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RESUMEN

El objetivo principal de la investigacion es realizar el disefio de mezclas de
material granular de tres canteras para optimizar sus propiedades en pavimentos.
Se realizo6 una investigacion Aplicada — Experimental, que consistio en visitar tres
canteras: dos en la ciudad de Chimbote y una en la ciudad de Nuevo Chimbote;
ademas, verificar las propiedades fisicas, quimicas y mecéanicas del material
granular para mejorar sus propiedades en pavimentos. Las canteras seleccionadas
fueron La Sorpresa, San Pedrito y Cambio Puente, el material granular fue
evaluado segun los parametros establecidos en la NTP y la MTC. De acuerdo a
los resultados obtenidos se encontré que el material granular que presentan las
canteras individualmente no cumplen con los requisitos para ser usados como
material base y subbase, y que al combinar el material granular de las canteras
Cambio Puente (47%) — San Pedrito (47%) y la piedra chancada de la cantera La
Sorpresa (6%), se logra un CBR de 94% al 100% de la MDS para material de Base
y un CBR de 81% al 95% de la MDS para material de Subbase, siendo 6ptimo
para ser usado como material base y subbase de pavimentos en la ciudad de

Chimbote.

Palabras Claves: Material Granular, Cantera, Pavimento.
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ABSTRACT

The main objective of the research is to design mixtures of granular material from three
quarries to optimize their pavement properties. An applied-experimental research was
carried out, which consisted of visiting three quarries in the city of Chimbote and
verifying the physical, chemical and mechanical properties of the granular material to
improve its properties in pavements. The selected quarries were La Sorpresa, San Pedrito
and Cambio Puente. The granular material was evaluated according to the parameters
established in the NTP and the MTC. According to the results obtained, it was found that
the granular material presented by the quarries individually do not meet the requirements
to be used as base and subbase material, when combining the granular material from the
Cambio Puente (47%) - San Pedrito (47%) quarries and the crushed stone from La
Sorpresa quarry (6%), a CBR of 94% to 100% of the MDS is achieved for Base material
and a CBR of 81% to 95% of the MDS for Subbase material, being optimal to be used as

base and subbase material for pavements in the city of Chimbote.

Keywords: Granular material, quarry, pavements.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Antecedentes del problema

Actualmente, el empleo de material granular informal es comun cada dia mas,
ello genera que los pavimentos muestren fallas en su estructura debido a la
precariedad de sus propiedades fisicas, quimicas y mecanicas, es por ello que
“Se debe instaurar un analisis de cada cantera y proponer un tratamiento segin
el material a usar, esto debe ser realizado con un nuevo muestreo y ensayos en
el laboratorio donde aprueben y mejoren la informacion existente.”. (Guzman,
2009) A continuacion, se presentan investigaciones que serviran de
motivacion para el presente proyecto:

- Diaz Rito (2016) en su trabajo de investigacion titulado: “Analisis de los
Procedimientos Constructivos de Base y Subbases Granulares para
Pavimentos Flexibles” México. Se analizaron los materiales de Subbase y
Base granular en México, con fines de que el ingeniero tenga de conocimiento
los requerimientos obligatorios para el buen funcionamiento de ello en el
pavimento.

- Narro Vasquez & Morales Gazco (2018) “Contribucion del Asfalto Espumado
en el aporte Estructural de Pavimentos en altura como solucion para el
Proyecto de Conservacion Vial Tacna — Puno, Tramo Capazo — Mazocruz”.
Estos proyectos de investigacion contemplan la pavimentacion vial con
materiales granulados estabilizados con espuma asfaltica como una solucion
innovadora desde el perfil técnico y econdmico, dada la alta proporcién de
vias que no estdn pavimentadas en el Sistema Nacional de Carreteras

(SINAC). Observar cémo se ha incrementado la contribucion estructural de

Bach. TORRES MANRIQUE, Fanny Jacqueline 18 Bach. YACILA GONZALES, Marlon Nicholl



“DISENO DE MEZCLAS DE MATERIAL GRANULAR DE TRES CANTERAS PARA
OPTIMIZAR SUS PROPIEDADES EN PAVIMENTOS, NUEVO CHIMBOTE 2020~

este Ultimo (Narro Vasquez & Morales Gazco, 2018, p. 04). Actualmente, la
mayor parte de las carreteras se encuentran pavimentados; pero, hay un gran
porcentaje de carreteras que no cuentan con su pavimentacion, lo cual provoca
que varias personas que usen estas carreteras se perjudiquen, debido a que el
tiempo de transporte es mas largo y por consecuencia se forman gastos
excesivos (Narro Vasquez & Morales Gazco, 2018).

- (Granados Jamanca, 2016) en su tesis: “Inventario de condicion del pavimento
flexible, carretera Casma - Huaraz del km. 132+000 al km. 137+000 para el
mantenimiento o conservacion vial usando el manual del MTC - afio 20167,
antepone la condicion actual del estado del pavimento con la finalidad de
realizar un inventario de condicion donde se sefialen las fallas en el pavimento
flexible para asi de determinar el nivel de gravedad y proporcionar las
actividades de conservacion vial en la carretera Casma — Huaraz, tramo km.

132+000 al km. 137+000 empleando el manual de carreteras del MTC 2014”.

- Contreras Quezada & Herrera Lazaro (2015) en su investigacion:
“Mejoramiento del agregado obtenido de escombros de la construccion para
Bases y Sub — Bases de estructura de pavimento en Nuevo Chimbote — Santa
— Ancash” detalla que en la construccién se usan mas de lo que se emplean los
recursos naturales, esto conlleva, que, por los intereses econdmicos,

ambientales se busca usos alternativos para obtener esta materia prima.
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1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general

Actualmente las vias de acceso pavimentadas son mejoradas Yy/o
construidas sin lograr su vida optima de disefio, esto, se debe a un analisis
y disefio precario de pavimentacién en su vida optima y de igual manera,
en el uso de materiales granulares perecederos; lo cual genera una
circulacion vehicular deficiente.
Desde las trochas, via precaria a fuerza, hasta las grandes carreteras de
concreto o asfalto, el hombre ha ido modificando su circulo de acuerdo
con las necesidades de su tiempo. Al presente, en la era de las
comunicaciones, la escasez de construir caminos mas fuertes y mas
seguros aumenta su decision en el concreto, material de magnas
posibilidades para el progreso de los caminos en el mundo contemporaneo.
(Ruiz, 2011, p. 28).
Segun el Ministerio de transportes y comunicaciones (2005): “El material
granular que se usan varian segun el tipo de regién y los origenes locales
de agregados, de cantera de cerro o rio, también se diferencia si se usara
como una capa superficial o inferior, porque ello depende el tamarfio
méaximo de los agregados y el porcentaje de material fino o arcilla, cuyo
contenido es una caracteristica indispensable en el camino de afirmado”
(p. 01).
Asumiendo que, en nuestro pais se ha implementado estos componentes
de la pavimentacion, algunos de ellos sacados de técnicas Internacionales

como lade AASHTO 93y luego adecuadas en el Ministerio de Transportes
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y Telecomunicaciones, para formar un mejor orden en la transitabilidad
urbana y rural. Ministerio de Economia y Finanzas (MEF, 2015, p. 05).
Se ha visto en Ancash el desperfecto de pavimentaciones estando por
debajo de su calidad de vida, ello, porque no se trabaja en los métodos de
disefio establecidos, obstruyendo las vias de acceso a diferentes entidades
publicas y/o privadas. (Vasquez, 2016, p. 1).

Se observé que, en la distrital de Nuevo Chimbote, sus pavimentos han
sufrido disimiles cambios por su deterioro sin cumplir con su periodo de
disefio, lo cual conlleva a pérdidas econdmicas para el Distrito. Gobierno
Regional de Ancash (GRA, 2019, p. 304).

La problematica que enfrenta actualmente las calles de la ciudad local, es
gue muchas de estas, no cuenta con una pavimentacion optima, o
simplemente no cuentan con pavimentacién, dificultado el acceso de
transeuntes y circulacion vehicular. Municipalidad Distrital de Nuevo
Chimbote (MDNCH, 2016, p. 9).

Esto nos lleva a la necesidad y preocupacion, de realizar un analisis de tres
canteras de la ciudad que principalmente proporcionan el afirmado y
material granular para las obras de pavimentacién. Por ello nos lleva a
plantear la siguiente interrogante: “;Cual sera el diseiio de mezcla de las
tres canteras para optimizar las propiedades de los pavimentos en

Nuevo Chimbote?
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1.2.2. Problemas especificos

e ;Cual sera el resultado del analisis granulométrico del material
granular de las tres canteras elegidas?

e ,Cudl serd el resultado de realizar el mejoramiento del material
granular usado para base y subbase de las canteras elegidas?

e ;Cudles seran las propiedades fisicas, quimicas y mecénicas de la
mezcla éptima resultante de material granular de las tres canteras
elegidas?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

o Realizar el disefio de mezclas de material granular de tres canteras

para optimizar sus propiedades en pavimentos.

1.3.2. Objetivos especificos

- Verificar la granulometria del material granular de las tres canteras
elegidas.
- Determinar la dosificacion optima de material granular usado para
base y sub base de las tres canteras elegidas.
- Verificar las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de la mezcla
Optima resultante de material granular de las tres canteras elegidas.
1.4. Justificacion.
Debido al gran indice de pavimentos que se deterioran antes de cumplir su vida
util se propone esta investigacion con el fin de mejorar la calidad del material

granular que forma parte de la estructura de los pavimentos, ya que éste, que se
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estd utilizando en la mayoria de obras de pavimentacion no estan cumpliendo
con los parametros establecidos por las normativas nacionales e internacionales,
dando un aporte social importante debido a que estos cumpliran el tiempo de
vida para la que son disefiadas realmente.

Finalmente, cabe resaltar que esta investigacion sera de aporte para futuros
proyectos de pavimentacion en mejorar el material granular, con esto lograremos

dar una mejor circulacion tanto peatonal, vehicular y ciclo vial.

1.5. Limitaciones del trabajo.

Una de las limitaciones principales fue el acceso, el caso mas resaltante es el de
la cantera Cambio Puente, la cual no tiene la sefializacion optima que indique su
orientacion, ademas cuenta con un sendero inadecuado para el transito vehicular.
El factor econémico también contempla una limitacién, debido a la totalidad de
ensayos que tuvimos que realizar para el material granular de las diferentes
canteras, asi mismo con las combinaciones que se realizaron.

Debido a la situacion de salubridad que estamos pasando, el factor salud resulta
una limitacion grande, ya que pocos laboratorios estaban disponibles para

realizar los ensayos necesarios para la presente investigacion.

1.6. Hipotesis de la investigacion.
Si se realiza el disefio de mezclas de material granular de tres canteras entonces

se podra optimizar sus propiedades en pavimentos, Nuevo Chimbote 2020.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1.

a)

b)

Internacionales

Ramirez Trivifio & Hincapié Olano (2018) en su proyecto: “Evaluacion
CBR de subbase granular mezclada con tereftalato de polietileno (PET);
para uso en vias terciarias”, tiene el principal objetivo: Implementar el
uso PET reciclado en la modificacion de la subbase para uso en las vias,
el método de esta fue experimental. Dentro de su planteamiento del
problema surge una pregunta que guarda relacion con la presente
investigacion la cual es: ¢ Es posible alcanzar la resistencia y durabilidad
Optima al mezclar subbase con material PET reciclado para su uso en vias
terciarias? , como conclusion se tiene que: La mezcla en frio de los dos
materiales, subbase y PET funciona, lo que indica el valor CBR de
84.92% obtenido en la mezcla del material original en adicion con 1.5%
de PET; por lo cual la principal recomendacién de Ramirez & Hincapié
es que antes de implementar este proyecto a un caso real, se realicen las
pruebas respectivas en campo, debido a que en este proyecto no se realiza

ningun andlisis fuera del laboratorio.

Carvajal, Rincon, & Zarate (2018) realizaron una investigacion titulada:
“Mejoramiento del material de afirmado de la cantera la esmeralda
mediante la adicion de ceniza de cascarilla de arroz y material reciclado
de escombro”, la cual tiene entre sus objetivos mejorar la calidad del

material de afirmado de la cantera Esmeralda ubicada en el KM 7 de la
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via El Totumo en el Municipio de Ibague, mediante la adicion de ceniza
de cascarilla de arroz y material reciclado de escombros. Dentro de su
planteamiento del problema menciona las deficiencias de las vias en
Colombia por diferentes aspectos que han ido deteriorando sus
propiedades fisicas y mecanicas, esto incide en la deficiencia de la
calidad de los materiales empleados en estas estructuras. Como
conclusion se tiene que, el CBR del material de afirmado en estado
natural tiene un CBR del 11.45% y a medida que se le afiade el material
de ceniza de cascarilla de arroz en un 5% aumenta a un CBR de 55.16%,
asi mismo cuando se le afiade un 20% del material reciclado de
escombros; éste aumenta a un CBR de 119.91%, en este sentido, los
autores recomiendan hacer las debidas pruebas de laboratorio para el
material de afirmado, ya que pueden haber cambios en los resultados

segun las canteras elegidas.

