que pasa por el tamiz 19,0 mm (%
pulg).

- Numero de Capas: 5

- Golpes por Capa: 56

- Uso: Cuando mas del 20% en peso del material se retiene en
el tamiz 9,5 mm (3% pulg) y menos de 30% en peso es retenido
en el tamiz 19,0 mm (% pulg).

- El'molde de 152,4 mm (6 pulg) de diametro no sera usado con
los métodos A ¢ B.

Equipos
“Molde de 4 pulgadas que tenga en promedio 101,6 + 0,4 mm
(4,000 + 0,016 pulg) de diametro interior, una altura de 116,4
+0,5mm (4,584 £ 0,018 pulg) y un volumen de 944 £ 14 cm3
(0,0333 + 0,0005 pie3). Un molde con las caracteristicas
minimas requeridas”

- “Molde de 6 pulgadas que tenga en promedio 152,4 = 0,7 mm
(6,000 £ 0,026 pulg) de diametro interior, una altura de: 116,4

+ 0,5mm (4,584 £ 0,018 pulg) y un volumen de 2 124 + 25
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cm3 (0,075 £ 0,0009 pie3). Un molde con las caracteristicas
minimas requeridas”

“Pisoén 6 martillo operado manualmente como el descrito en
4.1.2.1 de este ensayo 6 mecanicamente como el descrito en
4.1.2.2 de este ensayo. El pison debe caer libremente a una
distancia de 457,2 + 1,6 mm (18 + 0,05 pulg) de la superficie
de espécimen. La masa del pison serd 4,54 + 0,01 kg (10 +
0,02 Ib-m), salvo que la masa pison mecanico se ajuste al
descrito en el Método de Ensayo ASTM D 2168 (ver Nota 5).
La cara del pison que golpea debera ser plana y circular,
excepto el nombrado en 4.1.2.3 de este ensayo con un
diametro de 50,80 + 0,13 mm (2,000 + 0,005 pulg), (Figuras
1y 2). El pison debera ser reemplazado si la cara que golpea
se desgasta 0 se deforma al punto que el diametro sobrepase
los 50,800 + 0,25 mm (2,000 £ 0,01 pulg)”

“Pisdén manual, deberd estar equipado con una guia que tenga
suficiente espacio libre para que la caida del pison y la cabeza
no sea restringida. La guia debera tener al menos 4 orificios
de ventilacion en cada extremo (8 orificios en total)
localizados con centros de 19,0 £ 1,6 mm Manual de Ensayo
de Materiales P4gina 108 (3. £ 1/16 pulg) y espaciados a 90°.
Los diametros minimos de cada orificio de ventilacion deben
ser 9,5 mm (s pulg). Orificios adicionales ¢ ranuras pueden

ser incorporados en el tubo guia”
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“Pisoén mecénico circular, puede ser operado mecanicamente
de tal manera que proporcione una cobertura completa y
uniforme de la superficie del espécimen. Debe haber 2,5+ 0,8
mm (0,10 + 0,03 pulg) de espacio libre entre el pison y la
superficie interna del molde en su didmetro mas pequefio. El
pisén mecanico debe cumplir los requisitos de calibracién
requeridos por el Método de Ensayo ASTM D 2168. El pisén
mecanico debe estar equipado con medios mecanicos capaz
de soportar el pisén cuando no esta en operacion”.

“Pis6n mecanico, cuando es usado un molde de 152,4mm (6,0
pulg), un sector de la cara del pison se debe utilizar en lugar
del pisén de cara circular. La cara que contacta el espécimen
tendra la forma de un sector circular de radio igual a
73,7£0,5mm (2,90+0,02 pulg). El pisén se operara de tal
manera que los orificios del sector se ubiquen en el centro del
espécimen”

“Extractor de muestras (opcional) puede ser una gata,
estructura u otro mecanismo adaptado con el propoésito de
extraer los especimenes compactados del molde”.

“Balanza de tipo GP5 que reuna los requisitos de la
Especificacion ASTM D 4753, para una aproximacion de 1
gramo”

Horno de Secado con control termostatico preferiblemente

del tipo de ventilacion forzada, capaz de mantener una
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temperatura uniforme de 110 + 5 °C a traves de la cdmara de

secado.

Materiales

“Regla recta metalica, rigida de una longitud conveniente
pero no menor que 254 mm (10 pulgadas). La longitud total
de la regla recta debe ajustarse directamente a una tolerancia
de = 0,1 mm (zx 0,005 pulg). El borde de arrastre debe ser
biselado si es méas grueso que 3 mm (1/8 pulg)”.

“Tamices 6 Mallas.- De 19,0 mm (% pulg), 9,5 mm (% pulg)
y 4,75mm (N° 4), conforme a los requisitos de la
especificaciones ASTM E11”.

“Herramientas de Mezcla tales como cucharas, morteros,
mezclador, paleta, espatula, botella de spray, etc. 6 un aparato
mecanico apropiado para la mezcla completo de muestra de

suelo con incrementos de agua”.

Muestra

“La masa de la muestra requerida para el Método A y B es
aproximadamente 16 kg (35 Ibm) y para el Método C es
aproximadamente 29 kg (65 Ibm) de suelo seco. Debido a
esto, la muestra de campo debe tener un peso hiumedo de al
menos 23 kg (50 Ibm) y 45 kg (100 Ibm) respectivamente”.

“Determinar el porcentaje de material retenido en la malla
4,75mm (N° 4), 9,5mm (34 pulg) 6 19.0mm (34pulg) para

escoger el Método A, B 0 C. Realizar esta determinacion
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separando una porcién representativa de la muestra total y
establecer los porcentajes que pasan las mallas de interés
mediante el Método de Analisis por tamizado de Agregado
Grueso y Fino (NTP 339.128 6 ASTM C 136). Solo es
necesario para calcular los porcentajes para un tamiz 0
tamices de las cuales la informacion que se desea”.
2.2.8 Rendimiento y Cubicacion
“Segun el manual de carreteras vigente del MTC, “se calculara
el rendimiento y potencia de los materiales utilizados para cada uso”,
asi mismo el uso, periodo y equipo de explotacion. Los limites de las
canteras o fuentes de materiales deben cubrir un area que asegure un
volumen de material Uatil explotable de orden de 1.5 veces las
necesidades del proyecto, considerando los factores volumétricos y una
reserva en caso en obra se requiera un mayor volumen al previsto”.
2.3. Definicion de términos
Afirmado. “Consiste en una capa de material granular natural procesada
debidamente compactada, con una gradacién especifica la cual soporta
directamente esfuerzos y cargas del transito. Debe tener la cantidad adecuada de
material fino cohesivo que permita mantener juntas las particulas. Funciona
como una superficie de rodadura en carreteras no pavimentadas y en caminos”.
(MTC, Manual de carreteras - seccion suelos y pavimentos, 2014)
Agregado. “Material granular de composicion mineraldgica como la grava,

arena, escoria, roca triturada que es usada para mezclar en distintos tamafos”.
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(MTC, Glosario de términos de uso frecuente en proyectos de infraestructura
vial, 2008)

Geotecnia. “La geotecnia se refiere a la aplicacion de principios geoldgicos y de
ingenieria en el comportamiento de suelos, ademas del estudio de las propiedades
fisicas, mecanicas e ingenieriles de los materiales provenientes de la tierra”.
(Saavedra, 2016, p. 11).

Cantera. “Deposito natural de material apropiado para ser utilizado en la
construccion, rehabilitacion, mejoramiento y/o mantenimiento de las carreteras”.
(MTC, Manual de carreteras - seccion suelos y pavimentos, 2014)
Granulometria. “Representacion de la distribucion de los tamafos que posee el
agregado grueso mediante el proceso de tamizado segun especificaciones
técnicas.” (MTC, Glosario de términos de uso frecuente en proyectos de
infraestructura vial, 2008)

Abrasion: “Desgaste mecanico de agregados y rocas producto de la friccion y/o
impacto”. (MTC, Manual de carreteras - seccion suelos y pavimentos, 2014)
Absorcion: “Fluido que es retenido en cualquier material despues de un cierto
tiempo de exposicion (suelo, maderas, rocas, etc.)” (MTC, Manual de carreteras
- seccidn suelos y pavimentos, 2014)

Agregado fino: “Material proveniente de la desintegracion natural o artificial de
particulas cuya granulometria es determinada por las especificaciones técnicas.
Generalmente es el material que pasa la malla N° 4 (4,75 mm) y contiene finos”.
(MTC, Manual de carreteras - seccion suelos y pavimentos, 2014)

Agregado grueso: “Material proveniente de la desintegracion natural o artificial

de particulas cuya granulometria es determinada por las especificaciones técnicas
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correspondientes. Generalmente es el material retenido en la malla N°4 (4,75
mm)”. (MTC, Manual de carreteras - seccion suelos y pavimentos, 2014)
Arcillas: “Particulas finas con tamafios de grano menor a (0,002 mm)
provenientes de la alteracion fisica y quimica de las rocas y minerales”. (MTC,
Manual de carreteras - seccion suelos y pavimentos, 2014)
Arena: “Particulas de roca que pasan la malla N° 4 (4,75 mm.) y son retenidas
por la malla N° 200”. (MTC, Glosario de términos de uso frecuente en proyectos
de infraestructura vial, 2008)
CBR (California Bearing Ratio): “Valor relativo de soporte del suelo del
material, el cual se mide por la penetracion de una fuerza dentro de una masa del
suelo”. (MTC, Manual de carreteras - seccion suelos y pavimentos, 2014)
2.4. Hipotesis
2.4.1. Hipdtesis General

La cantera Zanja Seca cumple con la normativa vigente del

MTC, como material para afirmado en carreteras de bajo volumen de

transito.

2.4.2. Hipdtesis Especifica(s)

1. El material de la cantera Zanja Seca cumple con las propiedades
fisicas que exige la normativa vigente del MTC, para carreteras de
bajo volumen de transito.

2. Las propiedades mecénicas del material de la cantera Zanja Seca
cumplen lo exigido por la normativa vigente del MTC, para

carreteras de bajo volumen de transito.
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2.5. Variables
2.5.1. Definicién conceptual de la variable

Variable independiente X = MATERIAL DE CANTERA

los materiales de canteras, como los agregados y los pétreos son de
los mas utilizados en todo tipo de obras civiles, incluso son Utiles en la parte
de ornamento y decorativa. (Construval ingenieria 2020)
Variable dependiente Y = AFIRMADO

Este trabajo consiste en la construccion de una o mas capas de
afirmado (material granular seleccionado) como superficie de rodadura de
una carretera, que pueden ser obtenidos en forma natural o procesados,
debidamente aprobados, con o sin adicion de estabilizadores de suelos, que
se colocan sobre una superficie preparada. Los materiales aprobados son
provenientes de canteras u otras fuentes. (EG 2013)

2.5.2. Definicién operacional de la variable

Variable independiente X = MATERIAL DE CANTERA

Se realiz6 el andlisis del material de la cantera Zanja Seca como
material para afirmado de carreteras de bajo volumen de transito y se
comparé con los parametros de la normativa vigente del MTC.
Variable dependiente Y = AFIRMADO

Se realizd en disefio de afirmado de material de base granular para
afirmado en carreteras de bajo volumen de transito el cual cumple con los

parametros de la normativa vigente del MTC.
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2.5.3. Operacionalizacién de la variable

OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

DEFINICION
VARIABLES DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES
los materiales de canteras, Se realizo el analisis del
como los agregados y los material de la cantera Zanja Ensayos de
VARIABLE pétreos son de los mas Seca como material para Calidad de cantera mecanica de suelos
INDEPENDIENTE | utilizados en todo tipo de segin MTC

MATERIAL DE

obras civiles, incluso son
utiles en la parte de

afirmado de carreteras de bajo
volumen de transito y se
comparé con los parametros de

Volumen de material

CANTERA ornamento y decorativa. Potencia de cantera | segun levantamiento
la normativa vigente del MTC. topografico
e Granulometria
e Limites de
Se realiz6 en disefio de consistencia
Este trabajo consiste en la afirmado de material de base Propiedades fisicas e Contenido de
VARIABLE construccion de unao mas | granular para afirmado en humedad
DEPENDIENTE | capas de afirmado (material | carreteras de bajo volumen de e Abrasién Los
granular seleccionado) como | transito el cual cumple con los Angelus
AFIRMADO superficie de rodadura de parametros de la normativa
una carretera, vigente del MTC. e CBR
Propiedades e Proctor
mecanicas modificado
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CAPITULO III:

METODOLOGIA

3.1. Método de investigacion
El método de investigacion fue cientifico, ya que segun Cortes e Iglesias
(2004, p. 8) “La Investigacion Cientifica surge de la necesidad del hombre de dar
solucion a los problemas mas acuciantes de la vida cotidiana”, de conocer la
naturaleza que lo rodea y transformarla en funcion de satisfacer sus intereses y
necesidades. “El caracter de la investigacion cientifica es creativo e innovador
aplicando lo ultimo del conocimiento cientifico”.
En tal sentido la presente investigacion considero el método cientifico
debido a que se utilizé para hacer un adecuado de uso del material de la cantera
y mejorar la transitabilidad de las carreteras de bajo volumen de transito.
3.2. Tipo de investigacion
El tipo de investigacion fue aplicada, porque segin Tamayo (2006, p. 43)
“La investigacion Aplicada; se le denomina también activa o dinamica, se
encuentra intimamente ligada a laanterior, yaque depende de sus

descubrimientos y aportes tedricos. Busca confrontar la teoria con la realidad”.
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“Es el estudio y aplicacion de la investigacion a problemas concretos, en
circunstancias y caracteristicas concretas. Esta forma de investigacion se dirige a
su aplicacion inmediata y no al desarrollo de teorias”.