2.1.2. Nacionales

c) Lozada Tiglla (2018) realizd la investigacion “Estudio de las
caracteristicas fisicas y mecanicas de las canteras Hualango como
material de afirmado en carreteras — Provincia de Utcubamba”
presentado en la Universidad Sefior de Sipan, el objetivo planteado fue:
realizar un estudio de las caracteristicas fisicas y mecéanicas de las
canteras Hualango como material de afirmado en carreteras — Provincia
de Utcubamba, el método de esta investigacion fue el cualitativo y un

disefio Cuasi - experimental. Se planted la hipdtesis de que el estudio de
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mecanica de suelos determinara las caracteristicas fisicas y mecanicas de
las canteras Hualango como material de afirmado en carreteras —
provincia de Utcubamba, llegando a la conclusion: que, dentro de todas
las caracteristicas presentan CBR de 46%, 47.4% y 78.7% para las
canteras de La Loma, Las paguillas y limones respectivamente al 100%
de la MDS, por ultimo se termina recomendando que con materiales
provenientes de esta cantera se debe mezclar con materiales provenientes
de otras canteras con mejores caracteristicas tanto fisicas como

mecanicas.

d) Romero Figueroa (2018), claboro la tesis: “Evaluacion del Material de
Afirmado, de las Canteras Pampa La Colina - Guadalupito y San Pedrito
- Samanco, Con Fines de Pavimentacion - Propuesta de Mejoramiento —
Ancash — 2018, para obtener el titulo profesional de Ingeniero Civil, de
la Universidad Cesar Vallejo — Nuevo Chimbote — Peru. El Objetivo de
la investigacion fue: “La evaluacion fisico mecénica del material para
afirmado de pavimento de tres canteras (Guadalupito, La Colina, San
Pedrito)”. Su metodologia tiene como disefio No experimental —
Descriptiva, su poblacion fueron los materiales de afirmado de Samanco.
Por lo tanto, el autor llego a la conclusion que: En base a las propiedades
fisicas, en ambas canteras el suelo es A-2-4, en base a los porcentajes
retenidos pasados por los tamices de ensayo. Para la cantera La Colina el
IP es 9% y para la cantera San Pedrito obtuvo 16% por la mayor

presencia de arena y minima plasticidad. En el equivalente de arena la
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cantera La Colina obtuvo 82.9% y para la cantera San Pedrito fue 87.7%,
esto se debe a la mayor presencia de arena en referencia a la arcilla. En
cuanto al CBR la cantera La Colina presentd 56% de resistencia a la
penetracion de carga, mientras que la cantera San Pedrito presento un
38% de capacidad de soporte, debido a su baja plasticidad y mayor
saturacion. La recomendacion final de este trabajo de investigacion es
que los ingenieros o encargados de las obras de pavimentacion deben
verificar previamente la calidad del material de afirmado que se va a
utilizar en la construccion y éstas cumplan con los requerimientos

establecidos.

2.2. Base teorica
2.2.1. Pavimentos
El pavimento es una estructura multicapa construida sobre la subrasante de la
carretera. Cumple la funcion de resistir y dispersar las fuerzas generadas por
el vehiculo, mejorando la condicién de seguridad y comodidad para el trafico.
Generalmente consta de las siguientes capas: capa base, capa subbase y capa
de desgaste. Dicha estructura estratificada se descansa sobre la subrasante,
lograda durante el movimiento de tierras en el sumario de exploracion y que
debe resistir apropiadamente el esfuerzo de las cargas periddicas de transito
le transfieren durante el periodo de vida util que fue disefiada la estructura del

pavimento. (Montejo Fonseca, 2002).
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Figura 1. Estructura del Pavimento
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Fuente: Reyes Spindola & Céardenas Grisales (1994), Ingenieria de transito Fundamentos y Aplicaciones, p. 112

2.2.1.1. Estructura del pavimento flexible.

Se denomina pavimento a la estructura que esta apoyada sobre un terreno
de fundacién o subrasante, esta misma estd compuesta por capas de
materiales con diferentes calidades y espesores, los mismos que estan
sujetos a un disefio estructural. Esta estructura esta totalmente disefiada
para soportar cargas dindmicas generadas del trafico vehicular y peatonal
(Minaya Gonzaéles & Ordofiez Huaman, 2006)

Minaya Gonzéles & Ordofiez Huaman (2006) sostienen que los métodos
de disefio para fines de pavimentacion tradicionales; son realmente
empiricos; esto quiere decir que la experiencia predominaba como idea
principal. También postulan que ingeniero o profesional a cargo del

proyecto requiera de varios afios de experiencia en el &rea para poder
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interpretar los analisis y resultados de campo con el fin de desarrollar el
disefio. Ademas, encontraron que los pavimentos asfalticos comprenden
en su estructura una carpeta asfaltica apoyada usualmente encima de dos
capas consideradas no rigidas, siendo estas la base y subbase; sin embargo,
puede despreciarse una de estas capas, esto va a depender Unicamente de

las necesidades particulares del proyecto a realizar (p. 04).

2.2.1.1.1.  Subrasante.
Subrasante es la capa terminada de la calzada en la partida de
movimiento de tierras (corte y relleno), sobre la cual se colocara una

estructura de acuerdo al disefio del pavimento o afirmado.

Es la capa inicial de organizacion del pavimento, es parte del disefio
de calzada que correra entre un terreno naturalmente plano o liso y la
estructura del pavimento. Soportara la estructura del pavimento, esta
constituido por suelos seleccionados entre grados aceptables y
compactados por capa para formar la estructura en Optimas
condiciones, la cual no se ve afectada por disefio de carga de trafico.
Su capacidad para soportar, junto con la circulacion vehicular y las
propiedades de los materiales usados en la calzada, firman lo basico
en disefio de la estructura del pavimento que se instalard en el
siguiente nivel. En el proceso constructivo, 0.30m de suelo bajo la
capa preferente de la subrasante, tienen compactarse al 95% de la
MDS (Méxima Densidad Seca), que se obtiene mediante el ensayo del

Proctor modificado (MTC E -115).
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2.2.1.1.2.  Subbase.
Esta capa puede ser omitida 0 no segun las solicitaciones del proyecto.
Se sitlia sobra la capa de subrasante y los requisitos en cuanto a calidad
de los materiales que la conforman son menos austeros. Esto porque
las cargas que se transmiten van disminuyendo a medida que se
profundiza por medio de las capas. EI material que se suele usar es un
material granular seleccionado, y esta tiene el espesor de mas
dimensidn de toda la estructura del pavimento, es por ello la falta de
requisitos en cuanto a esos materiales (Minaya Gonzales & Ordofiez

Huaman, 2006).

2.2.1.1.3.  Base Granular.
Segun Minaya Gonzales & Ordofiez Huaman (2006) la capa de base,
usualmente es de material granular que se situa sobre la capa de
subbase. Esta capa efectua la funcion de transferir cargas y energias
que arrancan del trafico vehicular y peatonal hacia las prendas
inferiores (subbase y subrasante). Los requisitos de esa capa y control
de calidad de los materiales son suficiente sobrios. Ademas, sostienen
que este material esta conformado por grava o piedra chancada, que
esta compactada al 100% de la maxima densidad seca (MDS) segun
resultados del Proctor modificado. Como sucede con la capa de
subbase, el modulo resiliente se utiliza para evaluar el modulo elastico

de la base. Asi pues, si tenemos una base granular que tiene 100% de
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CBR, podemos aproximar un valor del mddulo resiliente (MR) de

30,000 psi (2,100 kg/cm2) (p. 05).

2.2.2. Suelos

El suelo es el soporte de la estructura de pavimento y representa uno de los
problemas mas complejos de modelar y predecir su comportamiento debido
a que se ve afectado por muchos factores. El efecto del suelo influye en la
definicion del trazo y las dimensiones de la estructura de pavimento, asi como
también los trabajos de mantenimiento que seran requeridos durante a vida

atil del pavimento (Menéndez Acurio, 2016).

2.2.2.1. Clasificacion de suelos.

La categorizacion de los suelos se formalizara bajo el sistema expuesto en

el cuadro:

Tabla 1
Correlacion de tipos de suelos

Clasificacién de Suelos AASHTO Clasificacion de Suelos SUCS

AASHTO M-145 ASTM — D-2487

A-1-a GW, GP, GM, SW, SP SM
A-1-b GM, GP, SM, SP

A-2 GM, GC, SM, SC

A-3 SP

A-4 CL, ML

A-5 ML, MH, CH

A-6 CL, CH

A-7 OH, MH, CH

Fuente: MTC (2014), Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, p 35.

Esta clasificacion ayuda a predecir el comportamiento aproximado del

suelo, ayudando a delinear areas geo sintéticas homogéneas.
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2.2.2.1.1.  Clasificacion AASHTO
El sistema de clasificacion AASHTO actualmente en uso se presenta
en latabla 3, donde los suelos se catalogan en siete grupos principales:
Al a A7. Los suelos en los que el 35% o menos de las particulas pasan
el tamiz 200. Los suelos con mas del 35% que pasa el tamiz 200 se
clasifican en los grupos A, A5, A6 y A7. La mayoria estan hechos de
materiales aluviales y arcillosos. EI método de categorizacion se basa

en los siguientes criterios:

Dimension de la particula

- Grava: la parte que pasa la cuadricula de 75 mm y se retiene en la
cuadricula, de US, n ° 10 (2 mm).

- Arena: la seccion pasa la rejilla estadounidense n ° 10 (2 mm) y se
retiene en la rejilla estadounidense n ° 200 (0,075 mm).

- Limo y arcilla: parte que salta la malla No. 200 U.S.
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Figura 2. Caracteres supuestos para perfil de Calicatas — Clasificacion AASHTO

Simbologia Clasificacion Simbologia Clasificacion

v y: = »
[ e A-1-a A-5
o ¥ w» o

L‘ ,: .-" : A-1-b m A-6

: ol A-3 W A-7-5
A-2-4 W A-7-6
A-2-6 ﬁ ROCA SANA

7////A o DESII\T‘I(')EC:RADA

Fuente: MTC (2013), Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos, p.35.
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Tabla 2

Sistema de Clasificacion AASHTO.

Clasificacion general Suelos granulosos Suelos finos
g 35% maximo que pasa por tamiz de 0.08 mm mas de 35% pasa por el tamiz de 0.08 mm
Gruno Simbolo Al A3 A2 Ad A5 A6 A7
P Al-a Al-b A2-4  A2-5 A2-6 A2-7 A7-5 AT7-6
Andlisis
granulométrico
0 ,
% que pz.asa por el mE,iX'SO max.50 min.50 max.3 Max3 max3 max.3 min.3 min.3 min.3 . .
tamiz de: max.30 . . min. 35 min.35
. max.25 max.10 5 5 5 5 5 5 5
2 mm max.15
0.5 mm
0.08 mm
Limites de Atterberg max.4  min. max. min. max. max. Max. min. 40 min. 40
limite de liquido max.6  max.6 0 40 40 40 40 400 40 min. 10 min.10 IP<LL-
indice de max.1 max.l  min. min. MAx. max.  min.l IP<LL-30 30
plasticidad 0 0 10 10 10 10 0
£ max. max. max. max. max. . ,
Indice de grupo 0 0 0 0 0 4 4 8 12 16 max. 20 max. 20
Tipo de material Piedras, gravas y Ar.ena Gravas y arenas limosas o _Suelos Suelos arcillosos
arena fina arcillosas limosos
Estimacion general del De excelente a bueno De pasable a malo
suelo como subrasante
Fuente: MTC (2013), Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos, p.36.
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2.2.2.1.2.  Categorizacion SUCS.
La forma inicial de este sistema fue propuesta en 1942 por Casagrande
para su uso en la construccion de aerédromos operados por ingenieros
del ejército durante la Segunda Guerra Mundial. En cooperacion con
la Oficina de Rehabilitacion de los Estados Unidos, el sistema se
modifico en 1952. En la actualidad, los ingenieros lo utilizan
ampliamente (Prueba ASTM D2 487). El sistema de clasificacion

unificado clasifica los suelos en dos categorias amplias:

1.- Los suelos de material granular gruesos son catalogados como
material gravosos y arenosos en la naturaleza con menos del 50%
pasando a través de la malla # 200. La simbologia de grupo que
comienzan con el prefijo G o S. G significa grava o suelo de grava y

S significa arena o suelo arenoso.

2.- Suelos de grano fino en los que el 50% o mas pasa a través de la
malla # 200. Los codigos de grupo empiezan con el prefijo “M”, la
cual lo atribuye al limo inorgénico, C para arcillas inorgéanicas u O
para arcillas y margas organicas. La simbologia de Pt se utiliza para
turba, turba y otros tipos de suelos que contienen material organico en
grandes cantidades. También se utilizan otros simbolos para la

clasificacion:
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W: bueno graduado.

P: deficientemente graduado.

L: disminucién plasticidad (limite liquido menor que 50).

H: aceptacion plasticidad (limite liquido mayor que 50).

Figura 3. Caracteres convenidos para perfil de Calicatas — Categorizacion SUCS

Gravas bien graduadas
mezcla, grava con poco o Materiales finos sin
GW nada de materia fino, SM plasticidad o con plasticidad
variacidn en tamarfios muy bajo
granulares
7 —+ =% . | Gravas mal granuladas, .
4 ”~ s - Arenas arcillosas, mezcla de
. GP # | mezcla de arena-grava con SC .
e . L« P e arena-arcillosa
a_- poco o nada de material fino
Limos organicos y arenas
. muy finas, polvo de roca
Gravas limosas mezclas de Y ! P . '
GM X ML arenas finas limosas o
grava arena limosa ) ) .
arcillosa o limos arcillosos
con ligera plasticidad
. Limos organicos de
Gravas arcillosas mezcla de . . .
. plasticidad baja o mediano,
grava-arena-arcilla; grava ! .
GC ) ) ) CL arcillas  gravas, arcillas
con material fino cantidad .
) e arenosas, arenas limosas,
apreciable de material fino A
arcillas magras
Arenas bien graduadas,
arena con grava, poco o
nada de material fino. Arena
limpia poco o nada de Limos organicos y arcillas
SW material fino, amplia oL limosas orgdnicas, baja
variacion en tamafos plasticidad
granulares y cantidades de
particulas en tamafios
intermedios
Arenas mal graduadas con
grava poco o0 nada de Limos inorganicos suelos
op material fino. Un tamafo MH finos granosos o limosos
predominante o una seriede micaceas o diatomaceas,
tamafos con ausencia de limos elasticos
particulas intermedios
CH Arcillas inorganicas de elevada
plasticidad, arcillas grasosas
OH Arcillas organicas de mediana o elevada
plasticidad, limos organicas
Pt Turba, suelos considerablemente
organicos

Fuente: MTC (2016), Manual de Ensayo de Materiales E-101, p. 19
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Para cualquier proyecto de ingenieria civil es preciso ejecutar la
indagacion del sitio, como parte de investigaciones geotécnicas, el
mismo que implica aspectos de geologia y mecanica de suelos. Del
tamafio y tipo del proyecto, estribaran las circunspecciones del

programa de exploracion.

Las etapas de la indagacion de campo son:

- Trabajo preliminar de Gabinete: Es la compilacion de la informacion

del terreno como planos, retratos, estudios preliminares, etc.

- Exploracién detallada del sitio y muestreo: Levantamiento
estratigrafico y mineralogia de los sedimentos rocosos y situaciones
del subsuelo, mediante la ejecucion de pozos de prueba denominados
“calicatas” se asemejan los estratos que atienden la subrasante y se
mide la densidad natural del estrado méas desfavorable. Se debe
igualar las circunstancias de agua subterrdnea y toma de muestra

para examenes mas precisos y ensayos de laboratorio.

- Pruebas de laboratorio con las muestras: Ensayos con especimenes
alteradas y no alteradas caracteristicas de la estratigrafia. Ensayos
estdndar con conclusiones de determinacion fisica de suelos y
clasificacion, asi como ensayos personales para fijar su capacidad de

soporte.

- Ensayos in situ: Ensayos llevados a cabo en el propio lugar, ya sea
antes o durante el proceso de construccion; controles de

compactacion de campo, ensayos de penetracion ligera con DPL, etc.
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- Reporte de resultados: Filiaciones de tesis geoldgico, perfiles
estratigraficos y mapeado de los resultados de penetracion ligera,
resultados de los ensayos de laboratorio, incluyendo las
investigaciones de excavaciones, informes de muestras e

interpretaciones estratigrafica.

Tabla 3

Numero de puntos de investigacion en vias Urbanas.

Ndmero minimo de

Tipo de Via PUNtoS de Area (m2)
Investigacion

Expresas 1 cada 2000

Arteriales 1 cada 2400

Colectoras 1 cada 3000

Locales 1 cada 3600

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones CE.010, p. 4.

2.2.2.2. Pruebas de campo para la clasificacion.
La identificacion visual es un estudio preliminar del suelo sin el uso
adecuado de equipo o pruebas de laboratorio. Luego, las pruebas de
laboratorio confirman y aclaran la informacién obtenida en el campo. Esta
clasificacion es el primer paso hacia el estudio de la Mecanica de Suelos,
validando la toma de decisiones y obteniendo resultados de laboratorio.
Las palabras esenciales para catalogar las clases de suelo son: grava, arena,
aluvial y arcilla; pero, en la naturaleza, el suelo se compone de dos 0 mas

de los tipos mencionados anteriormente y puede contener trazas de materia
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organica. Cabe la posibilidad de definir el elemento principal y establecer
el término base. Un ejemplo de ello es la arena arcillosa tiene las
caracteristicas de la arena, con una cantidad significativa de limo; El
aluvién organico esta compuesto principalmente de limo, sin embargo,
presenta material organico en grandes proporciones. Se le llama suelo
granular con arena y grava, asi como suelo fino con arcilla y limo. Esto se
basa en la visibilidad de particulas individuales. En el laboratorio, los

suelos finos y gruesos fueron separados por una rejilla n © 200.

2.2.2.3. Ensayos de laboratorio
2.2.2.3.1.  Granulometria.
Indica la distribucion de cuerpos, incluidos agregados, a traveés,
apantallados, segun especificaciones, (Prueba, MTC, EM 107). Con
esto, es posible evaluar, con un valor mayor o menor aproximado,

otros atributos.

El analisis de grano del suelo, segin el MTC (2014), tiene como
objetivo establecer las proporciones de otros elementos, que se
clasifican segun su tamafio. Por esta razén, los suelos se clasifican

segun su tamafio de particula de la siguiente manera: (p. 30).
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Tabla 4
Ensayo de durabilidad (humedecimiento-secado)
Tipo de Material Tamafio de las particulas
Grava 75mm — 4.75mm

Arena gruesa: 4.75mm — 2.00mm
Arena media: 2.00mm — 0.425mm

Arena ]

Arena fina: 0.425mm — 0.075mm
Material Limo 0.075mm — 0.005mm
Fino Arcilla Menor a 0.005mm

Fuente: MTC (2013), Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos, p.33.

Las conclusiones del analisis mecanico (cribado y anélisis hidrométrico)
se presentan en su totalidad como una grafica semilogaritmica, como una
curva de distribucion del tamafio de particula (o tamafio de particula). Los
diametros de las particulas se representan en una escala logaritmica y las

proporciones de las particulas pequefias se dan en una escala aritmética.

Figura 4. Curva granulométrica
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Fuente: Bafion y Bevia (2000), Manual de Carreteras, p.6
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Figura 5. Ensayo de Analisis granulométrico por tamizado

Fuente: Elaboracion propia Torres y Yacila (2020).

2.2.2.3.2.  Contenido de Humedad
El contenido de humedad del suelo, también conocido como
contenido de agua presente en el suelo. Por definicion, el contenido
de humedad es a relacién del peso del agua en un amuestra con el peso
del solido (secado en el horno) en la muestra, expresado como

porcentaje (w).
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Figura 6. Horno para determinar el contenido de humedad de la muestra
| e, o B

23 ene. 2020 4:38:38 p. m.
Ancash
Laboratorio de Suelos - UNS

Fuente: Elaboracion propia Torres y Yacila (2020).

2.2.2.3.3.  Proctor modificado.
La compactacion del suelo establece un capitulo fundamental y
profundo en la pavimentacion de carreteras, vias urbanas y vias
férreas. La prueba de compactacion, a través de la prueba Proctor
modificada, relaciona la humedad del suelo con la humedad del suelo.
Su densidad en seco, utilizando un martillo de ,5 kg (10 Ib) que se deja
caer desde una altura de 57 mm (18 in), transmite una energia de
compresion de 56.000 Ibft / ft3 0 2.700 kNm / m3. El suelo del campo
se compacta, en un molde con superficies probadas, con contenido de
humedad desigual. Para un bajo contenido de humedad, el suelo no se
compactara adecuadamente, porque ningun lubricante puede acceder

al uso de granulos (Minaya Gonzales & Ordofiez Huaman, 2006).
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Figura 7. Curva de Compactacion del Proctor Modificado

Curva de Compactacion

2.19

218 T
)
o 1
1
R
[}
[3] 1
[
n
8 217
& 1
[3]
[
Q
") 1
w
[}
(7]
[ 1
o

2.16

5 6 7 8 9 10 11
Contenido de Humedad (%)

Fuente: Minaya & Ordofiez (2006), Disefio Moderno de Pavimentos Asféalticos, p. 5

Figura 8. Equipo para realizar el ensayo de Proctor modificado

Fuente: Elaboracion propia Torres y Yacila (2020).
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2.2.2.3.4.  California Bearing Ratio (C.B.R.)
El ensayo CBR es una medida indirecta de la resistencia del suelo a
penetracion y se trata de un ensayo relativamente simple para obtener
un indicador de la resistencia del suelo de la subrasante, subbase y
base para uso en carreteras y aeropuertos, aunque por si mismo no
representa una propiedad fundamental del material. EI valor CBR
obtenido puede ser aplicado directamente para el disefio de
pavimentos en los métodos empiricos y a través de correlaciones con

el médulo resiliente en el caso de los métodos mecanisticos empiricos.

El ensayo de “California Bearing Ratio” (CBR), resulta no tan
compleja, generalmente es utilizado para conseguir un indice de la

resistencia de la subrasante, material de base, subbase y/o afirmado

del suelo.
Tabla 5
Categoria de Subrasante
Categorias de Subrasante CBR

Ss: Subrasante Inadecuada CBR < 3%
De CBR = 3%

S1: Subrasante Pobre A CBR < 6%
De CBR > 6%

Sz : Subrasante Regular A CBR < 10%
De CBR > 10%

S3: Subrasante Buena A CBR < 20%
De CBR = 20%

S4 : Subrasante Muy Buena A CBR < 30%

Ss : Subrasante Excelente De CBR > 30%

Fuente: MTC (2013), Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos, p.37.
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Figura 9. Maquina para obtener el CBR de una muestra

'HumBG)bT =

Fuente: Elaboracion propia Torres y Yacila (2020).

2.2.2.3.5.  Limites de Atterberg
El contenido de agua, en términos porcentuales, en el que ocurre la
transicion de un estado sélido a un semisélido, se define como el

limite de contraccion.

El contenido de agua en el punto de transicion de semisoélido a plastico
es el limite de plastico y de pléastico a liquido es el limite de liquido.
Estos limites también se conocen como limites de consistencia (Braja

M., 2013).
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Figura 10. Limite de Consistencia

Sélido | Semisdlido Plastico = Liquido
Contenido
de agua
creciente

Limite de Limite Limite
contraccion plastico  liquido

Fuente: Braja Das (2013), Fundamentos de ingenieria geotécnica, p. 64

- Limite Liquido

Estado de un suelo considerado como la transicion entre los estados

liquido y plastico.
- Limite Plastico

Estado de un suelo considerado como transicion entre los estados

y semi-solida de plastico
- Indice de Plasticidad (IP)

Es la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico de un
suelo.
En este sentido, el suelo con respecto a su indice de plasticidad se

puede clasificar segun la siguiente tabla (MTC, 2014, p. 37).
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Tabla 6

Clasificacion de suelos segun su indice de Plasticidad
indice de .. .
Plasticidad Plasticidad Caracteristicas
IP>20 Alta Suelos muy arcillosos
IP<20 . .
P>7 Media Suelos arcillosos
P <7 Baja Suelos poco _arCIllosos

plasticidad
_ No Plastico .

IP=0 (NP) Suelos exentos de arcilla

Fuente: MTC (2013), Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos, p.34.

Figura 11. Equipo para determina la consistencia de una muestra de suelo - Copa
Casagrande

Fuente: Elaboracién propia Torres y Yacila (2020).
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2.2.3. Especificaciones Técnicas de Material de Préstamo: Afirmado, Subbases y
Bases Granulares. Mezclas de Suelos y Agregados.
2.2.3.1. Especificaciones Granulomeétricas.
La especificacion granulométrica vigente en Per( es la especificacion
general para la construccion de la carretera EG-2013 para el Ministerio

de Transportes y Comunicaciones.

Tabla 7.