En tal sentido el tipo de investigacion que se utilizo fue aplicada debido
a que utilizo los conocimientos y las normativas vigentes para comprobar la
hipétesis, el cual nos ayuda a resolver los problemas concretos de la poblacién
de Pucallpa los cuales son mejorar las condiciones de transitabilidad de las
carreteras afirmadas de bajo volumen de transito.

3.3. Nivel de investigacion

Segun Tamayo (2006) Investigacion descriptiva; es la que “Comprende
la descripcion, registro, analisis e interpretacion de la naturaleza actual, y la
composicion o proceso de los fendmenos. El enfoque se hace sobre conclusiones
dominantes o sobre grupo de personas, grupo o cosas, se conduce o funciona en
presente.”

En tal sentido el nivel de estudio que se aplicé fue de nivel descriptivo,
porque se realizd la descripcion, registro y analisis del material de cantera para
su uso como afirmado en carreteras de bajo volumen de transito.

3.4. Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion fue cuasi experimental, ya que segun Amau
(1995) “Disefio cuasi experimental; es un plan de trabajo con el que se pretende
estudiar el impacto de los tratamientos y/o los procesos de cambio en situaciones
donde los sujetos o unidades de observacion no han sido asignados de acuerdo

con un criterio aleatorio”
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En tal sentido el disefio de investigacion que se empleo fue cuasi

experimental debido a que se aplican a casos reales como la construccién de
carreteras de bajo volumen de transito y las unidades de observacién no pueden

ser asignadas con criterio aleatorio.

3.5. Poblacion y muestra

351

3.5.2

La poblacion y muestra para el presente estudio fue censal por ser

simultaneamente universo poblacion y muestra.

Poblacion

Segun Hernandez (2012) poblacion, "una poblacién es el conjunto de
todos los casos que concuerdan con una serie de especificaciones. Es la
totalidad del fendmeno a estudiar, donde las entidades de la poblacion poseen
una caracteristica comun la cual se estudia y da origen a los datos de la
investigacion”.

En tal sentido la presente investigacion considero como poblacion a la
cantera Zanja Seca del distrito de Nueva Requena, provincia de Coronel
Portillo, regién Ucayali.

Muestra

Segun Ramirez (1997) establece que “la muestra censal, es aquella
donde todas las unidades de investigacion son consideradas como muestra. De
alli, que la poblacion a estudiar se precise como censal por ser simultaneamente
universo, poblacion y muestra”.

En tal sentido en este caso la poblacion vendria a ser la muestra por lo

tanto la muestra fue la cantera de Zanja Seca del distrito de Nueva Requena,
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provincia de Coronel Portillo, region Ucayali, a la cual se le evalu6 como
material para afirmado en carreteras no pavimentadas de bajo volumen de
transito.
3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Las técnicas para la recoleccion de datos fueron mediante calicatas y/o
excavaciones a cielo abierto, con la ayuda de barrenos manuales y palas. Asi
mismo con un GPS se tom¢ las coordenadas UTM de la ubicacion de las
calicatas.
3.7. Procesamiento de la informacion
El procesamiento de la informacidn se realizo en el laboratorio de mecanica
de suelos en base a los parametros de la normativa vigente del MTC para
carreteras no pavimentadas de bajo volumen de transito tal como se describen a
continuacion, haciendo uso de hojas de calculo en excel.
- Ensayo Analisis Granulométrico por Tamizado MTC E 107
El cual tiene por finalidad determinar los porcentajes de suelos que pasa por
los distintos tamices. El andlisis por tamizado se realiza con una muestra
seca, la cual pasa por una serie de tamices de 3 pulgadas hasta la malla mas
fina que es de 0.0074mm, para lo cual se debe usar los tamices ensamblados
entre si donde la muestra se echa por el tamiz méas grueso el cual va en la
parte superior, luego se ejercen movimientos vibratorios y de rotacién a la
columna de tamices, quedando el material retenido en cada uno de ellos, se
retiraron los tamices y se procedi6 a tomar el peso del material por separado.

Con la cual se procedi6 a elaborar la curva granulométrica.
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En la siguiente figura véase el tamizado del material de cantera en el

laboratorio.

Figura N° 07: Andlisis granulométrico por tamizado en laboratorio

Fuente: Elaboracion propia

Ensayo Contenido de Humedad MTC E 108

Para el ensayo de contenido de humedad se seleccioné un recipiente con
masa conocida, luego de haber seleccionado la muestra a ensayar, se colocd
la masa dentro del recipiente y se determind la masa del recipiente mas la
muestra. Posteriormente se dejo la muestra dentro del horno a 110 + 5° C.
luego que se seco el material y fue retirado del horno dejandolo secar a
temperatura constante y finalmente se determind su peso seco.

En la siguiente figura véase las taras mas las muestras dentro del horno.

Figura N° 08: Contenido de humedad en laboratorio
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Fuente: Elaboracion propia

Limite plastico MTC E 110, Limite liquido MTC E 111, indice de
plasticidad MTC E 111

Para determinar el limite plastico se tuvo que moldear la mitad de la muestra
en forma de elipsoide, rodandolo con los dedos de las manos sobre una
superficie lisa, formando pequefios cilindros de 3.2 mm, mientras que para
determinar el limite liquido se coloco la muestra de suelos preparada en la
copa del dispositivo de la limite liquido. Donde se presiond y se esparcié en
la copa hasta una profundidad de aproximadamente 10mm, luego se dividio
la muestra haciendo una ranura cortando el suelo con el acanalador, se
registrd el numero de golpes y se procedié a determinar el porcentaje de
humedad. Y finalmente se procedio a calcular el indice de plasticidad que
viene a ser la diferencia del limite liquido menos el limite plastico.

En la siguiente figura véase la colocacion de material en la copa para

determinar los limites de consistencia.

Figura N° 09: Limites de consistencia
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Fuente: Elaboracion propia

Anélisis fisicoquimico

Este ensayo tiene finalidad de determinar el contenido de cloruros, sulfatos,
solubles en agua de la muestra de cantera. Mediante lavados constantes con
agua destilada a punto de ebullicion hasta lograr extraer el total de las sales,
mediante reactivos quimicos. Del agua de lavado se toma una alicuota y se
cristaliza para determinar la cantidad de sales

Clasificacion SUCS

Es un sistema de clasificacion el cual escribe la textura y el tamafio de las
particulas de un suelo, el cual se representa mediante un simbolo con dos
letras. Para la clasificacion es necesario realizar previamente el analisis
granulométrico.

Clasificacion AASHTO

Es la clasificacion de suelos con la finalidad de obtener un indice de grupo,
en el cual los clasifica de acuerdo a su granulometria, limite liquido, indice
de plasticidad en siete grupos A-1 a A-7, las particulas que pasan por el tamiz

N° 200 (0.075mm) menores al 35% corresponden al grupo A-1, A-2, A-3. Y

92



el material fino que pasa mas del 35% por el tamiz N° 200 corresponden a
los grupos A-4, A-5, A-6, A-7 y sus subgrupos.

Ensayo de abrasion los Angeles MTC E 207

Se realizo el tamizado con las mallas, luego se peso las muestras retenidas
en las mallas las cuales tienen que tener un peso de 1250 + 25g,
posteriormente se juntd el material de todas las taras en un recipiente comun,
el cual tenia un peso de 5000 + 10g, posteriormente se colocé la muestra del
ensayo en la maquina de Los Angeles juntamente con las esferas de acero,
la cual, roto a una velocidad de 30 rpm por 500 revoluciones, se separé el
material de las esferas de acero y se tamizo en la malla N° 12, el material
retenido por la malla se acumulé en una tara que fue pesada previamente, el
cual fue llevado a la balanza, luego se procedi6 a elaborar los célculos
mediante la diferencia de la masa inicial y la masa final como porcentaje de
la masa inicial.

En la siguiente figura véase la colocacion de material y las esferas de acero

en la maquina de Abrasion Los Angeles.

Figura N° 10: Abrasion Los Angeles en laboratorio

Fuente: Elaboracion propia

93



Ensayo de Proctor Modificado

Es la relacion entre la densidad seca y el éptimo contenido de humedad. En
el ensayo de proctor modificado que se realizé para el presente estudio se
usé el metodo A debido a que menos del 20% del peso del material fue
retenido en el tamiz N° 4.75mm (N° 4), en el cual se emple6 el molde 101.6
mm de diametro (4 pulg.), se utilizo el material que pasa por el tamiz N°
4.75mm (N° 4) con el cual se prepar6 cuatro muestras con un contenido de
agua que fue variando alrededor de 2%, el numero de capas que se utilizé
fueron de 5 capas con 25 golpes por cada capa, se quitd el anillo de
compactacién y se enrazo el molde, luego se pesé del material compactado
mas el molde y plato base. Luego se removié el material del molde para
determinar el contenido de agua.

En la siguiente figura véase el ensayo de proctor modificado

Figura N° 11: Proctor modificado en laboratorio

Fuente: Elaboracion propia

Ensayo de CBR MTC E 132
Nos determina el indice de resistencia o valor de relacion de soporte. Para

esto se tomd aproximadamente 5 kg para cada molde, debido a que se
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hicieron tres muestras se utilizd unos 15 kg de material. Se procedio a la
elaboracion de los especimenes en el cual se pesé el molde y su base y se
colocé el collar y el disco espaciador con el papel filtro. Se realizo la
compactacién donde se colocd la muestra y se compacto cada molde con
diferentes energias de compactacién con 12, 25 y 56 golpes respectivamente,
seguido se quitd el collar y se enrazaron los moldes, luego de esto se
desmonto el molde y se volvio a montar invertido, ya sin el disco espaciador
en el cual se colocd un papel filtro y se pesd. Luego se realizd la inmersién
en el cual se coloco sobre la muestra invertida la placa perforada con el
vastago y los anillos, se coloco el tripode con el dial de deformaciones y se
ajustd al vastago de la placa perforada, se registrd la lectura entes de
sumergirlo en una poza con agua y se quitd el tripode. Luego de esto se
procedio con la expansion en el cual se sumergid los moldes en una poza con
agua por un periodo de cuatro dias para su saturacion, luego de la inmersién
se volvid a leer el deformimetro el cual nos indico el hinchamiento. Luego
de eso se procedio al calculo de la expansion el cual se expresa como un
porcentaje de altura siendo este la diferencia entre la lectura de antes y
después de sumergir las muestras. Luego de esto se procedié a pesar el molde
mas el suelo y se realizd el ensayo de penetracion aplicando una carga de
44N a una velocidad uniforme de 0.05 pulgadas por minuto anotando las
lecturas de presion. Por ultimo, se desmonto el molde y se tomd de la parte
superior una muestra para determinar su contenido de humedad.

En la siguiente imagen véase el ensayo de CBR

Figura N° 12: CBR en laboratorio
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Fuente: Elaboracion propia

3.8. Técnicas y analisis de datos
Las técnicas y analisis de datos que se usaron en la presente investigacion
tuvieron un enfoque cuantitativo, en el cual se usd un andlisis estadistico
descriptivo en la cual se establece relacion entre las variables de acuerdo a los

indicadores.
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4.1

CAPITULO IV:

RESULTADOS

Generalidades

El presente estudio tiene como area de intervencién la cantera Zanja
Seca ubicada en el caserio Zanja Seca, en el distrito de Nueva Requena,
provincia de Coronel Portillo, region Ucayali, a 2.5 horas de la ciudad de

Pucallpa en camioneta.

4.1.1 Ubicacion cantera Zanja Seca

Lugar : Caserio Zanja Seca
Distrito : Nueva Requena
Provincia : Coronel Portillo
Region : Ucayali

En la siguiente imagen se puede apreciar la ubicacion de la cantera
Zanja Seca la cual se encuentra a las orillas del Rio Aguaytia, en el distrito de

Nueva Requena.

Figura N° 13: Ubicacion de la cantera Zanja Seca

97



Gooqlc Farth

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente figura véase el material que se extrae de la cantera Zanja Seca

para las distintas obras que se vienen ejecutando en la ciudad de Pucallpa.

Figura N° 14: Cantera Zanja Seca (Hormigdn de rio)

Fuente: Elaboracion propia

Levantamiento topografico cantera Zanja Seca
Se realizé el levantamiento topografico de la cantera Zanja Seca con un
GPS y una libreta de campo tomado como puntos de referencia el acceso a la

cantera la delimitacion del area de cantera y la ubicacion de las calicatas, asi
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como la georreferenciacion del rio Aguaytia tal como se muestra en la siguiente

figura.

Figura N° 15: Levantamiento topogréafico Cantera Zanja Seca

-

| e |
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Fuente: Elaboracion propia
En la siguiente figura se puede apreciar el levantamiento topografico con un
GPS con el cual se tomd las coordenadas del area de intervencion.