Huso Granulométrico para Afirmado
Muestra Afirmado (% que pasa)
Tamiz Abertura A-1 A-2

(mm)

2”7 50,000 100
1% 37,500 100
1” 25,000 90-100 100,0
/% 19,000 65-100 80-100
3/8” 9,500 45-80 65-100
N°4 4,750 30-65 50-85
N°10 2,000 22-52 33-67
N°40 0,425 15-35 20-45
N°200 0,075 5-20 5-20

Fuente: MTC (2014) Especificaciones Técnhicas Generales para Construccién de

Carreteras p.113.
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Figura 12. Rangos Granulométricos para Materiales de Afirmado
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Fuente: Minaya & Ordofiez (2006), Disefio Moderno de Pavimentos Asfalticos, p. 33

Ademas, deberan satisfacer los siguientes requisitos de calidad:

e Deterioro Los Angeles: 50% max. (MTC E 207)
e Limite Liquido: 35% max. (MTC E 110)
e indice de Plasticidad: 4-9% (MTC E 111)

e CBR (1): 40% min. (MTC E 132)
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Tabla 8.
Requisitos Granulométricos para Bases Granulares

Porcentaje que pasan en peso

Tamiz Gradacion  Gradacion  Gradacion  Gradacion
A B C D

50 mm (27) 100 100

25 mm (17) 75-95 100 100

9,5 mm (3/8”) 30-65 40-75 50-85 60-100

4,75 mm

(N°04) 25-55 30-60 35-65 50-85

2,0 mm

(N°10) 15-40 20-45 25-50 40-70

425 um i ) i )

(N°40) 8-20 15-30 15-30 25-45

75 um

(N°200) 2-8 5-15 5-15 8-15

Fuente: MTC (2014) Especificaciones Técnicas Generales para Construccién de

Carreteras p.175

Figura 13. Clases Granulométricos para materiales de subbase y base

granulares
Huso Granulométrico para Subbases y Bases Granulares
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Fuente: Minaya & Ordofiez (2006), Disefio Moderno de Pavimentos Asfalticos, p. 35
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Figura 14. Categorias Granulométricas para materiales de subbase y base

granular
Rango Granulométrico para Subbases y Bases Granulares
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Fuente: Minaya & Ordofiez (2006), Disefio Moderno de Pavimentos Asféalticos, p. 35

Tabla 9.
Ensayos de Calidad de Agregados
Sub Base . Asfalto
ENSAYOS Base Granular Afirmado Piedra  Arena
Estudios granulométricos por
. X X X X

tamizado
Limites de consistencia X X X
Equivalente de arena X X X X
Peso especifico y Absorcion X X
Peso unitario suelto X X
Peso unitario varillado X X
Abrasion X X X X
Proctor Modificado X X X
CBR X X X
Porcentaje de caras

X X X
fracturadas
% de particulas chatas y

X X X
alargadas
Contenido de impurezas

. X X X

organicas
Contenido de sales solubles

X X X X X
totales
Adherencia (entre mallas N° x
3/8’7 %7ﬂ)
Riedel Weber (segin norma a X
emplear)
Durabilidad X X

Fuente: Minaya & Ordofiez (2006), Disefio Moderno de Pavimentos Asfalticos, p. 4.
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La Tabla 10 enumera las especificaciones que se dice que cumplen los materiales que se utilizaran para la base, la sub suela y la

base.
Tabla 10.
Especificaciones Técnicas para Materiales disponibles en Construccion de Carreteras
Subbase
Base granular
granular
Ensayo Norma Afirmado <3000 >3000 <3000 msnm >3000 msnm
Agregado Agregado Agregado Agregado
msnm  msnm ; ;
Grueso Fino Grueso Fino
ASTM
Limite Liquido, 04318 O rradt 25% 25%
% MTCE  PRMX ey max.
110
ASTM
Limite Plastico, 04318 6% 4% 0 ik O Pk
% MTC E 4a9 Max. MAX. 4% max. 2% max.
111
ASTM C
Abrasion Los 131 O rri 50%  50% O i —
Angeles, % MTC E 50% max Méx Méx 40% max 40% max
207
ASTM
Equivalente de 02419 O i 25%  35% O i O mi
arena, % MTC E 20% min min min 35% min 45% min
114
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CBR al 100%, ASTM O
delaM.D.Sy 1883 40% min 40%  40% Trafico ligero a medio: 80% min
0.1” de MTCE min min Tréfico pesado: 100% min.
penetracion 132
Pérdida con ASTM C
Sulfato de Sodio, 88 MTCE 12% méax
% 209
Pérdida con ASTM C
Sulfato de 88 MTC 18% max
Magnesio, % E209
:Z;]Srlggilidad @ MleC4 - 35% min 35% min
?r:(r:?fjra % & ASTM
1 cara fr,actura da 05821 80% min 80% min
5 caras MTCE 40% min 50% min
fracturadas 210
o
Relacién 1/3 I\?IL}I'?}E ?r?af i?af 15% max 15% max
(Espesor 211
Longitud)

ASTM O

0, 0,
'iilaelses ,olubles st o 1% oswmax 05%max 0.5%max 0.5% max
219

Fuente: Minaya & Ordofiez (2006), Disefio Moderno de Pavimentos Asfalticos, p. 5
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2.3. Definicion de términos
Segln la Norma CE. 0.10 Pavimentos Urbanos, el Ministerio de Transportes
y Comunicaciones. (2018). Manual de Carreteras: Disefio Geométrico (N° 03-
2018-MTC/14), Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2005).
“Manual para el disefio de caminos no pavimentados de bajo volumen de
transito” y del Manual de Ensayos de Materiales (2016); se indican los
siguientes términos en sus definiciones:
2.3.1. Afirmado.
Capa de material selecto procesado de acuerdo a disefio, que se coloca
sobre la sub rasante o sub base de un pavimento. Funciona como capa de
rodadura y de soporte al trafico en vias no pavimentadas. Esta capa puede
tener un tratamiento de estabilizacion.
2.3.2. Analisis mecanico.
Sirve para determinar la granulometria en un material o la determinacion
cuantitativa de la distribucion de tamanos.
2.3.3. CBR.
Es un parametro del suelo que cuantifica su capacidad resistente como
subrasante, sub base y base en el disefio de pavimentos.
2.3.4. Capa base.
Capa generalmente granular, aunque también podria ser de suelo
estabilizado, de concreto asfaltico o de concreto hidraulico. Su funcién
principal es de servir como elemento estructural de los pavimentos, aunque

en algunos casos puede servir también como capa drenante.
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2.3.5. Capa de Subbase.
Donde se describen la calidad de los materiales, procedimientos
constructivos.

2.3.6. Capa Subrasante.
Porcidn superior del terreno natural o corte o porcién superior del relleno,
de 20 cm de espesor compactado en vias locales y colectoras y de 30 cm
de espesor compactado en vias arteriales y expresas.

2.3.7. Cantera:
Lugar de donde se extrae material o materias primas para fines de
construccion.

2.3.8. Carretera.
Camino para el transito de vehiculos motorizados de por lo menos dos ejes,
cuyas caracteristicas geométricas, tales como: pendiente longitudinal,
pendiente transversal, seccion transversal, superficie de rodadura y demas
elementos de la misma, deben cumplir las normas técnicas vigentes del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

2.3.9. Compresion.
Accidn de comprimir un material aplicando una carga que puede ser axial,
existiendo variantes en ensayos como: no confinada, triaxial y entre estos
el ensayo consolidado no drenado; el ensayo drenado, el ensayo no
consolidado no drenado y que sirven para medir el angulo de friccion
interna (¢) y la cohesion (C), cuyos valores se emplean en analisis de
estabilidad en estructuras (fundaciones), cortes, taludes, muros de

contencion, etc.
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2.3.10. Contenido de humedad.
Porcentaje de agua en suelo o material.

2.3.11. Método de ensayo para evaluacion de materiales.
Ensayos normalizados y usados para evaluar los materiales empleados en
el proyecto.

2.3.12. Modulo de finura.
Numero empirico que se obtiene sumando los porcentajes retenidos en
cada una de las mallas que se indican mas abajo y luego dividiendo el
resultado entre 100.

2.3.13. Muestra.
Es un segmento de una poblacion seleccionado segin la norma
correspondiente o un procedimiento aprobado.

2.3.14.  PiezOmetro.
Aparato que mide la carga en un punto por debajo de la superficie.

2.3.15.  Relaciones humedad/Densidad (Proctor).

Humedad vs. P.U. de suelos compactados.

2.4. Marco Normativo.
Se expondra un resumen conciso de los pardmetros, criterios y

recomendaciones de las normas consultadas para esta investigacion.

2.4.1. Norma Técnica CE. 0.10 Pavimentos Urbanos.
En el afio 2010, mediante el DS-001-2010-VIVIENDA, Modificacion de
la Norma Técnica CE. 0.10 Aceras y Pavimentas, quedara como

Pavimentos Urbanos.
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Esta norma principalmente establece los requisitos para su disefio,
construccion y mantenimiento en pavimentos. Desde la Mecanica de
Suelos para asi garantizar la durabilidad de su disefio

El analisis del material granular debe de seguir una serie de ensayos para
garantizar la calidad optima al momento de su proceso constructivo,
debiendo cumplir lo siguiente.

o Abrasion Los Angeles (NTP 400.019:2002)

o Ensayos de Granulometria (MTC EG-2000)

o CBR de laboratorio (NTP 339.145:1999)

o Limite Liquido (NTP 339.129:1998)

. indice de Plasticidad (NTP 339.129:1998)

o Equivalente de Arena (NTP 339.146:2000)

o Sales Solubles Totales (NTP 339.152:2002)

o Particulas con una cara fracturada (MTC E-210:1999)

o Particulas con dos caras fracturadas (MTC E-210:1999)

2.4.2. Manual de carreteras — Especificaciones técnicas generales para la
construccion, MTC 2013.
En el afio 2013, mediante la RD-N°22-2013-MTC/14, refiere a que en la
RD-N°03-2013-MTC/14 implica el uso correcto de ensayos y de los cuales
en la anterior RD se encontraba errada.
Su propodsito uniformizar las condiciones, requisitos, parametros y

procedimientos de las actividades relativas a las obras de infraestructura
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vial, con el proposito de estandarizar los procesos que conduzcan a obtener
los mejores indices de calidad de la obra.

Ademas, deberan satisfacer los siguientes requisitos de calidad:

o Desgaste Los Angeles: 50% max. (MTC E 207)

o Limite Liquido: 35% max. (MTC E 110)

. indice de Plasticidad: 4-9% (MTC E 111)

. CBR (1): 40% min. (MTC E 132)

o Equivalente de Arena. (MTC E 114)

2.4.3. Manual de Ensayo de Materiales.

Se aprobo el afio 2016, mediante la RD-N°18-2016-MTC/14, mediante la
cual se aprueban los ensayos establecidos

Es un elemento fundamental para la elaboracién de analisis en el
laboratorio, en tanto a propiedades fisicas, mecéanicas y por ende ensayos
quimicos, desde:

Seccion N° 01: analisis granulométrico, contenido de humedad, limite
liquido, limite plastico, indice de plasticidad, CBR en laboratorio, Proctor

modificado (Método C).

Bach. TORRES MANRRIQUE, Fanny Jacqueline 59 Bach. YACILA GONZALES, Marlon Nicholl.






“DISENO DE MEZCLAS DE MATERIAL GRANULAR DE TRES CANTERAS PARA
OPTIMIZAR SUS PROPIEDADES EN PAVIMENTOS, NUEVO CHIMBOTE 2020~

CAPITULO IlI: MATERIALES Y METODOS
3.1. Tipo de investigacion
El tipo de investigacion es aplicada, por lo cual se aplicara los conocimientos
técnicos, especificaciones técnicas, procedimientos estipulados en la normativa
vigente para mejorar el material granular que conforma un pavimento, puesto que
los pavimentos en la ciudad de Chimbote se deterioran en un corto plazo, no

cumpliendo con la vida atil para la que fue disefiada.

3.2. Nivel de Investigacion
El nivel de investigacion es correlacional, ya que muestra la relacion entre la
variable independiente que corresponde al material granular y la variable
dependiente “Disefio de mezclas de material granular de tres canteras”. Se realizd
ensayos para evaluar el material granular de tres canteras y crear un material

granular con propiedades optimas en pavimentos.

3.3. Disefio de la investigacion
El disefio de investigacion es Experimental, y de tipo Cuasiexperimental, ya que la
variable independiente se manipula antes de calcular la variable dependiente,
mediante los ensayos realizados en el laboratorio de Mecanica de suelos y
Tecnologia de Concreto de la Universidad Nacional del Santa a las muestras de tres
canteras de la Ciudad de Chimbote (La Sorpresa, San Pedrito, Cambio Puente) se
optimizara las propiedades del material granular y se verificard que cumpla con los
parametros establecidos en la normativa vigente para construir pavimentos con

mayor vida util.
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3.4. Unidad de Andlisis.

La unidad de analisis corresponde a las tres canteras analizadas.

3.5. Ubicacion.

La ubicacion de las 03 canteras se detalla a continuacion:

A) Cantera Cambio Puente:

Localidad Cambio Puente
Distrito Chimbote
Provincia Santa
Departamento Ancash

B) Cantera San Pedrito
Localidad Besique
Distrito Nuevo Chimbote
Provincia Santa
Departamento Ancash

C) Cantera La Sorpresa
Localidad Chimbote
Distrito Chimbote
Provincia Santa
Departamento Ancash
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3.6. Poblacion y muestra.
En esta investigacion la poblacion y muestra es la misma y a la vez finita. Y esta
formado por siguientes canteras:
- La sorpresa
- San Pedrito

- Cambio Puente

La muestra es no probabilistica, elegida por criterio a conveniencia del investigador.

3.7. Variables.

3.7.1. Variable Independiente

Material Granular.

3.7.2. Variable Dependiente

Disefio de mezclas del material granular.
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3.7.3. Matriz de consistencia

Tabla 11.
Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE
< (o) i se realiza el disefio de mezclas de VARIABLE INDEPENDIENTE Material Granular
5 g ¢ Cual seré el disefio dptimo de las tres canteras > é Realizar el disefio de mezclas de material material granular de tres canteras
oL para optimizar las propiedades de los ow granular de tres canteras para optimizar entonces se podra optimizar sus L
of pavimentos en Nuevo Chimbote? P E sus propiedades en pavimentos propiedades en pavimentos, Nuevo VARIABLE DEPENDIENTE Disefio d_e mezclas
xC o0 Chimbote 2020 del material granular
: La granulometria del material Anall|5|_s
PROBLEMA ESPECIFICO 1 lar de las canteras elegidas. se VARIABLE DEPENDIENTE granulométrico del
Verificar la granulometria del material granutar gidas, material granular
A , . - encuentran fuera del huso
¢ Cual seré el resultado del analisis granular de las tres canteras elegidas. ranulométrico nara material de base
granulométrico del material granular de las tres 9 P - VARIABLE INDEPENDIENTE Canteras elegidas
canteras elegidas? y sub base en pavimentos.
[%2] . %) . .. .
8 PROBLEMA ESPECIFICO 2 8 Determinar la dosificacion 6ptima de La dosificacién 6ptima contara con VARIABLE DEPENDIENTE Dosificacion optima
% ¢Cual sera el resultado de realizar el o material granular usado para base y sub porcentajes similares para cada una
D mejoramiento del material granular usado para 2 base de las tres canteras elegidas. de las canteras elegidas VARIABLE INDEPENDIENTE Canteras elegidas
@ base y subbase de las canteras elegidas? %
%) g Propiedades fisicas
<§’: g del material granular
w E L . Propiedades
o . L La verificacion de las propiedades quimicas del
e) PROBLEMA ESPECIFICO 3 @ Verificar las propiedades fisicas, quimicas  fisicas, quimicas y mecanicas de la VARIABLE DEPENDIENTE material granular
o © y mecénicas de la mezcla optima mezcla de los materiales de las Propiedades
resultante de material granular de las tres canteras elegidas seran favorables, mecanicas del
canteras elegidas quedando dentro de los parametros material granular

. . - - . establecidos.
¢Cudles seran las propiedades fisicas, quimicas

y mecanicas de la mezcla 6ptima resultante de VARIABLE INDEPENDIENTE Canteras elegidas
material granular de las tres canteras elegidas?

Fuente: Elaboracion propia Torres y Yacila (2020)
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3.7.4. Operacionalizacion de variables.

Tabla 12.
Operacionalizacién de variable: Material Granular

Nombre de  Definicion Definicion Escala Escala de
Variable Dimensién Indicador instrumento
la variable  conceptual Operacional valorativa medicion

De acuerdo a la

utilidad:

Material El andlisis de la Composicion Simulacion de

granular: estabilizacion Muy bueno

capa  de granulométrica fue de tamafiode estabilizacion  Ensayos de

material dilucidado por el Bueno

Indep. Granular pget(rjeo, régimen cantidad a las particulas granulométrico laboratorio Nominal

Material Frli?urr:da que través de protocolos Regular

se utiliza en Y formatosde,conla del material de mezclas de de suelos

las capas de finalidad de obtener Malo

los resultados granular tres canteras.

pavimentos. NUMEricos Muy Malo

Fuente: Elaboracion Propia Torres y Yacila (2020)
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Tabla 13.

Operacionalizacién de variable: Disefio de mezclas de material Granular

Variable Nombre de la Definicion Deflnlc_lon Dimension Indicador Instrumento Escala _ Esca_la_tje
variable Conceptual Operacional Valorativa Medicion
El andlisis para
la
estabilizacion
granulométrica
que se ajuste al
Los Suelos huso i
) granulométrico
granulares estan TR
L como lo Distribucion
constituidas | | lométri
basicamente por establece e _ granulométrica
MTC Propiedades Contenido  de o
s gravas, arenas y . . o Cbr>80%:
Disefio de . fue descifrado fisicas, quimicas Humedad.
. mezclas de (J_uarezy por el Método y mecanicas Proctor Ensayos_ de  Adecuado para .
Dependiente . Rico, 2005). Lo e laboratorio de bases granulares Numérica
material Sus articulas Cuantitativo: de las mezclas modificado suelos ara pavimentos
Granular P Este método de tres canteras  CBR para p
son obedecen a . urnanos.
un Huso consiente
- valorar una
Granulométrico
oy muestra
(Bafion y mediante  una
Bevi4, 2000). .
serie de
modelos,
ritos, etc.,
con el fin de
lograr efectos
Numerales.

Fuente: Elaboracion propia Torres y Yacila (2020)
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3.8. Instrumentos
Todos los ensayos realizados correspondientes a la mecanica de suelos para
obtener las propiedades fisicas, quimicas y mecéanicas del material granular
extraidas de la cantera para fines de base y sub base en pavimentos, hemos
registrado los datos con apoyo de los pasos estandarizados por la norma
ASTM acoplada a los requerimientos de nuestro pais mediante el Manual de
Ensayo de Materiales MTC (2016).
Por lo antes mencionado, los principales instrumentos utilizados han sido las
siguientes:
e ASTM D 422 “Analisis Granulométrico por tamizado” (MTC E 107).
e ASTM D 4318 “Limite liquido” (MTC E 110).
e ASTM D 4318 “Limite plastico e indice de plasticidad” (MTC E 111).
e ASTM C 131 “Abrasion Los Angeles” (MTC E 207).
e ASTM D 2419 “Equivalente de Arena” (MTC E 114).
e “Sales Solubles en agregados para pavimentos flexibles” (MTC E 219).
e ASTM D1883 “CBR de laboratorio” (MTC E 132)
e ASTM D 5821 “Porcentaje de particulas fracturadas” (MTC E 210).
e ASTM D 4791 “Particulas chatas y alargadas en agregados” (MTC E 223).

e ASTM C 88 “Particulas chatas y alargadas en agregados” (MTC E 209).
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3.9. Procedimientos

3.9.1.

Ensayos de Laboratorio.

3.9.1.1. Determinacién del contenido de humedad (MTC E 108).

Procedimiento:

Se peso eligieron 3 taras, se nombré M1, M2, M3 respectivamente y se
pesaron. Se registré el valor para luego realizar el calculo respectivo. (MC)
Se coloc6 una muestra de suelo en una tara, luego se pesé la muestra de
suelo mas la tara y se registro el valor indicado. Este procedimiento se
realizd a 3 muestras de suelos. (MCWS)

Se colocd la tara con las muestras en un horno a temperatura constante de
110 £ 5°C hasta lograr una masa constante, lo cual ocurre, en la mayoria
de los casos en un tiempo aproximado de 12 a 16 horas.

Luego se retird la tara del horno. La muestra y la tara fue dejada reposar y
enfriar a temperatura de ambiente para ser manipulada de manera comoda.
Para finalizar se registrd el peso de la tara y la muestra seca. Se registraron

los valores obtenidos para posteriormente realizar el calculo. (MCS)

- Calculos.

El contenido de agua de la muestra se calculé de acuerdo con la siguiente
ecuacion:

Peso de agua

W = x100 .......... 3)

Peso de suelo secado al horno

w = Mews=Mes , 100 = MW 2100 ... (4)
Mcs—Mc Ms
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Donde:

W= es el adjunto de humedad, (%).

e MCWS=es el peso de la tara mas el suelo hiumedo, en gramos.

e MCS =Es el peso del inclusivo mas el suelo secado en horno en
gramos.

e MC =Es el peso de la tara, en gramos.

e MW = Es el peso del agua en gramos.

e MS = Es el Peso de las particulas Solidas en gramos.

Figura 15. Iniciacion del proceso de secado de la muestra de suelo

Fuente: Elaboracion propia Torres y Yacila (2020).
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3.9.1.2. Analisis granulométrico de suelos por tamizado. (MTC E 108)
Procedimiento:

- Se secO una muestra de suelo en un horno a una temperatura constante de 110
+ 5°C.

- Se prepar0 y limpio la serie de tamices a utilizar. Luego se coloc6 la muestra
de suelo dentro de los tamices desde la parte alta y se ajusto la tapa superior
para no causar perdida de material.

- Se inici6 con el proceso de tamizado, luego se peso la muestra de suelo retenida
en cada tamiz para realizar los calculos respectivos.

- Célculos.

El valor del analisis del tamiz para la fraccion que pasa por 4.760 mm.
(No. 4): El porcentaje de sustancia que pasa a través del tamiz de 0.074 mm (No.

200) se calcula como:

Peso Total—Peso Retenido en el tamiz de 0.074
% Pasa 0.074 = x100 ......... (5)

Peso Total

La tasa de retencion para cada tamiz se calcula como:

: Peso Retenid I Tami
% Retenido = —— 2O E AE 4100 .......... (6)

Peso Total

Se calcula el mejor porcentaje. Porcentaje acumulado menos 100% retenido por
tamiz.

% Pasa = 100 — %Retenido acumulado .......... @)
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Figura 16. Proceso de tamizado de la muestra de suelo

Fuente: Elaboracion propia Torres y Yacila (2020).

3.9.1.3. Determinacién del limite liquido de los suelos. (MTC E 110)

Procedimiento:

- Se verifico que el material a utilizar no cuente con particulas retenidas por el
tamiz N° 40.

- Se coloco el material en la cazuela y se extendid sobre la superficie, procurando
no dejas burbujas de aire.

- Se acciono la cazuela a razén de 2 golpes por segundo aproximadamente, luego
se extrajo una parte del suelo. El suelo sobrante se pasa por la zona de mezclado
y con agua destilada se varia la humedad segin necesite aumentar o disminuir
el nimero de golpes.

- Se lavo y se limpio6 el ranurador como la cazuela.
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- Es importante que los datos de los golpes estén comprendidos en los siguientes
intervalos (25.-35,20-30,15-25).

- Se registré el valor del peso de recipiente mas la porcion de suelo.

- Se coloco la muestra en el horno a una temperatura de +110 °C y una vez se
obtengan valores de masa constante, luego se peso el suelo seco mas recipiente.

- Se registraron los valores para realizar los calculos respectivos.

Figura 17. Equipo Copa de casa Grande

Fuente: Elaboracion propia Torres y Yacila (2020).
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- Calculos

Contenido de humedad de cada una de las muestras tomadas:

Wo% ==x100 .......... (6)

Donde:

W%: Contenido de Humedad

Ww: Peso de agua presente en la masa de suelo
WSs: Peso seco de los solidos

Curva de Fluidez. Contenido de Humedad vs Numero de Golpes.

Figura 18. Grafico para determinar el limite liquido

GRAFICO LIMITE LIQUIDO
56.0
55.5
55.0

54.0
53.5 — —

53.0
52.5 . — -
52.0
51.5

PORCENTAJE DE HUMEDAD

10 25 100
NUMERO DE GOLPES (escala Log. )

Fuente: Elaboracion propia Torres y Yacila (2020).
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3.9.1.4. Determinacion del limite plastico (LP) de los suelos e indice de
plasticidad (IP). (MTC E 111)
Procedimiento:

- De la muestra de suelo que se utilizé en el ensayo para determinar el limite
liquido, se utiliz6 15 gramos para determinar el limite plastico.

- Se selecciond 2 gramos de la muestra.

- Se hizo rodar la porcién de la muestra entre la palma de la mano y la superficie,
aplicando una presidn constante.

- Se form6 un rollo de didmetro uniforme en la totalidad de la longitud. El
diametro del rollo fue aproximadamente de 3.2 cm.

- Para finalizar se coloca los rollos en un recipiente con peso conocido para luego
ser pesado y obtener el contenido de humedad que permitio realizar este
ensayo. Estos rollos deben tener un peso minimo de 6 gramos.

- Célculos
El limite plastico es el valor promedio del contenido de humedad en estos dos
informes. Se define como porcentaje de humedad en nimeros aproximados y

se calcula de la siguiente manera:

Peso de agua

Limite Plastico =
Peso de suelo secado al horno

El indice de plasticidad del suelo se puede definir como la resta entre el limite

liquido y el limite plastico del suelo.

I.P.=L.L.=L.P........... (9)
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Donde:

L.L= Limite Liquido

L.P= Limite Plastico.

L.L y L.P., Son nimeros enteros.

Figura 19. Ensayo para determinar el limite plastico

Fuente: Elaboracién propia Torres y Yacila (2020).
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3.9.1.5. Compactacion de suelos en laboratorio manejando una energia reformada
(Proctor modificado). (MTC E 115)
Procedimiento

- Se realizd proceso de tamizado a la muestra de suelo. Se verifico que la muestra
no presente un porcentaje retenido en el tamiz de % mayor al 30%.

- Las muestras se colocaron en un recipiente de aluminio para luego iniciar el
proceso de humedecimiento.