Figura N° 16: Levantamiento topografico Cantera Zanja Seca

~

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2 Material De Cantera Zanja Seca

La cantera Zanja Seca, ha sido analizada por su calidad y cantidad, asi
como su menor distancia a la ciudad de Pucallpa, las prospecciones que
se realizaron en las canteras se efectuaron en base a calicatas, las cuales
fueron llevadas al laboratorio GEOSERV — GEOTECNICA Y
SERVICIOS E.I.R.L. para los andlisis y ensayos correspondientes.
Para la extraccion de la muestra de la cantera se tuvo en consideracion
la normativa vigente del MTC E 101, con la finalidad de determinar si
el material es apto o no para el uso de afirmado de carreteras de bajo
volumen de trénsito. analizando sus propiedades fisicas y mecanicas

mediante la realizacion de los siguientes ensayos de laboratorio.

Anélisis granulométrico por tamizado

Contenido de humedad MTC E 108

- Limite plastico MTC E 110

- Limite liqguido MTC E 111

- Indice de plasticidad MTC E 111

- Analisis fisico quimico

- Clasificacion SUCS

- Clasificacion AASHTO

- Ensayo de Abrasion Los Angeles MTC E 207
- Proctor modificado

- CBR
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4.2

Propiedades Fisicas

Luego de analizar las propiedades fisicas del material de la cantera
Zanja Seca, se obtuvo los siguientes resultados: que el material esta conformada
por grava pobremente gradada GP segun su clasificacion SUCS, y de acuerdo
a su clasificacion AASHTO presenta un tipo de suelo tipo A-1 (0), que es un
material excelente a bueno, con un contenido de humedad de 3.5%, el agregado
grueso presenta una buena resistencia a la abrasion con un porcentaje de
desgaste de 27.96% el cual esta muy por debajo del 50% que es el maximo
permitido por la normativa vigente del MTC, no presenta limite plastico ni
tampoco indice de plasticidad debido a que el material de la cantera Zanja Seca
no tiene presencia de finos o arcilla, por lo que no cumple para material de
afirmado en carreteras de bajo volumen de transito. Ya que, para lograr un buen
material para afirmado, este tiene que tener una mezcla de tres tamafios o tipos
de material los cuales son: piedra, arenay finos o arcilla; en el cual el porcentaje
de piedras soporta las cargas, el porcentaje de arena clasificada sirve para llenar
los vacios entre las piedras y dar la estabilidad a la carpeta de afirmado, y el
porcentaje de fino o arcilla ayuda a cohesionar los materiales de la capa de
afirmado. Ya que al no existir una buena combinacion de estos tres tamafios el
afirmado sera pobre

A continuacién, se detallan los ensayos realizados en el laboratorio de
mecanica de suelos de acuerdo a los indicadores de la operacionalizacion de las

variables.

101



Analisis Granulométrico Por Tamizado

Se refiere a la distribucion granulométrica mediante un método

mecanico de diferentes particulas de una muestra de arena o grava, con la

finalidad de clasificarlos segun tamafio calculando los porcentajes parciales que

pasan por los distintos tamices que se emplean en este ensayo.

A continuacién, se muestra la siguiente tabla donde podemos apreciar el analisis

granulométrico por tamizado del material de cantera de acuerdo a los

parametros establecidos por el MTC.

Tabla N° 09
Anélisis Granulométrico por Tamizado material de cantera
TAMIZ Hormigon Tierra Roja Mezcla % QUE PARAMETROS
PASA SEGUN MTC
PULG (mm) 85.0% 15.0% 100.0%
2” 50,800 8,0 0,0 8,0 91,3 100 - 100
11/2" 38,100 3,5 0,0 3,5 87,2 100 - 100
1 25,400 8,0 0,0 3,5 77,8 90 - 100
3/4" 19,000 6,1 0,0 6,1 70,6 65— 100
172" 12,500 0,0 0,0 0,0 70,6
3/8” 9,500 15,8 0,0 15,8 52,0 45 - 80
N° 4 4,750 11,4 0,0 11,4 38,6 30-65
N° 10 2,000 3,7 0,0 3,7 343 2252
N° 40 0,425 15,5 1,9 17,4 16,1 15-35
N° 200 0,175 12,3 7,6 19,9 1,6 5-20
<N°200 FONDO 1,4 55 6,8

Fuente. Elaboracion propia

A continuacion, se muestra en la siguiente figura la curva granulométrica del

material de la cantera Zanja Seca.
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Figura N° 17: Curva Granulométrica

Curva Granulometrica
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Fuente. Elaboracion propia

Anadlisis, de la curva granulométrica podemos observar que las mallas

17,1 1/2”, 2” tienen material retenido en mayor porcentaje del permitido por la
normativa vigente, asi mismo en la malla N° 200 el material que pasa es de
1.6%, cuando deberia ser entre 5 -20% segun los parametros del MTC. Por lo
que se recomienda zarandear el hormigoén por zaranda o mallas de 2” para
optimizar el uso del agregado.
Contenido de Humedad MTC E 108

Este ensayo nos ayuda a determinar el contenido de humedad de la
muestra, la cual se expresa en porcentaje de peso de agua de una masa de suelo.
Se realiz6 el ensayo MTC E 108 (determinacién del contenido de humedad de
un suelo) con los siguientes datos la 156.3gr y 158.9gr fue el peso de la tara +
muestra himeda de los especimenes 1 y 2 respectivamente, las cuales se
Ilevaron al horno y fueron pesadas teniendo un peso de 151.2¢g y 153.2g de peso
de tara + muestra seca, siendo el peso de agua contenida de 5.1g y 5.7
respectivamente. Finalmente se calcul6 el porcentaje de contenido de humedad

de los especimenes 1y 2 siendo de 3.4% y 3.7% respectivamente. Por lo que el
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contenido de humedad promedio es de 3.5%, tal como se muestra en la tabla

N° 04 la cual se detalla a continuacién.

Tabla N° 10
Contenido de Humedad Muestra Integral Hormigon
Descripcion %
1 3.4
2 3.7
Contenido Humedad Promedio (%) 3.5

Fuente: Elaboracion propia

Analisis, el porcentaje de contenido de humedad de la tabla presenta un
contenido de humedad de 3.5%.

Limite plastico MTC E 110, Limite liquido MTC E 111, Indice de
plasticidad MTC E 111

El limite liquido viene a ser el contenido de humedad expresado en
porcentaje en el cual el suelo se debe encontrar entre su estado liquido y
plastico.

El limite plastico viene a ser la humedad maés baja con la que se pueden
formar barritas de 3.2mm de suelo con la palma de la mano y una superficie
lisa cuidando que las barritas no se desmoronen.

indice de plasticidad viene a ser el valor absoluto de un intervalo de
humedad donde el suelo se comporta como material plastico, también se define
como la diferencia entre su limite liquido y su limite plastico, para el presente
estudio no se puedo realizar el calculo del indice de plasticidad debido que no
presenta indice plastico.

A continuacion, se muestra la tabla N° 05 el cual nos indica los limites

de consistencia y el indice de plasticidad.
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Tabla N° 11
Limite liquido — indice de plasticidad

Descripcion Segun laboratorio Par:i/lr?rect:ros Observacion
Limite liquido 20.8 35%max. Cumple
Limite plastico NP No cumple
indice de plasticidad NP 4-9% No cumple

Fuente: Elaboracion propia

Analisis, el limite liquido que presenta es de 20.8%, el cual se encuentra
por debajo del 35% méaximo que es el que exige los pardmetros del MTC, sin
embargo, no presenta limite plastico debido a que el material no posee material
fino ni arcillas, por lo mismo no presenta indice de plasticidad. Debido a esto
no cumple con los parametros para su uso como afirmado en carreteras de bajo
volumen de transito segin la normativa vigente del MTC.

Andlisis fisicoquimico

Este ensayo tiene finalidad de determinar el contenido de cloruros,
sulfatos, solubles en agua de la muestra de cantera. para lo cual se hizo
constantes lavados con agua destilada a punto de ebullicién hasta lograr extraer
el total de las sales, mediante reactivos quimicos. Del agua de lavado se tomé
una alicuota la cual cristalizo, y permitio determinar la cantidad de sales.

A continuacidn, se presenta la tabla N° 06 la cual muestra los resultados

del analisis fisico quimico realizado en el laboratorio de mecéanica de suelos.
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Tabla N° 12
Analisis fisicoquimico

Resultado Resultado  Tolerancia

Parametro Tolerancia (%
(ppm) (%) (ppm) ()
Sulfato 7.18 0.00 600max. 0.06
Cloruros 30 0.00003 1000max. 0.10
Sales solubles 0.106 0.0000001  5000max. 0.50
06
pH 710 e 55-80  —-—---

Fuente: Elaboracion propia

Anélisis, los resultados obtenidos en el laboratorio de mecéanica de
suelos de sulfatos, cloruros, sales solubles y PH se encuentran dentro de los
parametros y/o tolerancias que exige la normativa vigente del MTC para
carreteras afirmadas de bajo volumen de transito.

Clasificacion SUCS

Es un sistema de clasificacion el cual escribe la textura y el tamafio de
las particulas de un suelo, el cual se representa mediante un simbolo con dos
letras. Para la clasificacion es necesario realizar previamente el analisis
granulométrico.

En la siguiente tabla que se muestra a continuacién se aprecia la

clasificacion SUCS del material de cantera.

Tabla N° 13

Clasificacion de suelos segun SUCS

Parametros usados

% Que Pasa la Malla N° 200 1.6
% Que Pasa la Malla N° 4 38.6
Limite Liquido LL= 20.0%
Limite Plastico LP= NP
indice de Plasticidad IP= NP
Clasificacion SUCS GP

Fuente: Elaboracion propia
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Anadlisis; debido a que mas del 50% es retenido en el tamiz N° 200 es
un SUELO GRUESO, y también debido a que el porcentaje que pasa por la
malla N° 4 es menor al 50% pertenece al grupo de las GRAVAS, y de acuerdo
al coeficiente de uniformidad y al coeficiente de curvatura pertenece a GRAVA
POBREMENTE GRADADA GP.

Clasificacion AASHTO

Es la clasificacion de suelos el cual tiene como finalidad obtener un
indice de grupo, en el cual los clasifica de acuerdo a su granulometria, limite
liquido, indice de plasticidad en siete grupos A-1 a A-7, las particulas que pasan
por el tamiz N° 200 (0.075mm) menores al 35% corresponden al grupo A-1, A-
2, A-3. Y el material fino que pasa mas del 35% por el tamiz N° 200
corresponden a los grupos A-4, A-5, A-6, A-7 y sus subgrupos.

En la siguiente tabla, se muestra a continuacion la clasificacion
AASHTO del material de cantera.

Tabla N° 14
Clasificacion de suelos segin AASHTO

Parametros usados

% Que Pasa la Malla N° 200 1.6
% Que Pasa la Malla N° 40 16.10
% Que Pasa la Malla N° 10 34.30
Limite Liquido LL= 20.0%
Limite Plastico LP= NP
Indice de Plasticidad IP= NP
Tipo de suelo Material Granular
Clasificacion de Suelos A-1
Suelo A-1(0)
Tipo de Material Fragmento de Piedra Grava y
arena
Terreno de Fundacion Excelente a Bueno
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Fuente: Elaboracion propia

Anadlisis; el Hormigén en su clasificacion AASHTO, presenta un suelo
tipo A-1 (0), es un material excelente a bueno. Sin embargo, no presenta
material fino o arcillas por lo que no es un material apto para afirmados de
carreteras de bajo volumen de tréansito.

Ensayo de abrasion los Angeles MTC E 207

Este ensayo nos permite medir el desgaste del agregado grueso menor a
1 1/2", el cual es una combinacion de acciones como abrasion, impacto y
trituracién en un tambor de acero que contiene un numero especificado de
esferas de acero el cual depende de la granulometria de la muestra. Al momento
que empieza a rotar el tambor de acero, la muestra y las esferas de acero pasan
por una pestafia la cual las arroja al lado opuesto del tambor con la finalidad de
que la muestra sea triturada por impacto. Se retira el agregado del tambor para
ser tamizado y medir su degradacion como porcentaje de perdida.

A continuacion, se muestra la siguiente tabla donde se aprecia el

porcentaje de desgaste por Abrasion del material de cantera.

Tabla N° 15
% de Desgaste por Abrasion
L Normativ
Descripcion Resultado A MTC
% de Desgaste Abrasién 27.96% 50%max.

Fuente: Elaboracion propia

Anélisis, el resultado que arroja el ensayo de Abrasion Los Angeles nos
muestra un material con un porcentaje de desgaste de 27.96% el cual se

encuentra muy por debajo del 50% que exige la normativa vigente-
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4.3

Propiedades mecéanicas
Ensayo de Proctor Modificado

Se realizo el ensayo de Proctor Modificado a la muestra extraida de la
cantera Zanja Seca, en el laboratorio utilizando energia modificada, el cual nos
ayuda a determinar la relacion entre el contenido de agua y peso unitario seco
de los suelos (curva de compactacion).
a continuacion

En la siguiente figura, la cual se muestra a continuacion, se aprecia la
curva del proctor modificado en la cual se ve la relacion de la densidad seca y

el contenido de humedad.

Figura N° 18: Curva Proctor Modificado
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Fuente. Elaboracion propia

Analisis, del ensayo proctor modificado que se realizd se observo que
la maxima densidad seca de nuestro material ensayado es 2.184 g/cm3 vy el
optimo contenido de humedad para nuestro material es de 4.9%.

Ensayo de CBR MTC E 132

Se realizo el ensayo de CBR a la muestra de la cantera Zanja Seca, en

el laboratorio de mecanica de suelos, el cual nos ayudara a determinar el indice

de resistencia de los suelos denominado valor de la relacion de soporte, ademas
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4.4

con este ensayo se evalUa la resistencia potencial de la subrasante, subbase y
base. En la presente investigacion determina el indice de resistencia o la
capacidad de soporte para el afirmado.

En la siguiente tabla se muestra el CBR del material de cantera al 100%

de la MDS.
Tabla N° 16
CBR al 100% de la MDS
Lo Segln Pardmetro .
Descripcion laboratorio sMTC Observaciones
CBR al 100% de la MDS 70.1% 40% min. Cumple

Fuente: Elaboracion propia

Anélisis, el material de cantera extraido de la cantera Zanja Seca,
presenta un CBR al 100% de la MDS de 70.1%, el cual es superior al 40% que
exige la normativa vigente por lo que cumple con los parametros del MTC, en
material para afirmado de carreteras de bajo volumen de transito. Sin embargo,
el material no presenta porcentaje de finos o arcilla, por lo que no es apto para

material como afirmado.

Aporte de la investigacion

Luego de comprobar que los resultados obtenidos de la muestra de la
cantera Zanja Seca, no cumple con los requisitos como material de afirmado
para carreteras de bajo volumen de transito, pese a que cumplen algunos
parametros que exige la normativa como Abrasion, CBR, limite liquido; esto
debido a que no poseen material fino o arcilla el cual ayuda a cohesionar los
materiales de afirmado, ya que para obtener un buen material de afirmado este

debe contener una mezcla de piedra, arena y finos o arcilla; ya que la piedra
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ayuda a soportar las cargas, el cual también necesita un porcentaje de arena
clasificada segun tamafos para llenar los vacios entre las piedras y dar
estabilidad a la capa de afirmado,

Por lo que, la presente investigacion tiene como aporte disefiar un
material de base granular para afirmado, afiadiendo material de otra cantera con
el proposito de lograr que el material de la cantera Zanja Seca cumpla con los
requisitos que exige la normativa vigente para afirmado de carreteras no
pavimentadas de bajo volumen de transito. En ese sentido se hizo la extraccion
de material de la cantera Curamba ubicada en el distrito de Nueva Requena,
provincia de Coronel Portillo, regién Ucayali, la cual aportara el porcentaje de
finos o arcilla que se necesita para el material de base granular para afirmado.

Se realizé el disefio de material de base granular para afirmado en la
siguiente proporcién: 85%Hormigon (cantera Zanja Seca) + 15%Finos o arcilla
(cantera Curamba).

4.4.1 Generalidades de la cantera Curamba

La cantera Curamba ha sido evaluada por su calidad y cantidad
(potencia), asi como su menor distancia a la cantera Zanja Seca. El propdsito
de evaluar el material de la cantera Curamba fue dar el aporte de finos o arcilla
gue necesita el material de la cantera Zanja Seca, para poder combinarlas
mediante un disefio de material para base granular de afirmado en el cual
contemple una mezcla de piedra que ayude a soportar las cargas, asi como un
porcentaje de arena el cual se encarga de llenar los vacios y que otorgue

estabilidad a la capa de afirmado, y un porcentaje de finos o arcilla para
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cohesionar los materiales de la capa de afirmado, la cual cumpla con los
parametros que exige la normativa vigente del MTC.

La cantera que se utilizo para el presente estudio se encuentra ubicada en el
Caserio Zanja Seca, del distrito de Nueva Requena, la cual esta ubicada a 2
horas de la ciudad de Pucallpa en camioneta.

Ubicacion de la Cantera Curamba

Lugar : Curamba
Distrito : Nueva Requena
Provincia : Coronel Portillo
Region : Ucayali

En la siguiente figura se muestra la ubicacion de la cantera Curamba la

cual se encuentra a 27 km de la cantera Zanja Seca.

Figura N° 19 Ubicacion cantera Curamba

Google Earth

Fuente. Elaboracion propia

En la siguiente figura véase la pantalla de cantera con material arcilloso,

la cual aporta finos para el disefio de afirmado.
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Figura N° 20: Cantera Curamba (material fino o arcilla)

e P

T x Ml & PN

Fuente. Elaboracion propia

Levantamiento Topogréafico

El levantamiento topogréafico de la cantera Curamba (material Finos o
arcilla) se hizo con un GPS y una libreta de campo tomando como puntos de
referencia el acceso a la cantera area de la cantera ubicacion de la calicata en

coordenadas UTM, tal como se muestra en la siguiente figura.

Figura N° 21: Plano topogréafico Cantera Curamba
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Fuente. Elaboracion propia

En la siguiente figura véase los trabajos de levantamiento topografico
con GPS.
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442

Figura N° 22: Levantamiento topografico Cantera Curamba
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Fuente. Elaboracion propia

Propiedades fisicas de la combinacion de materiales (85%Hormigon +
15%Finos)

Se hizo el disefio de material de base granular para afirmado de
carreteras no pavimentadas de bajo volumen de transito en el siguiente
porcentaje 85%Hormigon-Cantera Zanja Seca + 15%Finos-Cantera Curamba;
al cual se le realizaron los ensayos de mecanica de suelos correspondientes para
carreteras de bajo volumen de transito, la cual nos muestra un material GRAVA
POBREMENTE GRADAD CON LIMO GP-GM segun su clasificacion SUCS
y suelo A — 1 — a (0), con un material excelente a bueno de acuerdo a su
clasificacion AASHTO, con un contenido de humedad de 6.1%, asi mismo
tiene una resistencia a la abrasion de 28.68% el cual esta por debajo del 50%
maximo que exige la normativa vigente del MTC, el material base granular para
afirmado presenta un Limite liquido de 28.03%, Limite plastico de 21.28% y
un indice de plasticidad de 6.75% el cual esta dentro de los parametros del

MTC, por lo que la combinacion de material cumple con las propiedades fisicas
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que exige la normativa vigente para su uso como afirmado en carreteras de bajo
volumen de transito.

A continuacion, se detallan los ensayos realizados la
combinacion de los materiales de las canteras de Zanja Seca y Curamba.
Analisis Granulométrico Por Tamizado 85%Hormigon + 15% Finos

Se refiere a la distribucion granulométrica del material para afirmado
con 85%Hormmigon + 15% Finos, con la finalidad de clasificarlos segun
tamafo calculando los porcentajes parciales que pasa por los distintos tamices
que se emplean para este ensayo.

En la siguiente tabla se muestra los resultados del analisis
granulométrico por tamizado de la combinacion de material de la cantera Zanja

Seca y la cantera Curamba con porcentajes de 85% y 15% respectivamente.

Tabla N° 17
Anélisis Granulométrico por Tamizado Hormigdn 85% + 15% Finos Tierra Roja
Hormigén  Tierra Roja Mezcla % QUE PARAMI?TR

TAMIZ PASA 0S SEGUN
MTC

PULG (mm) 85.0% 15.0% 100.0%

2” 50,800 8,0 0,0 8,0 92,0 100 - 100

11/2" 38,100 3,5 0,0 3,5 96,5 100 - 100

1” 25,400 8,0 0,0 3,5 88,5 90 - 100

3/4" 19,000 6,1 0,0 6,1 82,4 65— 100

1/2" 12,500 0,0 0,0 0,0 82,4

3/8” 9,500 15,8 0,0 15,8 66,0 45 - 80

N° 4 4,750 11,4 0,0 11,4 55,2 30 -65

N° 10 2,000 3,7 0,0 3,7 51,5 22 52

N° 40 0,425 15,5 1,9 17,4 34,1 15-35

N° 200 0,175 12,3 7,6 19,9 14,2 5-20

<N°200 FONDO 14 55 6,8

Fuente. Elaboracion propia
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En la siguiente figura, véase la curva granulométrica de la combinacién de

material de cantera.

figura N° 23: Curva granulométrica
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Fuente: Elaboracion propia

Analisis, se observa que las mallas de 17, 1 1/2", 2”, retienen mayor
porcentaje de material del que permite la normativa vigente. Por lo que se
recomienda zarandear el material por zaranda o mallas de 2” para optimizar el
uso del agregado.

Contenido de Humedad MTC E 108

Este ensayo nos ayuda a determinar el contenido de humedad de la
combinacidn de material, la cual se expresa en porcentaje de peso de agua de
una masa de suelo. Se realizo el ensayo MTC E 108 (determinacion del
contenido de humedad de un suelo) con los siguientes datos la 898.9gr y
889.2gr fue el peso de la tara + muestra himeda de los especimenes 1 y 2
respectivamente, las cuales se llevaron al horno y fueron pesadas teniendo un
peso de 878.0g y 867.8g de peso de tara + muestra seca, siendo el peso de agua
contenida de 20.9g y 21.4 respectivamente. Finalmente se calculo el porcentaje

de contenido de humedad de los especimenes 1 y 2 siendo de 6.4% y 5.8%
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respectivamente. Por lo que el contenido de humedad promedio es de 6.1%, tal

como se muestra en la siguiente tabla, la cual se detalla a continuacion.

Tabla N° 18
Contenido de Humedad Muestra Grava 3/4"
Descripcion 1 2
Peso de tara (g) 552.0 498.0
Peso de tara + muestra himeda (g) 898.9 889.2
Peso de tara + muestra seca () 878.0 867.8
Peso del agua contenida (g) 20.9 21.4
Peso de la muestra seca (g) 326.0 369.8
Contenido de humedad (%) 6.4 5.8
Contenido Humedad Promedio (%) 6.1

Fuente: Elaboracion propia

Anélisis, el porcentaje de contenido de humedad de la tabla presenta un
contenido de humedad de 6.1%.

Limite plastico MTC E 110, Limite liquido MTC E 111, indice de
plasticidad MTC E 111

El limite liquido viene a ser el contenido de humedad expresado en
porcentaje en el cual el suelo se debe encontrar entre su estado liquido y
pléstico.

El limite plastico viene a ser la humedad mas baja con la que se pueden
formar barritas de 3.2mm de suelo con la palma de la mano y una superficie
lisa cuidando que las barritas no se desmoronen.

indice de plasticidad viene a ser el valor absoluto de un intervalo de
humedad donde el suelo se comporta como material plastico, también se define

como la diferencia entre su limite liquido y su limite plastico.
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indice de plasticidad viene a ser el valor absoluto de un intervalo de
humedad donde el suelo se comporta como material plastico, también se define
como la diferencia entre su limite liquido y su limite plastico, para el presente
estudio se realizd el calculo del indice de plasticidad calculando la diferencia
del limite liquido y limite plastico.

A continuacidn, se muestra la siguiente tabla en la cual nos indica los
limites de consistencia y el indice de plasticidad de la combinacion de los
materiales de la cantera Zanja Seca y Curamba.

Tabla N° 19

Limite liquido — indice de plasticidad de la combinacion de materiales de las
canteras Zanja Seca y Curamba

Descripcion Iati) eri?:rio Par&rr]reéros Observacion
Limite liquido 28.03 35%max. Cumple
Limite plastico 21.28

indice de plasticidad 6.75 4-9% Cumple

Fuente: Elaboracion propia

Anaélisis, el limite liquido que presenta es de 28.03 el cual esta por
debajo del 35% méaximo, asi mismo el limite plastico presenta un 21.28%, y el
indice de plasticidad presenta 6.75% el cual esta dentro de 4-9%, por lo que la
muestra cumple con los parametros que exige la normativa vigente para los
limites de consistencia.

Analisis fisicoquimico

Este ensayo tiene finalidad de determinar el contenido de cloruros,

sulfatos, solubles en agua de la muestra de cantera. Mediante lavados constantes

con agua destilada a punto de ebullicion hasta lograr extraer el total de las sales,
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mediante reactivos quimicos. Del agua de lavado se toma una alicuota y se
cristaliza para determinar la cantidad de sales.

A continuacion, se muestra la siguiente tabla con los resultados del
analisis fisico quimico de la combinacidn de materiales de las canteras Zanja
Seca y Curamba

Tabla N° 20
Anadlisis fisicoquimico

Resultado  Resultado (%) Tolerancia Tolerancia

) (ppm) (%)

Sulfato 7.14 0.00000714 600max. 0.06
Cloruros 30 0.0003 1000max. 0.10
Sales solubles  0.105 0.000000105 5000max. 0.50
pH 710 e 55-80 -

Fuente: Elaboracion propia

Anadlisis, los resultados de sulfatos, cloruros, sales solubles y pH se
encuentran dentro de los parametros que exige la normativa vigente del MTC
para carreteras afirmadas de bajo volumen de transito.

Clasificacion SUCS de la combinacion de materiales de las canteras Zanja
Seca y Curamba

“Es un sistema de clasificacion el cual escribe la textura y el tamafio de
las particulas de un suelo, el cual se representa mediante un simbolo con dos
letras. Para la clasificacion es necesario realizar previamente el analisis
granulométrico”.

En la siguiente tabla véase los resultados de la clasificacion SUCS de la
combinacion de materiales de las canteras Zanja Seca y Curamba.