- Se procedié a realizar la compactacion del material dentro del mismo. El
material se debe disponer en cinco (5) capas y a cada una de ellas se debe
proporcionar cincuenta y seis (56) golpes.

- Se aseguré que cada golpe alcance la altura méaxima de caida y que la
superficie de contacto con la cara del martillo sea total. También se debe
cumplir que la Gltima capa sobrepase el borde del molde en una altura no mayor
a emm.

- Al término de la compactacion, la camisa superior fue retirada y con ayuda de
la espatula cuyas caracteristicas cumplan las condiciones para el
procedimiento, se lleva a cabo el enrasado.

- Una vez se ha enraso6 el molde, este se retira de su placa base y se registro su
peso.

- El material fue retirado del molde, para cada uno de los ensayos se tomaron

muestras para determinar el contenido de humedad.
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- Célculos.

La densidad humeda se calcula de la siguiente manera:

Donde:

pm= Densidad humeda del espécimen compactado (kg/m3).
Mt= Masa del espécimen humedo y molde (kg)

Mmd = Masa del molde de compactacion (kg)

V = Volumen del molde de compactacion (kg)

La densidad seca se calcula de la siguiente manera:

lb
yq = 62.43p, en f/pie3 ......... (12)

Ya=9807pgen KN/ o .. (13)

vd = Peso unitario seco del espécimen compactado.
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Figura 20. Ensayo para determinar el grado de compactacion

Fuente: Elaboracidn propia Torres y Yacila (2020).

3.9.1.6. CBR de suelos en el laboratorio. (MTC E 132)

Procedimiento

- Se prepar0 la muestra para que tenga el 6ptimo contenido de humedad y que
tenga como méaximo tamafio a particulas de 19 mm.

- Se calculé al area, volumen y peso del molde. Posteriormente se armé el
equipo de compactacion y se aseguré que el equipo de compactacion se
encuentre en un plano horizontal libre de pendientes e irregularidades.

- Se introdujo el disco espaciador sobre la base perforada y sobre este un filtro
de manera que el suelo no presente adherencia con el disco espaciador durante

el proceso de compactacion.
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- Se llevo a cabo el proceso de compactacion, luego se retird la camisa superior
del molde y se enrasa la muestra. Del material sobrante se toma una muestra
representativa para determinar el porcentaje de contenido de humedad.

- Luego se llevo el conjunto a la maquina de compresién y con una presion no
mayor a 4.5 kg se presiond el piston de penetracion sobre la muestra.

- Luego que se realiz el paso anterior se llevé a cero al deformimetro de carga
y al deformimetro de penetracion.

- Se inicio el proceso de compresion con una velocidad de penetracion de 1.27
mm por minuto.

- Para terminar, se registraron las profundidades para elaborar la curva de carga
VS penetracion.

- Célculos.

Presion de humedad. La proporcion de agua que se debe agregar al suelo a su
contenido de humedad normal hasta que el suelo alcanza el contenido de

humedad predeterminado, se calcula de la siguiente manera:

H-h
100+h

% de agua a afiadir = x100 ........ (14)

Donde:
H = Humedad prefijada.
h = Humedad natural

% de agua a afiadir
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Figura 21. Orbita para procesamiento de datos de indice de CBR

NO NECESITA
CORRECCION

LECTURAS DEL ANILLO DE CARGAS SOBRE EL PISTON

4 . -
/\Nuevo origen corregido

o 25 50 75 100 125 150

PENETRACIONES EN mm

Fuente: MTC (2016), Manual de ensayo de materiales, p.256

La Expansién se calcula mediante la siguiente expresion:

2-L1

. L
% Expansiéon =

Donde:
L1= Lectura inicial en mm.
L2= Lectura final en mm.

El indice del CBR se obtiene de la siguiente manera:
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cBR = S 4100
~ce”

Donde:

CBR= indice de CBR

C1= Carga obtenida en Ib/plg2
CE= Carga Estandar en Ib/plg2

Las caracteristicas de la muestra estandar son las siguientes:

Tabla 14.

Tipologias de la muestra patron CBR

Penetracion Presion

Mm Pulgadas MN/m2 kgf/cm2 Ib/plg2
2.54 0.10 6.90 70.31 1.00
5.08 0.20 10.35 105.46 1.50

Fuente: MTC (2016), Manual de Ensayos de Materiales, p. 255

Figura 22. Maquina para determinar la penetracion del CBR

Fuente: Elaboracion propia Torres y Yacila (2020).
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Analisis e interpretacion de resultados
4.1.1 Determinacion de caracteristicas fisicas del material granular de las canteras
elegidas

Tabla 15.
Condicién fisica del material granular de las canteras elegidas

Condicidn fisica del material granular de las canteras

San Pedrito Cambio Puente La Sorpresa

Fisicas (Nuevo Chimbote) (Chimbote) (Chimbote)

Alic Stri Se encuentra Se encuentra Se encuentra
Analisis Granulométrico ligeramente

4 ligeramente fuera de totalmente fuera de
c las gradaciones fuera de las las gradaciones
GE-’ (ASTM — D421) & gradaciones g
é %GRAVAS 64.59% 45.22% 100.00%
% PARTICULAS %ARENAS 24.06% 44.96% 0.00%
Q %FINOS 11.35% 9.82% 0.00%
©
s ..
e Limite N.P. N.P. N.P.
5 liquido
Y Limites de .
> . . Limite
2 Consistencia lastico N.P. N.P. N.P.
S (ASTM - D4318) :,° o
ndice de
plasticidad N.P. N.P. N.P.
Clasificacién SUCS GP -GM GP - GM GP
Clasificacion AASHTO A-1-3(0) A-1-3(0) A-1-a(0)

Fuente: Elaboracion propia Torres y Yacila (2021)

En la tabla 15 se puede observar las propiedades fisicas que presenta cada una de
las canteras analizadas; segun se puede apreciar las canteras de San Pedrito y
Cambio Puente cuentan con presencia de Arenas y Finos, mientras que la cantera
La Sorpresa no las tiene, esto se debe a que en esta cantera no se cuenta con
material granular, por lo que tuvimos por conveniencia mezclar con la piedra

chancada, esto para mejorar la capacidad de resistencia de la mezcla resultante
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Para visualizar e interpretar con mas detalle mostraremos las curvas y la gradacion

granulométrica de cada cantera

- Granulometria: Cantera Cambio Puente

Figura 23. Curva Granulométrica Cantera Cambio Puente

100.00 ¥
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90.00 +——

80.00

70.00

60.00

\ N\

50.00

% que Pasa

40.00

30.00

20.00

N\

10.00

0.00

100

10

\*
1

1 0.
Diametro (mm)

0.01

%GRAVAS | 45.22
%ARENAS 44.96
%FINOS 9.82
LL NP
LP NP
IP. NP
sucs| GP-GM
AAsHTO | A-1-a (0)

Fuente: Elaboracion propia Torres y Yacila (2021)

Aqui se puede observar un ligero desfase en la gradacién para la malla N°10

(2mm) de la curva granulométrica (color rojo) donde el porcentaje que pasa es de

46.26% mientras que las especificaciones muestran el rango de 20-45.
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- Granulometria;: Cantera San Pedrito

Figura 24. Curva Granulométrica Cantera San Pedrito
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\\ CZr sucs| GP-GM
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—
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\\
™
100 10 1 0.1 0.01

Aqui podemos visualizar una ligera desviacion de la curva (color rojo) con

respecto a las gradaciones tal es asi que, en la malla de 17 el porcentaje que pasa

es de 78.13%, mientras que las especificaciones muestran un rango de 75 — 95.

Esto muestra una diferencia con respecto al tope inferior de 3.13%, este porcentaje

resulta infimo con respecto a la muestra tomada.
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- Granulometria: Cantera La Sorpresa

Figura 25. Curva Granulométrica Cantera La Sorpresa
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Fuente: Elaboracién propia Torres y Yacila (2021)

Mientras que en la cantera “La sorpresa” ya que no hay material granular para

base y subbase para pavimentos, decidimos colocar el material por excelencia de

la misma, tomando gravas con dicha granulometria, la sometimos al tamizado

correspondiente para materiales granulares para poder disefiar posteriormente las

mezclas, se puede apreciar; evidentemente que se encuentra muy desfasada.

4.1.2 Disefio de mezclas del material granular de las tres canteras elegidas

Para el disefio de mezclas del material granular de las tres canteras elegidas, se

tomd como punto de partida un método grafico que permitié calcular de manera

mas detallada las mezclas de los materiales granulares. Para ello se trabajé con el

siguiente abaco:
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Figura 26. Disefio de mezclas Cantera Cambio Puente (A) con Cantera San
Pedrito (B)
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Fuente: Elaboracién propia Torres y Yacila (2021)
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En la figura anterior se evidencia; la gréfica de la mezcla del material granular de
las canteras San Pedrito (B) y Cambio Puente (A), como se puede observar; se
colocaron los porcentajes que pasan por los tamices estandarizados en la
gradacion B descritos por el MTC para material de base en las caras laterales de
la grafica de manera vertical. Luego uniendo dichos puntos obtenemos lineas
como las azules, después, colocamos lineas horizontales descritas por las
especificaciones técnicas, tales que corten estas lineas azules como se aprecia en
la figura, por ejemplo; para la malla N°10 los limites permisibles de las
especificaciones son de 20% Yy 45%, es asi que se corta la linea azul quedando un
restante de color naranja, luego se genera la region permisible para el disefio de

mezcla con el corte de menor porcentaje.

Como resultado obtenemos un disefio de mezclas del 50% para la cantera San
Pedrito (B) y 50% para la cantera Cambio Puente (A), se decidi6é tomar este valor
para facilitar el proceso de mezclado en laboratorio y en vista que en la curva
granulométrica se presentan similares puntos de inflexion con direcciones

distintas.
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Figura 27. Disefio de mezclas Canteras Cambio Puente y San Pedrito
(50%A+50%B) con Cantera La Sorpresa (C)
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Fuente: Elaboracion propia Torres y Yacila (2021)
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Luego de disefiar la mezcla de las canteras San Pedrito (B) y Cambio Puente (A),
trasladamos los puntos que corta la linea roja al lado derecho de la grafica, para
volver a mezclar con la cantera La sorpresa (C).

Aplicando el mismo principio de la combinacién anterior, colocamos los
porcentajes que pasan de cada tamiz en la parte lateral izquierda y procedemos a
unir los puntos mediante lineas azules, del mismo modo cortamos con lineas
punteadas horizontales correspondientes a las especificaciones de las gradaciones,
para finalmente, achurar la regidén de porcentajes admisibles para el disefio de
mezclas.

Por ultimo, aplicando el criterio de es econémicamente viable, tomamos un 6%
de la cantera La Sorpresa (C) y 94% de la mezcla de las canteras iniciales
(50%A+50%B).

Teniendo los resultados del disefio, procedemos a calcularla de la siguiente
manera:

Cantera C = 6%

94
Cantera B = 94% * 50% = 100 *50% = 47%

94
Cantera A = 94% *x 50% = 100 *50% = 47%

De esta manera, tenemos los siguientes porcentajes:
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Tabla 16.

Dosificacion de Material Granular de las Canteras Elegidas

Dosificacion Cantera Cambio Cantera San Cantera La
Puente (A) Pedrito (B) Sorpresa (C)
Porcentajes 47% 47% 6%

Fuente: Elaboracion propia Torres y Yacila (2021)

4.1.3 Propiedades fisicas, quimicas y mecanicas del material granular resultante del
disefio de mezclas
Une vez obtenidos los porcentajes definitivos, procedemos a realizar los ensayos

correspondientes al material de Base y Sub Base definidos por el MTC.

- Granulometria: Mezcla 47%, 47% y 6%

Tabla 17.

Limites permisibles de la granulometria Gradacion B de la Mezcla 47%, 47% y 6%.

LIMITE LIMITE
INFERIOR CURVA SUPERIOR
100.00 100.00 100.00
75.00 85.00 95.00
40.00 59.00 75.00
30.00 44.00 60.00
20.00 32.00 45.00
15.00 22.13 30.00
5.00 8.81 15.00

Fuente: Elaboracién propia Torres y Yacila (2021)
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Figura 28. Curva Granulométrica de la mezcla 47%, 47%y 6%
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Fuente: Elaboracién propia Torres y Yacila (2021)

Segun muestra la figura anterior, luego de realizar la combinacion del material
granular de las tres canteras, obtenemos una curva totalmente perfectamente

dentro de las gradaciones establecidas por el MTC.

Luego de realizar los deméas ensayos para las propiedades fisicas, quimicas y

mecanicas obtenemos lo siguiente:
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Tabla 18.

Rangos del resultado para Agregado Grueso

REQUERIMIENTOS AGREGADO GRUESO

<3000 msnm
Minimo Méaximo Resultados

Durabilidad al sulfato de

. - - 3.1
magnesio. %
Particulas con una cara
fracturada, % 80 i 0.4
Particulas con dos caras
fracturadas, % 40 i 28
Abrasidn los angeles, % - 40 14.68
Particulas chatas y alargadas, % - 15 13.3
Sales Solubles Totales, % - 0.5 0.3565

Fuente: Elaboracion propia Torres y Yacila (2021)

En esta tabla se muestran los resultados de los ensayos para el agregado grueso
del material granular con respecto a los requerimientos segun la tabla 403 — 3 del
Manual de Carreteras: Especificaciones técnicas generales para la construccion

del MTC.
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Figura 29. Requerimientos del Agregado Grueso

REQUERIMIENTOS AGREGADO GRUESO
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Fuente: Elaboracién propia Torres y Yacila (2021)

En la figura 29 se evidencia claramente los resultados en la linea color roja que
estd dentro de la region verde que son los limites permisibles de los requerimientos
de ensayos para agregados gruesos de bases granulares. Se obviaron los limites
permisibles para sub bases granulares, ya que las especificaciones mas rigurosas

y criticas son las de bases granulares.
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Tabla 19.

Rango de resultados para Agregado Fino

REQUERIMIENTOS AGREGADO FINO
<3000 msnm

Minimo Maximo
indice plastico, % - 4 NP
Equivalente de arena, % 35 100 60
Durablll'dad al sulfato de i i 6.32
magnesio. %
Sales Solubles Totales, % - 0.5 0.431

Fuente: Elaboracion propia Torres y Yacila (2021)

En esta tabla se muestran los resultados de los ensayos para el agregado fino del
material granular con respecto a los requerimientos segun la tabla 403 — 4 del
Manual de Carreteras: Especificaciones técnicas generales para la construccion

del MTC.
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Figura 30. Requerimientos del Agregado Fino
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Fuente: Elaboracion propia Torres y Yacila (2021)

- Limite liquido e indice de plasticidad: Mezcla 47%, 47% y 6%

En la figura 30 se evidencia claramente los resultados en la linea color roja que
esta dentro de la region verde que son los limites permisibles de los requerimientos
de ensayos para agregados gruesos de bases granulares. Se obviaron los limites
permisibles para sub bases granulares, ya que las especificaciones mas rigurosas

y criticas son las de bases granulares.
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Tabla 20.

Condiciones mecéanicas de las combinaciones de material granular de las canteras elegidas

Condicion mecanica de la combinacién de material granular (47%, 47% y 6%)

2 Mecanica Mezcla 47%, 47% y 6%
IS
(]
E
>
g Proctor MDS 2.32%
@ Modificado
° (ASTM D-1557)
3 OCH 7.80%
0
0
a California
> Bearing Ratio Al 100%MDS 94%
3 CBR (ASTM D-
1883)
Al 95%MDS 81%

Fuente: Elaboracion propia Torres y Yacila (2021)

Aqui se observa que, segun la tabla 403 — 02 del Manual de Carreteras:
Especificaciones técnicas generales para la construccion del MTC. Los resultados
del Valor Relativo de Soporte, CBR cumple con las condiciones para Trafico en

ejes equivalentes (<109).
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4.2 Discusiones

Una de las soluciones para mejorar el material de base y subbase
granular en pavimentos es la adicion de diferentes materiales, Ramirez
& Hincapié (2018) obtienen que, para material de subbase granular
con adicion de 1.5% de tereftalato de polietileno (PET) un CBR de
84.92% mientras que en la presente investigacion se obtuvo un CBR
de 94%, cumpliendo en ambos casos los limites permisibles de la
presente normay para un trafico con ejes equivalentes menores a 10¢,
siendo esta la solucion mas factible con respecto a este aditivo.

Por otro lado, Carvajal, Rincon & Zarate (2018) determinaron que el
CBR del material de afirmado para vias con adicion de 5% de ceniza
de cascarilla de arroz llega a un 55.16%, siendo 6ptimo para material
de afirmado mientras que con una adicion del 20% de material
reciclado de escombros; este llega a 119.91% de CBR. Con ello se
podria hacer un estudio econdmico de ello para determinar si es méas
factible mejorar el material para pavimentos con aditivos o a través
del disefio de mezclas de diferentes canteras.

En la investigacion de Lozada se analiza material de afirmado para
tres canteras: La loma, Las Paguillas y Limones; independientemente
se determin su capacidad de soporte CBR resultando 46%, 47.4% y
25%, luego de obtener estos resultados se hizo la combinacion de estos
materiales como propuesta de mejoramiento observando un aumento
de la capacidad de soporte CBR a 78% para la combinacion de La

Loma (45%) y Limones (55%), asi mismo se calculé un CBR de
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73.5% para una combinacion de Las Paguillas (55%) y Limones
(45%). La presente tesis obtuvo una capacidad de soporte con material
granular para base y sub base, es por ello que el CBR adopt6 un valor
de 94%, este resultado es més elevado con respecto a los de Lozada
que son de material de afirmado.

e La cantera San Pedrito fue analizada en la tesis de Romero (2018).
Donde obtiene resultados para material de afirmado, la cual presentd
un CBR de 38% por debajo de las exigencias del MTC que son de
40% como minimo para estos materiales, asi mismo en la presente
investigacion notamos que la curva granulométrica del material
granular de esta cantera fue deficiente estando ligeramente fuera de

las gradaciones.

Bach. TORRES MANRRIQUE, Fanny Jacqueline 99 Bach. YACILA GONZALES, Marlon Nicholl.






“DISENO DE MEZCLAS DE MATERIAL GRANULAR DE TRES CANTERAS PARA
OPTIMIZAR SUS PROPIEDADES EN PAVIMENTOS, NUEVO CHIMBOTE 2020”

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

5.1.1. Se verificé la granulometria del material granular de las tres canteras

elegidas, y se obtuvo:

Tabla 21.

Granulometria del material granular de las tres canteras

Condicion fisica del material granular de las canteras

Base y Sub base de pavimentos

Propiedades fisicas

Analisis Granulométrico

(ASTM - D421)

%GRAVAS
PARTICULAS %ARENAS
%FINOS
Limite
Limites de liquido
Consistencia Limite
(ASTM - plastico
D4318) Indice de
plasticidad
Clasificacién SUCS
Clasificacion AASHTO

San
Pedrito
(Nuevo

Chimbote)

Se
encuentra
ligeramente
fuera de las
gradaciones

64.59%
24.06%
11.35%

N.P.
N.P.

N.P.

GP - GM
A-1-a (0)

Cambio
Puente
(Chimbote)

Se
encuentra
ligeramente
fuera de las
gradaciones

45.22%
44.96%
9.82%

N.P.
N.P.

N.P.

GP - GM
A-1-a (0)

La
Sorpresa
(Chimbote)

Se
encuentra
totalmente
fuera de las
gradaciones

100.00%
0.00%
0.00%

N.P.
N.P.

N.P.

GP
A-1-a (0)

Fuente: Elaboracion propia Torres y Yacila (2021)

En las tres canteras elegidas, segun la curva granulométrica de la figura 23,

24 y 25 se pudo observar que se encontraron ligeramente fuera de las

gradaciones. Esto no permite que sean materiales adecuados para su uso en

base y subbase para pavimentos trabajandose independientemente.
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5.1.2. Se determin0 la dosificacion del material granular de las canteras elegidas,
A= 47%, B= 47% y C= 6%; donde A= Cambio Puente, B= San Pedrito y
C= La Sorpresa.

5.1.3. Se verificaron las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de la mezcla
resultante. Donde: la curva granulométrica se encontrd perfectamente
dentro de las especificaciones de los limites permisibles, tal es asi que
obtuvimos las siguientes caracteristicas en cuanto a sus propiedades fisicas,
guimicas y mecanicas:

Tabla 22.

Propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de la mezcla 47%, 47% y 6%

Propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de la mezcla 47%, 47% y 6%

Gravas 56.00 %
Granulometria Arenas 35.19%
Finos 8.81 %
3 Limite Liquido NP
2 indice de plasticidad NP
8 Abrasion Los Angeles 14.68 %
§ Equivalente de Arena 60.00 %
2
= Una cara 9040 %
5 . fracturada
Particulas fracturadas b
0S caras 79 .80 %
fracturadas
Particulas chatas y alargadas 13.30 %
A. Fino 0.4310 %
8 Sales Solubles ’
2 38 A. Grueso 0.3565 %
2 E .
25 A. Fino 6.32 %
a o Durabilidad al sulfato de magnesio
A. Grueso 3.10 %
o , MDS 2.32 gr/lcm3
@ Proctor Estandar
é 8 OCH 7.80 %
.5 Al 100% de
a9 . 94.00 %
é‘é-_' e CBR (Penetracién 0.1") MDS °

Al 95% de MDS 81.00 %

Fuente: Elaboracion propia Torres y Yacila (2021)
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Habiéndose realizado la mezcla en los porcentajes ya indicados se concluye
que esta mezcla si cumple con lo establecido en el Manual de Carreteras:
Especificaciones Técnicas Generales para construccion del MTC, segun lo
indicado en la tabla 403-05 Ensayos y frecuencias para bases granulares,
como se indica en dicho manual. Por lo cual la hipdtesis de esta
investigacion es verdadera.

5.2. Recomendaciones

e Se recomienda que para las futuras obras de pavimentacién donde sus
partidas a ejecutar seas pavimentacion flexible se realice usando los
resultados obtenidos de esta investigacion, dado que al realizar la mezcla se
cumple con los establecido en el Manual de Carreteras.

e Serecomienda a futuras investigaciones, realizar una comparacion con otro
método de combinacion de materiales y otras canteras a fin de contrastar
resultados, ya que es conveniente tener mas dispersion de porcentajes para
optimizar los ensayos de laboratorio y asi, los resultados.

e  Afuturos investigadores del mismo rubro, tener en cuenta todos los ensayos
que establece el MTC para material de base y subbase granulares y las
combinaciones que se hagan, es importante realizar los ensayos en su

totalidad para que su comportamiento a nivel fisico, quimico y mecanico sea
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MATERIAL DE BASE Y SUBBASE - CANTERA SAN PEDRITO

FECHA : FERRERO 2020

souicita  Bach : TORRES MANRIQUE, Fanny Jacqueline
Bach: YACILA GONZALES, Marlon Nicholl

ANALISIS GRANULOMETRICO ASTM D 422
Peso inicial seco (gr)

Abertura Resh Retenido Retenido
Mallas Retenido . Acumulado| % que Pasa | LIMITES PERMISIBLE
(mm) Parcial (%)
(gr) (%)
2 50.8 0.00 0.00 0 100.00 100 100
11/2" 38.1 121.00 4.36 4.36 05.64
4" 25.400 486.00 17.51 21.87 78.13 75 a5
3/4" | 19.050 | 301.00 10.84 32.71 67.29
1/2" 12.500 | 289.00 10.41 43,12 56.88
3/8" 9.500 405.00 14.59 57.71 42 .29 40 75
N° 04 4.750 191.00 6.88 64.59 35.41 30 60
N°® 10 2.000 123.00 443 69.02 30.98 20 45
N° 20 0.840 112.00 4.03 73.05 26.95
N° 40 0.420 66.00 2.38 75.43 24 57 15 30
N° 60 0.250 148.00 5.33 80.76 19.24
N° 100 0.149 59.00 2.13 82.89 1741
N° 200 0.074 160.00 5.76 88.65 11.35 5 15
Cazoleta 315.00 11.35 100.00 0.00
TOTAL 2776.00 100.00
5 CURVA GRANULOMETRICA
& 10000 - %GRAVAS| 64.59
§_ — Wit %ARENAS| 24.06
< \ 9%FINOS| 11.35
80.00 LL NP
20.00 i 8 IP| NP
M .| NP
60.00 \ - N SUCS| GP-GM
50.00 \ \\ AASHTO| A-1-a(0)
40.00 N \‘ \
3000 \\~\\ T
N A
20.00 NI
10.00 ..---*.‘\ \:":a
\“’«»
0.00
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Diédmetro (mm)
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MATERIAL DE BASE - CANTERA CAMBIO PUENTE

FECHA - FERRERD 2020

SOLICITA  Bach : TORRES MANRIQUE, Fanny Jacqueline
Bach: YACILA GONZALES, Marlon Nicholl

r ANALISIS GRANULOMETRICO ASTM D 422 J
Peso inicial seco (gr)| 2311.00
Peso : Retenido
Mallas Aleriiia Retenido Relgmdo Acumulado | % que Pasa LIMITES PERMISIBLE
(mm) Parcial (%) 5
(g (%)
2 50.8 0.00 0.00 0 100.00 100 100
11/2" 38.1 65.00 2.81 2.81 97.19
1" 25.400 98.00 4.24 7.05 92.95 75 95
3/4" 19.050 | 166.00 7.18 14.24 85.76
1/2" 12.500 195.00 8.44 22.67 77.33
3/8" 9.500 244.00 10.56 33.23 66.77 40 75
N° 04 4.750 277.00 11.99 45.22 54.78 30 60
N° 10 2.000 197.00 8.52 53.74 46.26 20 45
N° 20 0.840 211.00 9.13 62.87 37.13
N° 40 0.420 160.00 6.92 69.80 30.20 15 30
N° 60 0.250 177.00 7.66 77 .46 22.54
N° 100 0.149 195.00 8.44 85.89 1411
N° 200 0.074 99.00 4.28 90.18 9.82 5 15
Cazoleta 227.00 9.82 100.00 0.00
TOTAL
3 CURVA GRANULOMETRICA
& 10000
R
§_ 90.00 N gl\ %GRAVAS| 4522
g\" 80.00 \‘\‘ YARTNAS 44 96
. x| %FINOS| 982
o \ 1Ty LL NP
: AN Pl NP
50.00 o IP. NP
- h ™ SUCS|  GP-GM
2000 \' T i AASHTO| A-1-a(0)
\ b
20.00 Q\
Iam | S
10.00 I
\"W
0.00
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Diametro (mm)
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«“DISENO DE MEZCLAS DE MATERIAL GRANULAR DE TRES CANTERAS PARA