Tabla N° 21

Clasificacion de suelos segin SUCS
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Parametros usados

% Que Pasa la Malla N° 200 14.20
% Que Pasa la Malla N° 4 55.20
Limite Liquido LL= 28.03%
Limite Plastico LP= 21.28%
indice de Plasticidad IP= 6.75%
Clasificacion SUCS GP-GM

Fuente: Elaboracion propia

Anadlisis; debido a que mas del 50% es retenido en el tamiz N° 200 es
un SUELO GRUESO, y también debido a que el porcentaje que pasa por la
malla N° 4 es menor al 50% pertenece al grupo de las GRAVAS, y de acuerdo
al coeficiente de uniformidad y al coeficiente de curvatura pertenece a GRAVA
POBREMENTE GRADADA CON LIMO GP-GM.

Clasificacion AASHTO de la combinacion de materiales de las canteras
Zanja Seca 'y Curamba

“Es la clasificacion de suelos con la finalidad de obtener un indice de
grupo, en el cual los clasifica de acuerdo a su granulometria, limite liquido,
indice de plasticidad en siete grupos A-1 a A-7, las particulas que pasan por el
tamiz N° 200 (0.075mm) menores al 35% corresponden al grupo A-1, A-2, A-
3.Y el material fino que pasa mas del 35% por el tamiz N° 200 corresponden a
los grupos A-4, A-5, A-6, A-7 y sus subgrupos”.

En la siguiente tabla véase, los resultados de la clasificacion de suelos
segun AASHTO de la combinacion de materiales de las canteras Zanja Seca y

Curamba.
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Tabla N° 22
Clasificacion de suelos segin AASHTO

Parametros usados

% Que Pasa la Malla N° 200 14.20

% Que Pasa la Malla N° 40 34.10

% Que Pasa la Malla N° 10 51.50
Limite Liquido LL= 28.03%
Limite Plastico LP= 21.28%
indice de Plasticidad IP= 6.75%

Tipo de suelo Material Granular
Clasificacion de Suelos A-1

Suelo A-1-a(0)
Terreno de Fundacion Excelente a Bueno

Fuente: Elaboracion propia

Andlisis; la mezcla de 85%Hormigon + 15%Tierra Roja en su
clasificacion AASHTO, presenta un suelo tipo A — 1 - a (0), el mismo que es
un material excelente a bueno.

Ensayo de abrasion los Angeles MTC E 207

Este ensayo nos permite medir el desgaste del agregado grueso menor a
1 1/2", el cual es una combinacion de acciones como abrasion, impacto y
trituracién en un tambor de acero que contiene un numero especificado de
esferas de acero el cual depende de la granulometria de la muestra. Al momento
que empieza a rotar el tambor de acero, la muestra y las esferas de acero pasan
por una pestafia la cual las arroja al lado opuesto del tambor con la finalidad de
que la muestra sea triturada por impacto. Se retira el agregado del tambor para

ser tamizado y medir su degradacion como porcentaje de perdida.
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En la siguiente tabla se muestra el porcentaje de desgaste obtenido en el
laboratorio con el ensayo de Abrasion Los Angeles de la combinacion de

materiales de las canteras de Zanja Seca y Curamba.

Tabla N° 23
% de Desgaste por Abrasion
Descripcion Resultado Normativa MTC
% de Desgaste Abrasion 28.68% 50%max.

Fuente: Elaboracion propia

Anélisis, el resultado que arroja el ensayo de Abrasion Los Angeles nos
muestra un material con un porcentaje de desgaste de 28.68% el cual se
encuentra muy por debajo del 50% que exige la normativa vigente, por lo que
es un excelente material para afirmado, sin embargo al no presentar material
fino o arcilla no es apto para afirmado de carreteras no pavimentadas de bajo
volumen de transito; por lo que se recomienda agregar material fino o arcilla
proveniente de otra cantera para aportar los finos que se necesita para

cohesionar los materiales de la carpeta de afirmado.

Propiedades mecanicas de la combinacion de materiales (85%Hormigon +
15%Finos)
Ensayo de Proctor Modificado

Se realizo el ensayo de Proctor Modificado a la mezcla de afirmado
85%Hormigon + 15%Tierra Roja, en el laboratorio utilizando energia
modificada, el cual nos ayuda a determinar la relacion entre el contenido de

agua y peso unitario seco de los suelos (curva de compactacion).
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En la siguiente tabla podemos apreciar los resultados del contenido de
humedad de la combinacion de materiales de la cantera Zanja Seca y la cantera

Curamba.

Figura N° 24: Curva Proctor, Optimo Contenido de Humedad vs Méaxima Densidad Seca

PROCTOR MODIFICADO

2.16
2.14
2.12

2.1
2.08
2.06
2.04
2.02

Fuente. Elaboracién propia

Analisis, con la curva del Proctor Modificado podemos determinar la
maxima densidad seca y optimo contenido de humedad los cuales son 2.148
g/cm3 'y 6.6% respectivamente.
Ensayo de CBR MTC E 132

Se realizé el ensayo de CBR a la mezcla de afirmado con 85%Hormigon
+ 15%Tierra Roja en el laboratorio el cual nos ayudara a determinar el indice
de resistencia de los suelos denominado valor de la relacion de soporte, ademas
con este ensayo se evalla la resistencia potencial de la subrasante, subbase y
base. En la presente investigacion determina el indice de resistencia o la

capacidad de soporte para el afirmado.
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Tabla N° 24
Limite liquido — indice de plasticidad

Descripcion Segun laboratorio  Pardmetros MTC  QOpservacion
CBR al 100% de la MDS 60.3% 40% min.

Cumple

Fuente: Elaboracion propia

Anélisis, la combinacion de materiales de las canteras de Zanja Seca y
Curamba, presenta un CBR al 100% de la MDS de 60.3%, el cual es superior

al 40% que exige la normativa vigente por lo que cumple con los pardmetros

del MTC
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CAPITULO V:

DISCUSION DE RESULTADOS

HIPOTESIS GENERAL: La cantera Zanja Seca cumple con la normativa vigente
del MTC, como material para afirmado en carreteras de bajo volumen de
transito.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el desarrollo de la presente
tesis, se pudo determinar que el material de la cantera Zanja Seca no cumple con los
parametros de la normativa vigente del MTC, como material para afirmado de
carreteras de bajo volumen de transito, esto debido a que carece de material fino. Ya
que, para lograr un buen material para afirmado, este tiene que tener una mezcla de tres
tamarios o tipos de material los cuales son: piedra, arena y finos o arcilla, al no existir
una buena combinacion de estos tres tamafios el afirmado sera pobre. Por lo que se opto
por combinar con material de otra cantera realizando el disefio de material de base
granular para afirmado con material de las canteras Zanja Seca y Curamba con 85% y
15% de material respectivamente al cual se le realizaron los ensayos de mecanica de
suelos correspondientes y fueron comparados de acuerdo a la normativa del MTC, en

el cual los resultados obtenidos fueron que la combinacion de los materiales de las
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canteras de Zanja Seca y Curamba cumplen con los parametros que exige la normativa
vigente del MTC para material de afirmado en carreteras de bajo volumen de transito.

En tal sentido se coincide con lo que indica Lozada (2018), en cuanto a que el
material de cantera no cumple con las especificaciones del MTC, sin embargo, se
mejora las propiedades fisicas y mecanicas del material de cantera con la combinacién
de los materiales de cantera.

HIPOTESIS ESPECIFICA 01: El material de la cantera Zanja Seca cumple con
las propiedades fisicas que exige la normativa vigente del MTC, para carreteras
de bajo volumen de transito.

Tal como se pudo apreciar en el desarrollo del presente estudio los ensayos de
mecanica de suelos que se realizaron a la muestra de la cantera Zanja Seca, se concluye
que esta conformada por grava pobremente gradada GP segun su clasificacion SUCS,
y de acuerdo a su clasificacion AASHTO presenta un tipo de suelo tipo A — 1 (0), que
es un material excelente a bueno, con un contenido de humedad de 3.5%, el agregado
grueso presenta una buena resistencia a la abrasion con un porcentaje de desgaste de
27.96%, el cual se encuentra muy por debajo del 50% que es el maximo permitido por
la normativa vigente del MTC, sin embargo debido a que el material de la cantera Zanja
Seca no presenta material fino o arcillas no cumple para material de afirmado en
carreteras de bajo volumen de transito. por lo que se optd por combinar con material
de otra cantera para darle el aporte de finos.

En ese sentido se coincide con Lozada (2018), en lo que se refiere a que las
canteras no cumplen con la normativa del MTC, pero pueden mejorar sus propiedades

fisicas con la combinaciéon de materiales de distintas canteras.
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Asi mismo se realizaron los ensayos de mecanica de suelos correspondientes
para carreteras de bajo volumen de transito a la combinacion de los materiales de las
canteras de Zanja Seca y Curamba. la cual nos muestra un material GRAVA
POBREMENTE GRADAD CON LIMO GP-GM segun su clasificacion SUCS y suelo
A —1-a/(0), con un material excelente a bueno con un contenido de humedad de 6.1%,
asi mismo tiene una resistencia a la abrasion de 28.68% el cual esta por debajo del 50%
maximo que exige la normativa vigente del MTC, el material base granular para
afirmado presenta un Limite liquido de 28.03%, Limite plastico de 21.28% y un indice
de plasticidad de 6.75% el cual esta dentro de los parametros del MTC, por lo que la
combinacion de material cumple con las propiedades fisicas que exige la normativa
vigente para su uso como afirmado en carreteras de bajo volumen de transito.
HIPOTESIS ESPECIFICA 02: Las propiedades mecanicas del material de la
cantera Zanja Seca cumplen lo exigido por la normativa vigente del MTC, para
carreteras de bajo volumen de transito.

Asi mismo tal como se pudo apreciar anteriormente los ensayos que se
realizaron a la cantera Zanja Seca se concluye que las caracteristicas mecanicas son
buenas debido a que el CBR es de 70.1%, el cual es aceptable ya que el minimo segun
los pardmetros del MTC es de 40%. pero no cumple con los parametros para material
de afirmado en carreteras de bajo volumen de transito debido a que carecen de material
fino.

En ese sentido se coincide con Lozada (2018), en lo que se refiere a que las
canteras no cumplen con la normativa del MTC, pero pueden mejorar sus propiedades

mecanicas con la combinacion de materiales de distintas canteras.
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Asi mismo se realizd los ensayos correspondientes a la combinacion de
materiales de la cantera Zanja Seca y Curamba del cual se obtuvo que las propiedades
mecanicas son buenas ya que presenta un CBR al 100% de la MDS de 60.3% el cual

cumple con la normativa vigente del MTC.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos al analizar el material de la cantera Zanja
Seca como afirmado en carreteras de bajo volumen de transito se determina que
no cumple con la normativa vigente y los parametros del MTC, como material para
afirmado en carreteras de bajo volumen de transito, por lo que se requiere la
combinacion de materiales con la cantera Curamba, a fin de cumplir con la
normativa vigente del MTC.

En base a los resultados obtenidos de analizar las propiedades fisicas del material
de la cantera Zanja Seca para afirmado en carreteras de bajo volumen de transito
se determind que el material cumple con la granulometria, resistencia al desgaste
por Abrasidn, sin embargo, al carecer de finos no cumple con los pardmetros para
afirmado de carreteras de bajo volumen de transito, por lo que con la combinacién
de materiales de las canteras de Zanja Seca y Curamba si cumplen con las
propiedades fisicas que exige la normativa vigente del MTC.

De acuerdo a los resultados obtenidos al analizar las propiedades mecanicas del
material de la cantera Zanja Seca para afirmado en carreteras de bajo volumen de
transito se determind que el material cumple con las propiedades mecanicas, sin
embargo, es necesario la adicion de material fino para que cumpla con los

parametros de la normativa del MTC para su uso como material para afirmado.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a los profesionales de ingenieria civil a disefiar los proyectos de
afirmado de vias con el adecuado uso de las canteras teniendo en cuenta las
normativas vigentes del MTC.

Se recomienda a los profesionales de ingenieria civil realizar el correcto proceso
constructivo de afirmado de vias teniendo en consideracion las propiedades fisicas
y mecanicas del material cantera para afirmado.

Se recomienda a los estudiantes de ingenieria civil hacer investigaciones
relacionadas al uso de las canteras en proyectos viales para lograr obras de mejor
calidad.

Se recomienda a la Universidad Peruana Los Andes remitir el presente estudio al
colegio de ingenieros para tomar en cuenta los resultados obtenidos y asi lograr

obras de mejor calidad en la zona selva del pais.
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ANEXO 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA
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nombre del proyecto: EVALUACION DEL MATERIAL DE LA CANTERA ZANJA SECA COMO AFIRMADO PARA
CARRETERAS DE BAJO VOLUMEN DE TRANSITO PUCALLPA 2021

MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLES

¢Cual es el resultado de analizar el
material de la cantera de Zanja Seca
como afirmado en carreteras de bajo
volumen de transito en la ciudad de
Pucallpa?

Evaluar la cantera Zanja Seca como
material para afirmado en carreteras
de bajo volumen de transito.

La cantera Zanja Seca cumple con la
normativa vigente del MTC, como
material para afirmado en carreteras
de bajo volumen de transito.

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

V. INDEPENDIENTE
X =MATERIAL DE CANTERA

¢ Cudles son los resultados al analizar
las propiedades fisicas del material
de la cantera Zanja Seca para
afirmado de carretera de bajo
volumen de transito?

Determinar las propiedades fisicas
del material de la cantera Zanja Seca
para afirmado en carreteras de bajo
volumen de trénsito.

El material de la cantera Zanja Seca
cumple con las propiedades fisicas
que exige la normativa vigente del
MTC, para carreteras de bajo
volumen de trénsito.

¢Qué resultados se obtiene al
determinar las propiedades
mecénicas del material de la cantera
Zanja Seca para afirmado en
carreteras de bajo volumen de
transito?

Analizar las propiedades mecanicas
del material de la cantera Zanja Seca
para afirmado en carreteras de bajo
volumen de trénsito.

Las propiedades mecanicas del
material de la cantera Zanja Seca
cumplen lo exigido por la normativa
vigente del MTC, para carreteras de
bajo volumen de transito.

V. DEPENDIENTE
Y = AFIRMADO
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ANEXO 02: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION
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OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

DEFINICION
VARIABLES DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES
los materiales de canteras, Se realizo el analisis del
como los agregados y los material de la cantera Zanja Ensayos de
VARIABLE pétreos son de los mas Seca como material para Calidad de cantera mecanica de suelos
INDEPENDIENTE | utilizados en todo tipo de segin MTC

MATERIAL DE

obras civiles, incluso son
utiles en la parte de

afirmado de carreteras de bajo
volumen de transito y se
comparé con los parametros de

Volumen de material

CANTERA ornamento y decorativa. Potencia de cantera | segun levantamiento
la normativa vigente del MTC. topografico
e Granulometria
e Limites de
Se realizo en disefio de consistencia
Este trabajo consiste en la afirmado de material de base Propiedades fisicas e Contenido de
VARIABLE construccion de unao mas | granular para afirmado en humedad
DEPENDIENTE | capas de afirmado (material | carreteras de bajo volumen de e Abrasién Los
granular seleccionado) como | transito el cual cumple con los Angelus
AFIRMADO superficie de rodadura de parametros de la normativa
una carretera, vigente del MTC. e CBR
Propiedades e Proctor
mecanicas modificado
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ANEXO 03: ENSAYOS DE MECANICA DE SUELOS
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UCAYALI
Pucallpa, 12 de diciembre del 2021

CARTA N°313 - 2021 LAB GEOSERV E.LR.L

Atencién: Sr, Yhosel David Munive Salvatierra
Asunto: Entrega de ensayos de laboratorio

Referencia: "EVALUACION DEL MATERIAL DE LA CANTERA ZANJA
SECA COMO AFIRMADO PARA CARRETERAS DE BAJO
VOLUMEN DE TRANSITO PUCALLPA 2021"

Mediante |a presente me dirijo a Ud. Para saludarle muy cordialmente y al
mismo tiempo hacer de su conocimiento que estamos remitiendo los
certificados de los ensayos de laboratorio, de la obra en referencia para los
fines que Uds. Crean conveniente,

Sin otro en parficular, quedo de Ud.
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO

POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LC-017

FME.001

(( = Bacves.

Begiirn WLE T

CERTIFICADO DE CALIBRACION N2 M-1445-2021

Focha do Emisidn:  2021-11-19
1. INFORMACION DEL CLEENTE

Razdn Socal ;  GEOSERY - GEOTECNICA Y SERVIOOS ELRL
Direccion ¢ Ir Eduardo del Aguils Nro. 728; Calleria,
Coroned Portifio, Ucaysli
2. INSTRUMENTO : BALANZA
Clasificacion : NOAUTOMATICA
Tipo ¢ ELECTRONICA
Marca T ABA INSTHUMENTS.
Maodeo : WTGD0ZNE
Serle : 1LIX0079
Identificacidn D MLALS(%)
Procedencis T NOINDICA
Cap. Mdx. : Go0g
Div, de Escale (d) : oMmg
Div. e Verll. (&) : 001g
Clase de Exactitud -
3. LUGAR ¥ FECHA DE CALIBRACION

Calibrado ol 2021-31.-08 ubicado on Jr. Eduardo el Aguils Nro. 728;
Callers, Coroned Portiiio, Ucayall.

4. METODO DE CALBRACON

Calibrada por of método de comparacdn segdn & PCO11
Procedimiento de Calihracdn de Balanzas de Fundianamiento NO
Automdtico Clase | y If, cuarta edicidn 2010,

5. TRAZASILIDAD
Los patrones utilizados en & calibracdn son trazabies 3 los patrones
del INACAL-DM:

Patrén Utlitado | Cartificatio de Calibeacion |
Jucgo do Posas €2 | PEOC1542

.
:’ DS' ey

L AUTOMATION

bonig i

Fecha: Ene/18
Version 03

Orden de Trabajo: 0521-00
Expediente: 0506

Los resultados son vidos al momento de
la calibracicn, al solictante (o correponds
e en sy & ejecucidn de
una nuevs calibracide, la cusl estd en
funcidn del uwso, mantenimiento o
TESMeniI0ONEs vigenies

Este cortificado s6lo puede ser (iundido
completaments y sin moddicaciones, Los

o modificack Qe la
Ivtorizxion de OS Perd Automation
EIRL

El presente corificado carece de valider
un s firmas y sellos de DS Perd
Automation £.LUILL

Los resultadios reportadas en e presents
cartificido de calibracion comesponden
Gnicamente 3l objeto  calibrado, no
putidndose extender a sirn.

Los resuitados reportadas en @ presente
certificado de calbracdn no deben ser

Direccién: Cal. £l Engranaje N* 248 Urb. Indus. La Milla, San Martin de Porres, Uma
Yeléfonas: 01 574-5560 /01 574-8057
Email: Info@dsiperusutornation.com / www.dsiperuautomation.com Pigina 1 de 3
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FME-001

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO INACAL
POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION ((r DA-Pork
INACAL - DA CON REGISTRO N° LC-017

Ads it aden

g WA 1Y

CERTIFICADO DE CAUBRACION N® M-1445-2021

6. RESULTADOS
INSPECOION VISUAL
AJUSTE DE CERO THENE ESCALA NO TIENE
OSCILAGON LIBRE TIENE CURSOR NO TIENE
PLATAFORMA THNE  |raveracon NO TIENE
SISTEMA DE TRABA NOTIENE |
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Irvicial Final
Temperaturs (*T) 328 32,8
Humeodad Relativa (%) 419 419
Medicion Carga L1: 300,00 g Carga 12. 600,00 g
N* tig ol (g E) ‘ 1ig) Aug) Elg)
1 300.00 ooa | 0003 60000 | o008 | -0.003
2 ;o0 | oper | ooo2 | | eooo | o7 | oo
3 300,00 0,002 &i0,01 0,005 0,010
1 300,00 oo7 | 000 s0000 | o007 | 0002
5 sa | oo | ooce | [ eooor | oo0r | oo
& 300,00 0,003 | 600,00 0007 | -0.002
7 300,00 0.907 0,002 600,00 0,006 0,001
B 300,00 -0,002 0,005 0,000
9 30000 | o006 | 000 60000 | 0007 | a0
10 30000 | o007 | -0002 | 0006 | 0,001
Carga (g) Diferencia Misma (g) temp. (g
300,00 0,002 0,03
&00,00 0,013 0,03
Pasicidn de tas Cargas ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
2 S Inicial Final
1 Tempesatura (°C) 28 330
3 4 Husmedsd Resativa {%) 419 419
Posicn Determinacdn ded Error en Cero £, Determinacion ded Error Corregido £,
dela | Cargaon
o P g Mg | folg) |Cogaiu| 1@ | alig | Ef) Eclg)
1 0,10 0.007 -0.002 20000 | 5,006 0,001 0,001
2 010 0,005 0,000 200,01 0,005 0,010 0,010
3 Q10g 0,005 0,000 | 200005 | 20001 005 | 0009 | 0008
4 010 0,005 0,000 200,00 | 0,004 0,001 0,001
5 0,006 0,001 200,01 | 0007 0,008 0,009
AT te [ Lzemoip | oo
-zos‘rvm"i
L atrromanion
= DireCCiGn: Cal. €1 Engranaje N* 248 Urb. Indus. La Milla, San Martin de Parres, Lima
Fecha: Ene/18 - Teléfonos: 01 574-5560 / 01 S74-8097
Vession 03 Email: Info@dsiperuautomation.com / www.dsiperuautomation.com Pégina 2 de 3
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FME-001

Mmmmmmm INACAL
POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION ((r DA-Pers
INACAL - DA CON REGISTRO N° LC-017 P

Pogrorrs N L0 - 80

CERTIFICADO DE CALIBRACION N® M-1445-2021

ENSAYO DE PESANE
bvicial Final
Temperaturs {"C) 130 332
Humedad Relative (%) as 430
Carga CRECENTES DECRECENTES tomp,
l.g_) lg Al (g} Ex) (:(! 1) Al (gl g (gl g
L& 0,10 0, 0005 | oo00 | 0,000 0,01
0,20 0.20 9007 | o002 | 0002 | o2 | ooo7 | 0002 | 000z | 001
10,00 1000 0,005 0,000 0,000 | 1000 | 0006 0,001 0,01
50.00 56,00 5,06 0001 | 0001 | so00 | omo7 | o002 | a002 | 001
120,00 120,00 0,005 0,000 0,000 120,00 | 0.006 1 0,001 0,02
150,00 150,00 0,007 0002 | 0002 | 15000 | 0006 | 0001 | 0,001 0,02
00,00 200,00 | 000 | 0002 |20000] 0007 | 000 | ooz
300,00 0000 | 0006 | o, 0001 | 30000 ooo7 | o | 0,03
2000 | 4001 | opo7 | ooos | 0008 | s0000| 0005 | ooco | oo | 0,03
0,00 50000 | 0006 | O, 0001 | 50001 | 0007 | 0,006 0,03
00,00 H0.01 0,007 0,008 0008 | eooor| 0007 | 0008 | 0008 0,08
Lecturs Corveghia ¢ R =R4+3960x 107 R
Incertidumbee de Medicion D U= 2x(484x 10  g* 43962 107" 17 )2
L = Carga apScads 2 la balania. 13 : Error encontrado. U incertidumbee expandida de la lecturs
U - Indicacion de b halansa. £, 1 Errorencen. oeregate,
AL Cargn adicionsd, ., Emor corvegido. | : Lcturs de o batanza posterier 3 4
calbracn exgresada en ()
La da o3 ln certich dita que resulta de e i dar por of factor de

mt-zp;mmamumms;

7. OBSERVADONES
(*) identdicacion asignada por DSI PERU AUTOMATION E10L.
Se cofocd una etigueta con B indicacion CALBRADO en la balarza.
Segdn la NMP 0032009 & capacidad minima para =sta balanza esth2 g
De acverdo a los registros del cliente, 1a temperatura def lugar de calibraciin varla entre 18 'Cy 35 °C
Antes del aguste, 13 Indicacdn de |3 bakanza fue de 600,20 g pars una carga de 500,00 g
El diente realizd of ajuste e ks balanza con las pesas de DS! Pertl Automation.
Se ha considerado el valor 1006405 T para of coeficiente de derivd de ks indicackin can respecto a i temparatura,

Fin del Documento

S
)
¢ )
? DSl £

:

b ALTOMATION

Direccian: Cal. £l Engranaje N* 248 Urb. Indus. La Milla, San Martin de Porres, Lima
Fecha: Ene/18 Teléfonos: 01 574-5560 / 01 574-8097
Versidn 03 Email; iInfo@dsiperuautomation.com / www.dsipersautomation.com Pigina 3de 3
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO

POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LC-017

-~

FME-D01

g WL AT

CERTIFICADO DE CALIBRACION N M-1444-2021

Fecha de Emisién:  2021-11-19
1. INFORMADION DEL CLIENTE
Razdn Soclal GEOSERY - GFOTECNICA Y SERVICIOS E.ARLL.
Direccion . Fduardo del Aguils Nro. 728, Calers,
Coroned Portitlo, Ucaysl
2. INSTRUMENTO 1 BALANZA
Clasificacién NO AUTOMATICA
Tipo ELECTROMICA
Marca oHaUs
Madelo A21 PO DAR
Serie 8334231220
Mdantificacion Misasl")
Procedencia : CHINA
Cap. M, - kg
Div. de Ecala (d) 0,005 kg
Doy, de Verit, &) 0,005 kg
Clase de Exactitud L]
3. LUGAR Y FECHA DE CALIBRACION

Caitirado ef 2021-1108 ubcade en

Ir. Fduerdo del Aguila Nro,

Calirado por e método de comparaciin wgin o PCO01
‘Procedimiento de Calllwackie de Balinias de Funconameento no
Automitico Clase (Il y 1117, Primers edicion, Mayo 2015, INACAL-DM.

5. TRAZABILIDAD
los potrones utiizados en b cilibracion son trazables a los
Patrones del INACAL-DM:
Patron Utilizada Cevtificado de Callbrackdn
Juego de Pesas clase M2 M-1271-2021
Pesa de Case M1 M-0771-2020
Pe=a de Casee M1 PE21-C-1004
Presa de Clase M1 PE21-C-1095

Ovden de Trobajo: 052100
Expedionts: 0506

Los resultados son vilidos sl momento da
la calibracion, 3l solictante de correponde
disp on su la ejecucidn de
un nuova calibracidn, la cuel estd en
funcidn del uso, mantenimiento o
reglamentaciones vigentes,

Gste certificado sdlo puede ser difundido
completamente y sin modificaciones. Los
exdractos o modificaciones requieren s
autoritackn de OSI Pord  Automstion
ELRL

€ presente centificado cacece de valder
sn i firmas y sellos do DS Perd
Automation ELRL

Los resultados reportados en of presento
cortificado de calibracion o doben ser
wilizados como  une  certificackén  de
conformidad con noemas de producto o
comao cortificado del sistems de calidad de
2 entidad que ko produce.,

Direccidn: Cal. £l Engranaje N° 248 Urb. Indus. La Milla, San Martin de Porres, Uma
Tektfonos: 01 574-5560 /01 574-8097
Emadl: Info@dsiperuautomation.com / www.dsiperuautomation.com

Pagina 1 de 3
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FME-001
- Peri

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO INACAL
POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION ‘ (r BA-Perd
INACAL - DA CON REGISTRO N° LC-017

Acratness

Boghanie N LS a1y

CERTIFICADO DE CALIBRM:”N N2 M-1444-2021

6. RESULYADOS |
| INSPECOON
AJUSTE DE CERO TIENE NO TIENE
EEETGFM THNE NO TIENT
PLATAFGRMA TIENE TIENE
SISTEMA DE TRABA NO TIENE |
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final
Temperatura {°C) 331 332
Humedad Relathes (%) 0,8 40.3
w 1 g AL Epgl | Vg | oupg) | E ()
1 0.0020 | 0,0005 | #0000 | 0.0025 0
2 20000 | 00025 | 0,0000 | €0,000 | 0,020 |
3 20,000 0,0020 | 00005 40,000 0,0025 | 00000
g 20,000 00020 | 0.0005 | 40,000 | © |_D,0005 |
5 20,000 0,0010 40,000 0.0020 | 0,0005
3 20,000 0,0025 | 0.0000 | 40000 | 00020
7 26,000 (0,000 | 0,003 |0
[ 20,000 10,0005 0,0020 | 0,0005
s 200001 0,0025 | 00000 | 40,000 | 0.0015 | 0,0010 |
10 20000 | 0,0020 | 0,000% 0,0025 | 0,0000
Corga (kg Dferoncis Maxima 1
20,000 0,0010 0,015
40,000 0.0020 0015
Posiciin de s Cargas
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
€ g 2 [ Final
1 a Temperatura (*C) 332 33,2
Humedad Redativa (%) 419 415
Pomcion Determinacion del Error en Cero £, Detarminacion del Error Comegido |,
dela | Comgs Grgo
| _Conga | Mivima | (k) AL kg) | Eofial w Hikg) Alfhg) | Ef) | Ecik)
1 00020 | 0,0005 00020 | 00005 | 0,0000
2 0,050 00055 | 0,0010 12,000 5 | 0,0000 | -0.0010
3 |0usdkg) 0050 | 00020 | 00005 |12,000kg] 12000 | 0,0015 | 00010 | 0,0005
B 0,050 0,0025 | 0,0000 | 12.000 00020 | 00005 | 0,0005
S 0,050 00020 | 0,0005 | 12,000 0,0020 | 0,0005 | 0.0000
| temp i) | o005 Ltempfg) | 0015
Direcclén: Cal B Engranaje N* 248 Urb. Indus. La Milla, San Martin de Porres, Lima
Fecha: Ene/18 Teléfonos: 01 574-5560 /01 S74-83097 Pagina2de 3

Versidn 03 Email; Info@dspervautomation.com / www. dsiperuautomation.com
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO INACAL
POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION (r DA-Peri
INACAL - DA CON REGISTRO N° LC-017 ke
Beguttn WEE 9T
CERTIFICADO DE CALIBRACION N® M-1444-2021
ENSAYO DE FESAIE
Inicael Final
Temperuturs {*C} 33,2 EER]
Humadad %) 414 119
Carga CRECIENTES DECRECIENTES Temp
e 1 AL 3 £ lm AL [u e kgl
70 2 I ) W&-&M 0,005 |
100 0,100 | 00015 | 0,000 | 0,0005 | 0,100 00005 | 00000 | 0,008
1,000 | 1000 | 00020 | 0,0005 | 0,0000 | 1,000 | 00015 | 00010 | 0.0005 | 0,005
2,500 3,500 | 00020 | 0,0005 | 0,0000 | 2,500 | 0.0015 10_| 00005 | 0,005
8,000 3000 | 00020 | 0,0004 | 00003 | 8,000 | 00020 | 0,0004 | 0,0001 | 0.0
9,000 9,000 | 00020 | 00004 | 00001 9000 | 00020 | 0,0004 | 00001 | 0.0
10,000 0,0075 | 0,0000 | -0,0005 | 10,000 0, 20,0005 | 0,01 |
15,000 1 0,001 | 00009 | 0,0008 | 15,000 ﬁ 1] o015
20000 | 20,000 | 00025 | 0.0003 | 0.0008] 20,000 | 00620 X4 0015
30,000 0,000 | 00002 | 0,0003 | 30,000 | 0,0035 | 0,008 | OOT5 |
40,001 40,000 0,0020 0,0000 | -0,0005% 40,000 0,0020 -0.0005 | 0015
Lecturs Corregida Rrees = R+ 14,20 x 107 R
Incerticumbre de Medicion : U= 2x(430x10*kg'+1,18x10*R* )™
Pilth targas menores 3 40 kg
L . Camge apiicada a & talasa, E « Exvor encontrado U = incertidumbre expandida de la lectura
! - inditackn de W talara. E :Brorencoo coregida
AL :Carga adicional, £ brror coeregida. R Lectura e la batanza postesion a i
calibracian expresada en (kg)
Lo incwr - esh it que results de P n por el Bactor de
cobertura & « 2 para v biidad de cob de BN
7. OBSERVACIONES
{*) identificacion asignada por DSI PERU AUTOMATION E1LRL
Se coloch uns etiquets con & indicacion CALIBRADD en la talanza,
Sepin la NMP 003-2009 13 capacidad minima para esta balanza es 0,1 kg
De acuerdo a los registros del ciente, la temperatura del hgar de calibracion varla entre 18 "Cy 35 °C
Antes ded ajuste, la indicacidn de la balanza fue de 39,925 kg para una canga de 40,000 kg
i cliente realad of ojuste de s balanzs con las pesas de DSI PerG Autamation.
Se ha cansiderado & valor 1,006-05 ' para el coeficiente de deriva de la indicacidn con o e ternp
Fin del Documento
: DSHreny 2
 AUTOMATION
Direcdon: Cal, €l Engranaje N* 248 Urb. Indus. La Milla, San Martin de Porres, Lima
Fecha: Ene/18 Teléfonos: 01 574-5560 /01 574-8097 Pagna3des3
Versin 03 Emal: info@dsiperuautomation.com / www.dsiperuautomation.com
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO INACAL
POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION (r DA-Peri
INACAL - DA CON REGISTRO N° LC-017 ke
Beguttn WEE 9T
CERTIFICADO DE CALIBRACION N® M-1444-2021
ENSAYO DE FESAIE
Inicael Final
Temperuturs {*C} 33,2 EER]
Humadad %) 414 119
Carga CRECIENTES DECRECIENTES Temp
e 1 AL 3 £ lm AL [u e kgl
70 2 I ) W&-&M 0,005 |
100 0,100 | 00015 | 0,000 | 0,0005 | 0,100 00005 | 00000 | 0,008
1,000 | 1000 | 00020 | 0,0005 | 0,0000 | 1,000 | 00015 | 00010 | 0.0005 | 0,005
2,500 3,500 | 00020 | 0,0005 | 0,0000 | 2,500 | 0.0015 10_| 00005 | 0,005
8,000 3000 | 00020 | 0,0004 | 00003 | 8,000 | 00020 | 0,0004 | 0,0001 | 0.0
9,000 9,000 | 00020 | 00004 | 00001 9000 | 00020 | 0,0004 | 00001 | 0.0
10,000 0,0075 | 0,0000 | -0,0005 | 10,000 0, 20,0005 | 0,01 |
15,000 1 0,001 | 00009 | 0,0008 | 15,000 ﬁ 1] o015
20000 | 20,000 | 00025 | 0.0003 | 0.0008] 20,000 | 00620 X4 0015
30,000 0,000 | 00002 | 0,0003 | 30,000 | 0,0035 | 0,008 | OOT5 |
40,001 40,000 0,0020 0,0000 | -0,0005% 40,000 0,0020 -0.0005 | 0015
Lecturs Corregida Rrees = R+ 14,20 x 107 R
Incerticumbre de Medicion : U= 2x(430x10*kg'+1,18x10*R* )™
Pilth targas menores 3 40 kg
L . Camge apiicada a & talasa, E « Exvor encontrado U = incertidumbre expandida de la lectura
! - inditackn de W talara. E :Brorencoo coregida
AL :Carga adicional, £ brror coeregida. R Lectura e la batanza postesion a i
calibracian expresada en (kg)
Lo incwr - esh it que results de P n por el Bactor de
cobertura & « 2 para v biidad de cob de BN
7. OBSERVACIONES
{*) identificacion asignada por DSI PERU AUTOMATION E1LRL
Se coloch uns etiquets con & indicacion CALIBRADD en la talanza,
Sepin la NMP 003-2009 13 capacidad minima para esta balanza es 0,1 kg
De acuerdo a los registros del ciente, la temperatura del hgar de calibracion varla entre 18 "Cy 35 °C
Antes ded ajuste, la indicacidn de la balanza fue de 39,925 kg para una canga de 40,000 kg
i cliente realad of ojuste de s balanzs con las pesas de DSI PerG Autamation.
Se ha cansiderado & valor 1,006-05 ' para el coeficiente de deriva de la indicacidn con o e ternp
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FME-DO1

PERU AUTOMATION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N¢ ML-0466-2021

6. RESULTADODS
Iniclal Final
Temnperatura Ambierstal [°C) 3 18,7 18,7
Husvwackasd redativa (% H.R} ¢ 2 32
Tubmrarnsd segun
fo— Veler il | vilor Eneomoadts | Deimsse | ETUNEE | L ASIMO-
o 2844y o
el £2) 2cciry .0 30,09 0,09 0,003 1
Tvabera Nnrs (=m2) (1) 00,0 400,10 020 0,01 -
Probeta Gradeads Aturs (ms} (1) 3800 380,09 00, 0.01 -
Protets Cracuste Dismetrs e |
30,0 oar 1
e ) 2146 yon
Pociset Atucs feem) (2) 00,0 400,05 006 oot
Briferd [vatuade Aura bmaind (7) 1800 380,10 0,10 001 -
{reerd 31 300 3005 006 0,003 1
Profess Aera (en) (1) 4000 400,09 0,09 001 -
Frotets Grahaails Aesra (men) 31 30,0 380,07 007 001 - zf
Probets Gredemds Charrertro Intovier
e} (41 0.0 w07 0y 0,003 1
Frovtemte Alurs (i) (4) A00,0 400,07 w07 001
ProbenGradeade s sl (4) | 3800 390,10 0,10 a0 -
Varita ¢ Wiimmee Ouwrwetso (i) (4] 60% 0,05 00 -
Varita de Rronee | args (e} 4500 450,08 0o om -
num:::nuum 2008 om 001 =
i de Bronce Trancocsmes
e ) 250 2503 003 0,01 -

7. OBSERVACIONES
La incentidumbre reportada s & incertidumbire espandida gue resulta de multiplicer & incertidamibre estandar por of
factor de cobertra k= 2 para una probebilidad de cob e 95 %.
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FME-001

PERU AUTOMATION
CERTIFICADO DE CALIBRACION N2 MFP-0231-2021

Orden de Trabajo: 052100
Focha de Emislén:  2021/11/28 Expedienta: 0506
1. INFORMACION DEL CLIENTE Los resuitados son valldos al momento
Razdn Social :  GEOSERV - GEOTECNICA Y SERVICIOS ELRL vl W ::m :
\‘mﬁv;nmmn
Direccion Fisca. u.mwmm.rmm.w estd en  funcion del  uso,
Coronel Portilla - Ucayall Py o reglamentaciones
s .
2. INSTRUMENTO :  PRENSACBR Lm
Modedo - NO INDICA difundido completamente v sin
modificaciones.  los  extractos o
Serle : NO INDICA
- MFPO23L(Y) modificacones requieren la
R autorizacion de DSI Perd Automation
Procedencia : NO INDICA ELRL
presente certificado carece de valider
3. DATOS DEL INDICADOR =  PRENSA CBR sin las firmas y seflos de DSI PerG
v - NOINDICA Automation ELA.L
Las  resulados  reportados en el >
Serie T, WOOER cestificado de  callbracion
dentificacion T MFPO231(%) Gnicamente 3l objeta
Procedencis ¢ NOINDICA no pudiéndose extender 7
Cap. Max, ¢ 0yl & 5000 kgt ’
Div. Escala kgl
05 resultados reportados en ol
4. LUGAR Y FECHA DE CALIBRACION certificade de callbracién no
deben  ser  utilizados como  uma
La callbrackn se realizd o dia 2021-11-08 en en el drea r. :
Eduardo del Aguila Nro. 728 Pucalips. cevrtificacion  de  conformidad  con
[normas de producto o como certificado
5. METODO DE CALBRACION ded sistema de calidad de la entidad que

Calibrado per af método de comparacion directa se utilizg comeo [* Produce.
referencia la Norma ASTM E4 y ME. 073 del CEM pars s
calibratidn de maguinas generadoras de fusrza Primers edicion.

6. TRAZABILIDAD
Calibrado por una coedda de Carga wrazable a patrones
Internationales.
| Patrén Utilizado Certificada de Calibracidn

Cedda de Carga INF-LE 119-19

: DS renu
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PERU AUTOMATION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N2 MFP-0231-2021

FME-001

7. RESULTADOS
Temperatura tniciak 32.6°C Finalt: 32,6 °C
Humedad Relathva - Inicial: 43 %hr Final: 43 %hr
indicacendel | wdicacion det Patrdn z Gror carphmive
0! o ool | serie2 | swtes | pawon ajuste t | fm 2]
ket bt f R bt el L) %) %
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 05 0,0 0.0 0.0
1 97,8 97,7 96,7 96,7 973 93,8 o4 0,7 0.5
2 1017,1 1016,2 | 0023 | 10172 | 10156 10213 04 0.6 0,1
3 19756 15866 | 19886 | 19896 | 19923 19883 0.6 0.2 0.1
4 4943,7 50063 | 49864 | 49864 | 50032 4987,9 05 04 00
5 79316 7968,2 | 79982 | 5008, | BOIAS 7997.3 0,7 0.2 0,0
& 9907,1 9992,7 | 99827 | 10002,7 | 200132 99905 7 0,2 0.0
7 | 19eot5 | 199755 ] 199655 | 199555 200063 | 199760 06 01 0,0
8 29662,7 | 299383 | 299383 | 29958.2 | 30006,2 | 299220 0.7 01 0.0
6 | 306185 |399110] 399001 | 399200 399527 | 399667 07 00 0.0
0] sses0a | 493154 | 494151 | 493054 | 494462 | 493103 0,7 0.2 0,0
Curva de sjuste « 1009 x inditacidn del Equipe + 0,500
£la} = |mndicacién del £guipo - Promedio Patronl/Promedio Patron x 100
£lb) = [Max. Valor- Min, Valor/Promedio Patrdn x 100
Vialor del Equipo Vs Promedio Patrdn
#000,0
000
400Cn
2000.0
20000
Wwoe .0
g = ; o = =
g g g § g g

Fecha: Ene/18
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FME-D01

PERU AUTOMATION
CERTIFICADO DE CALIBRACION N2 MFP-0231-2021

8. OBSERVACIONES

Se colocd una etiqueta con la indicacion CALIBRADO.

La Incortidumbre reportada s 13 incertidumbre expandida que resulta do muftipicar s Incertidumbre
estindar por o factor de cobertura k = 2 para una probabilidad de cobertura de aproximadamente 95 %,
Lo ecuacion de ajuste (kg): y = 0 x + b, donde ¢ = 1,009, b = -0.500, x = indicocidn defl equipo; y - Lectwra de raferencia
fraf)

Fin del Docurmento
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PERU ALUTOMATION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N¢ MTF-0053-2021

Fecha de Emision:  2021-11-28

1. INFORMACION DEL CUENTE
Razon Socal GEOSERY - GEOTECMICA ¥ SERVICIOS ELRL
Direccin: . Eduardo del Agulls Nro, 728; Caleria,
Coronel Portillo, Deayali '
2. INSTRUMENTO :  MAQUINA DE LOS ANGELES
Tipo DHGITAL
Maccs ABA INSTRUMENTS
Serie 130711
Modelo | STMH3
Identificacion © MTFO0S3
Procedencia NO INDICA

Lumwvmuum

Calibrado el 2021-11-09 on of Je. Eduardo del Aguila Nro. 728
Pucalipa.

4. METODO DE VERIFICACON
&wﬂMMmmumem.vh
especificaciones del fabricante.

5. TRAZABILIDAD
Lo patrones utilizados en 13 verificacdn son trazables a los
patrones def INACAL-DM

Patrén Utilizado Certificado de Calibrackén

Cinta Métrica 1-1222-2019
Tacometrn LTF-C-100-2007
Balanza M-0050-2021

Focha: Ene/18
Version D4

Orden de Trabajo - 052100
Expediente: 0506
Los resultados son validos al momento de
la  verificatién, o soficitante e

wmmwmh
ejecucidn de une nUEVa verificacion, &

cusd estd  en  funcion  del  wso,
mantenimionte 0 reglamentacionss
vigentes.

sutorizacién = DS! Perd Automation
ELRL

amumomdowﬁdu
dn las frmas y sellos de D51 Peru
Automation ELRL

conformidad con normas de producto o
wmmﬂaﬂodﬂmd&aﬂndﬂ
1a entidad que lo produce.

Direccion; Urb. Cooplp Mz. C Lt 20, San Martin de Porres, Lima
Teléfonos: 01 574.5560 / 01 574-8057
£mail: Info@dsiperuautomation.com / www.dsipervautomation.com
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FME-D01

PERU AUTOMATION
CERTIFICADO DE CALIBRACION N2 MTF-0053-2021

Inicial Final
Temperatura °C 18,0 18,1
Humedad Relativa % 310 31,0

6. RESULTADOS DE MEDICION

6.1 Masa de las esferas individuales

[ Wass Tango de valor | Incertidumbre de |

183 350, 455 01

78 390- 455 0,1

2176 390 - 455 02

4138 390 - 455 0,2

416,5 390 - 455 01

4169 390 - 455 02

390 - 455 02

4173 390 - 455 02

4178 390 - 455 03

W6 | H0-45 0,2

LIVl 00 - 455 0.7

390455 02

| Total 5003,70 5000 £ 25 0.6

6.2 Parametros del clindro
rosdimare | Vator Semiest — Valor Incertidumbre do
TDamotrode | Jilmm=5 712 =
Tamb mm 0.5 mm
[ GeneratE do

i FaIl 509 men 0,5 mm
Revolucones P 32 rpm 0,05 rpm

7. OBSERVACIONES

e 1omd como referencia la Norma LNV, €-218 07 del Instituto Nacianal de Vias y & norma ASTM C 13101,
Se coloct una etiqueta con la indicacion CALBRADO en ol instrumento.
Bl cuenta vueltas del equipo se tra operath

Fin del Documento
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FME-DD1
PERU AUTOMATION
CERTIFICADO DE CALIBRACION N2 MT-542-2021
Orden de trabajo;  0521-00
Fecha de Emision: 2001-11-28 Expediente: 0506
1. INFORMACION DEL CLIENTE
Razdn Sociat © GEOSERV - GEOTECNICA Y SERVIOOSELRL  llos resuttados son véldos al
Direccidn : . Eduardo del Aguils Nro. 728; Calleria,
Coroned Portillo, Ucayali
2. [fquiro : HORRO
Marcy T ARA INSTRUMENTS
Modelo ¢ STHM-IA
Rimero de Sene ¢ 19059
Identificacitn ¢ MTOS42
Procedencis | N0 INDSCA
Ventilacion 1 FORZADA
Temperatues de Trabajo ¢ 10T45°%C
Instrumento de Moedickin &g Eguipo -
p— -
~ Ty a—” ) valides sin ks firmas y selios de DS
tl-l-- DIGITAL D 0°C2300°C 0.1°C bt Autornation £ LAL
Controladar DOGITAL De0°Ca200°C 01°C )
. LUGAR ¥ FECHA DE CALBRACION los resados reportados on el
13 colbracion se teshiod of 2021-11-09 an of Jrea Jr. Edusrdo del cenificado de caltiracion
Nro. 728 Pucailpa. s ank »
4. METODO DE CAUBRAGON [ ".m“"‘ N eitocoy
Calibrado por el mét0do de comparacion segdn of PC-O1B *Procedimients
para n Calibracidn o Ca AN de Medio con Alee comollos resuitados reportados en ef
Medio Tarmastdtico” 2ds edicicn, 2009, cortificado de calibrackdn
ino deben sar wiliados como una
5. TRAZABILIDAD certificacian de conformidad con
Los resultados de la calibracan tienen trazabilided a los do  prod 0 coma
nacionaies do INACAL - DM, cortificado del sistema de calidad
; T o |de b entidad que o produce.
Tormdmetro digital com 10 TER20
L=rmoperes Como sensones =
6. RESULTADOS
Condiciones do Calliracién
Posicidn del Controtador : 110°C
Posicion de & Vertilacion | NOAPLICA
Presidn de Vacio © NOAPUCA
Canga MATERIAL DIVERSD, El cuaL
e REPRESENTA EiL 30 % DEL VOLUMEN
ﬁ%_ 3 EFECTIVO.
o
: DSHienu :
C AUTOMA TON
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FME-001
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CERTIFICADO DE CALIBRACION N2 MT-542-2021

Fara la Temperatura de Trabajo de 110 °C+ 5°C

n
"

SEEEEEE EERERERER EEEEEREREEEE
| 1
> ‘. a - unu £ 1 I k1 b L.w«
LFF : e ;
< Ik )
&l I m_mﬁﬁuum
13 “"1 “n
= |

20

113, )

Do 30,2 °C 0 200 T
De 63,2 ¥hw 2 70,3 Wiw

12,41 110,

Sode 3 4

1124

:

12,
12

T
11,

1o

1
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FME-001
PERU AUTOMATION
CERTIFICADO DE CALIBRACION N2 MT-542-2021
Para la Tomperutura de Trabajo de 110 °C £ 5°C
. o= Amas
m| 0G| 3 ’;"‘m"‘ Troae
1 2 3 a ‘I’ ‘l% T l;,l - a
Q5200 | 3 I8 X 2,51 31112 | 117 §
Hr e et _%é EXIBTII BEIR
(YT 3918 | 112.6 | 134 125] 1L
110, X (T2 1i3af112,5] 130,7] 114, AT sSI 3|12 2,
D5a00 | 1 2111231123 1 13311 R BSIE] EEN
10112 ___g,g 11231 J 131,711 i8]
" x FEEEY Y BRI J_ﬁ__% X
1511 d 1 ¥ 2.7
» A e : PAY LS
T " Ik 1125|1126 130,7 51T r A4 R
TN 0T T [T I TS L7 [ 13,2 | 1.7 1Y
05 L4 03 04 [*] o 0.7 0.2 0.5 03
T . .
[Grilormidad Medid
La dumbice del O def equipo es: 0,06°C
t S Instante de termpo e mingtos, TPROM = Promedio de la temperstura en una
posicin da medicidn durante & tiempo de
' : intkcacion dal teymametro dol oquipo. Caracterizacién.
TMAX :  Tomparatias mixio Tprom : 7 dio de las temp e las ding
posiciones de medicion pacs un instante
TMIN :  Temperatura minima, dado.
OTT  ©  Desviscitn de temperaturs en el tempo.
Para cads posicion de medicdn su "desviacidn de tomperatura en of tiempo™ DTT esta dada por fa
dife entre la mé y o min s registradas en dicha posicidn.
Entre dos e medicidn s "desviociin de P an o espacio”™ ests dada por la
tiferencia entre Jos promedios de tamparaturas registradas en ambas posiciones.
La uni dad es ia md dferencia medida de temp antra ks dife » espoaciales
A Un musino mstante de tiempo,

La estabilicad o4 considerada igual o b mitad de Ja masiena 011,

{ DSl
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PERU AUTOMATION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N2 MT-542-2021
Graficas para la temperatun de trabajo 110 °C 4 5°C
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e 1 L0
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| T et + Toesancia
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FME-001
PERU AUTOMATION
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° MT-542-2021
Grificas para la temperatura de trabajo 110°C 2 5°C
anma ——
el S— = =
E““ . - P )
s b —Posic 3
‘ e T el + Tokarancin
-e s | 20 - Tohoranety
1 T R0
L) T e —————— R —
s T — s =
A T T T T
Tiwpo r-rverr )
me — — s
- )
B . T g9
- — P 30
e T e # Tohmtarwin
wa —Tad - Tolerarcs
——T i
e
L LIRS — ————— 3 -
S B A T T T
Twmpe Sormmas)
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FME-001
PERU AUTOMATION
CERTIFICADO DE CALIBRACION N® MT-542-2021
Distribucian de los sensores dentro del modio isotermo
Bow I .--.1
SRR Som
1 . 1]
T —— - 1
15— —.o‘/
Heom
5on ¥ e TN 3
- —— W -
s = ¥ Tem
S, 5SS BT
E—: o om
DECLARACION DE LA CONFORMIDAD
Primer punto de calibracidn:
£ medvo iusterins comple con s oo i e de
R. OBSERVACIONES
Pare fines de idensificocidn se colocd et zon o indicacids CALBRADO.
W ool p oirtificodo e M i de o qur resulte oe
s ncertich iy pev el factor de cobertune be?. Genersimente, of wilor de i mogrited de medcidn
estl destro de! indervalo de foe valoves con fa incertich oo s probioad e
apronmadamente 95 X
s resultodos son wilidos en of o ko Al soki e b o W n
m&nmmhwﬂnmﬁm y et o
hekdn 0 0
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