TESIS OPTIMIZAR SUS PROPIEDADES EN PAVIMENTOS, NUEVO CHIMBOTE 20207

PIERRA CHANCADA - CANTERA L A SORPRESA

FECHA : FEBRERO 2020

SOLICITA Bach : TORRES MANRIQUE, Fanny Jacqueline
Bach: YACILA GONZALES, Marlon Nicholl

ANALISIS GRANULOMETRICO ASTM D 422

Peso inicial seco (gr)| 2501.00 |

Abertura et Retenido Retanida
Mallas Retenido . Acumulado | % que Pasa
(mm) Parcial (%) 5
(gr) (%)
2 50.8 0.00 0.00 0 100.00
14/2" 38.1 0.00 0.00 0.00 100.00
1? 25.400 1275.00 50.98 50.98 49.02
3/4" 19.050 1072.00 42.86 93.84 6.16
172" 12.500 154.00 6.16 100.00 0.00
3/8" 9.500 0.00 0.00 100.00 0.00
N° 04 4.750 0.00 0.00 100.00 0.00
N° 10 2.000 0.00 0.00 100.00 0.00
N° 20 0.840 0.00 0.00 100.00 0.00
N° 40 0.420 0.00 0.00 100.00 0.00
N° 60 0.250 0.00 0.00 100.00 0.00
N° 100 0.149 0.00 0.00 100.00 0.00
N° 200 0.074 0.00 0.00 100.00 0.00
Cazoleta 0.00 0.00 100.00 0.00
TOTAL 0.00 100.00
o CURVA GRANULOMETRICA
= 100.00 %GRAVAS|  100%
5 90.00 YARENAS 0
: ' \ %FINOS[ 0
= $0.00 \ L NP
70.00 Le NP
P NP
60,00 \ SUCS| GP
50.00 AASHTO| A-1-a(0)
40.00 ‘
30.00 \
20,00
10.00 %
0.00
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Diametro (mm) ) Y a /

£
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“w ’ti) B
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“DISENO DE MEZCLAS DE MATERIAL GRANULAR DE TRES CANTERAS PARA

=== OPTIMIZAR SUS PROPIEDADES EN PAVIMENTOS, NUEVO CHIMBOTE 2020”

MATERIAL DE BASE Y SUB BASE - MEZCLA 47%, 47%, 6%.

FECHA : FEBREROC 2028

SOLICITA  Bach : TORRES MANRIQUE, Fanny Jacqueline
Bach: YACILA GONZALES, Marlon Nicholl

ANALISIS GRANULOMETRICO ASTM D 422 J
Peso inicial seco (gr)| 10625.08
Peso . Retenido
Mallas Abere Retenido Retfamdo Acumulado % que Pasa | LIMITES PERMISIBLE
(mm) (ar) Parcial (%) (%)
2 50.8 0.00 0.00 0 100.00 100 100
11/2" 38.1 531.30 5.00 5.00 95.00
1" 25.400 1062.50 10.00 15.00 85.00 75 95
3/4" 19.050 850.00 8.00 23.00 77.00
172" 12.500 1168.80 11.00 34.00 66.00
3/8" 9.500 744.00 7.00 41.00 59.00 40 75
N° 04 4,750 1593.80 15.00 56.00 44.00 30 60
N° 10 2.000 1275.00 12.00 68.00 32.00 20 45
N° 20 0.840 511.00 4.81 72.81 27.19
N° 40 0.420 537.60 5.06 77.87 22.13 15 30
N° 60 0.250 425.00 4.00 81.87 18.13
N° 100 0.149 525.00 4,94 86.81 13.19
N°200 | 0.074 465.00 4.38 91.19 8.81 5 15
Cazoleta 936.00 8.81 100.00 0.00
TOTAL 10625.00
- CURVA GRANULOMETRICA
2 10000 [T
- Py
g 9000 Y %GRAVAS 56
o %ARENAS| 35.19
o 8000 -
= - XA\ %FINOS|  8.81
- AN LL| NP
60.00 s ol NP
50.00 i, N N AN iP. NP
50 NI L s SUCS|_GP-GM
30.00 N, \\‘Q T, . AASHTO| A-1-a(0)
™~ ..'H‘ [
20.00 . — —
n-.,._*'\ Pt
10.00 7
0.00
100.00 10.00 1.00 0.10 001
Didmetro (mm)
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TESIS

«“DISENO DE MEZCLAS DE MATERIAL GRANULAR DE TRES CANTERAS PARA
OPTIMIZAR SUS PROPIEDADES EN PAVIMENTOS, NUEVO CHIMBOTE 2020”

SOLICITA Bach : TORRES MANRIQUE, Fanny Jacqueline
Bach: YACILA GONZALES, Marlon Nicholl

MATERIAL DE BASE Y SUB BASE

FECHA : FEBRERO 2020
CANTERA : MEZCLA 47%, 47%,6% MUESTRA A-1-a
METODO"C"

l ENSAYO PROCTOR ESTANDAR MTC E-115 l
PUNTO No. 1 1t 1 v \Y
MOLDE No. 1 i 1 1 1

1 Volumen del molde (cma) 2141.21 2141.21 2141.21 2141.21 2141.21
2 Peso del molde (gr) 2336.00 2336.00 2336.00 2336.00 2336.00
3 Peso del molde + muestra himeda (gr) 7132.00 7369.00 7688.00 7660.00 7492.00
4 Peso de la muestra humeda (gr) 4822.00 5133.00 5355.00 5322.00 5198.00
5 Densidad hameda de la muestra (gr/cmj,‘x 225 2.40 2.5 2.49 2.43
S S
| CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA J
b Peso de la tara (gr) 24.652 24.855 24.852 25.877 25.310
7 Peco de 1a tara + suelo hiimedo (gr) 70.115 73.636 71.225 70.325 69.366
8 Peso de la tara + suclo seco (o) A8.395 70865 A7 857 65319 64,535
9 Peso del agua (gr) 1.720 2.771 3368 4.006 4.831
10 Peso del suelo seco (gr) 43.743 46.010 43.005 40.442 39.225
11 Contenido de humedad (%) 3.93 6.02 7.83 9.91 12.32
12 Densidad seca de la muestra (gr/cm’) 217 2.26 232 2.26 216
GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
ﬁi’: 2.36
% 2.24
&0 232
g 2.30
S 228 Zz N
"g 2.26
o 2.24 ™.
222 |~ N
g 2.0 A N
2.18 i N
2.16 r'd N
2.14 | i
2.12 | I
20 30 4.0 50 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 1.0 120 13.0 140 15.0
Contenido de Humedad (%)
Maixima Densidad Seca 2.32 Gr /Cm3 /_‘,r"g e Y
Cpiimu Conienido de Humedad: 7.80% /(;;:C‘ RpLIBNAL, >
Y./ S o e. TN\
/) ‘; 3 R . ,\
2 lkaU “ 1
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TESIS «PDISENO DE MEZCLAS DE MATERIAL GRANULAR DE TRES CANTERAS PARA
OPTIMIZAR SUS PROPIEDADES EN PAVIMENTOS, NUEVO CHIMBOTE 20207
SOLICITA Bach : TORRES MANRIQUE, Fanny Jacqueline
Bach: YACILA GONZALES, Marlon Nichell
FECHA : FEBRERO 2020 NIVEL MATERIAL DE BASE Y SUB BASE
CANTERA : MEZCLA 47%, 47%,6% MUESTRA A-1-a
I ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO - C.B.R. (ASTM D-1883) B
a) Ensayo preliminar de Proctor modificado
Mixima Densidad Seca (gr/cm3) 232
Optimo Contenido de Humedad (%) 7.80
b) Compactacién de los moldes CBR
Molde N° I il 11
N° de capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 2% 12
1 Peso del molde + suelo compactado [gt] 13485.00 13165.00 12230.00
2 Peso del molde [gr] 7905.00 790500 | 7908.00
3 Peso de suelo compactado [gr] (M- 5580.00 5260.00 4325.00
4 Volumen de molde [cm3} 2096.00 2096.00 2096.00
5 Densidad hiimeda [gr/cm3) (3)/(4) 2.66 251 2.06
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
Tara N° 1 2 3
6 Peso de la tara, [gr] 25.323 26.410 25.775
7 Peso de la tara + suelo himedo, [gr] 65.204 66.050 65.769
8 Peso de la tara + suelo seco, [gr] 62.302 63.155 62.877
9 Peso del agua, [gr] (7)-(8) 2.902 2.895 2.892
10 | Peso del suelo seco, [gr] (8)-(6) 36.979 36.745 37.102
11 | Contenido de humedad, {%) (9)/(10)x100 7.848 7.879 7.795
12 Densidad seca de la muestra, [gr/cm3] 5/(1+(11)/100 2.468 2.326 1.914
¢) Prueba de penetracién
Area del anillo = 3 pulg? Presion (libras/ pulg?) =( L x 7.36+30.18)/3
Penetracién Presién patrén Molde N° 1 Molde N° 11 Molde N° III
(pulg) (Ib/pulg?) Dial Presion Dial Presion Dial Presion
0.000 0.0 10 0.0 10 0.0 10
0.025 119.0 302 79.0 204 41.0 111
0.050 242.0 604 188.0 471 98.0 250
0.075 366.0 908 282.0 702 158.0 398
0.100 1000 492.0 1217 384.0 952 206.0 515
0.150 755.0 1862 572.0 1413 311.0 773
0.200 1500 982.0 2419 773.0 1906 445.0 1102
0.250 1225.0 3015 962.0 2370 566.0 1399
0.300 1900 1452.0 3572 1152.0 2836 703.0 1735
0.400 2300 1822.0 4480 1472.0 3621 | 9520 2345
0.500 2600 2190.0 5382 1722.0 4234 1121.0 2760
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“DISENO DE MEZCLAS DE MATERTAL GRANULAR DE TRES CANTERAS
TESIS PARA OPTIMIZAR SUS PROPIEDADES EN PAVIMENTOS, NUEVO CHIMBOTE

2020”7
SOLICITA Bach : TORRES MANRIQUE, Fanny Jacqueline
Bach: YACILA GONZALES, Marlon Nicholl
FECHA : FEBRERO 2020 NIVEL MATERIAL DE BASE Y SUB BASE
CANTERA : MEZCLA 47%, 47%,6% MUESTRA A-1-a
CURVA CARGA VS PENETRACION
6000 —— o
5500 A
5000 L
4500 ]
b
4000 o~
2 3500 o
E- | Molde |
3 2000
= /'/ ’/’ e Molda [
g 2500 /V 1 ~t— Molde Il
© 2000 - !
A
1500
A
1000 //
1
500 l l
0 | } !
000 005 010 045 020 025 030 035 040 045 050
Penetracién (pulg)
Molde Penetracion Presion aplifada Presion Patron CB.R. Expansién
(pulg) (Ib/pulg?) (Ib/pulg?) (%)
1 0.1 1217.0 1000 121.70 0.00
I 0.1 952.0 1000 05.20 0.00
1 0.1 515.0 1000 51.50 0.00
CURVA C.B.R. VS DENSIDAD SECA
250 -
245 L&
240 1/
235 e
2.30 /’/
= 225 B [
g 2.20 7
™~ |
o 215 !
® 210 ] ‘!
0 ] 1 T
& 205 | |
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T 195 |
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[}
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1.80 + v
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CBR %
CBR 0,1" DE PENETRACION A 100% MDS : 94.00%
CBR_0,1" DE PENETRACION A 95% MDS _: 81.00% |
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r TESIS I “DISENO DE MEZCLAS DE MATERIAL GRANULAR DE TRES CANTERAS PARA OPTIMIZAR
SUS PROPIEDADES EN PAVIMENTOS, NUEVO CHIMBOTE 20207
MATERIAL : MATERIAL DE BASE Y SUBBASE
SOLICITA Bach : TORRES MANRIQUE, Fanny Jacqueline
Bach: YACILA GONZALES, Marlon Nicholl
CANTERA - MEZCLA 47%,47%, 6%
FECHA : FEBRERO 2020
[ CARAS FRACTURADAS  (MTC E-210 - ASTM D-5821) J
A.- CON UNA CARA FRACTURADA
Agregado Grueso
Escalonado |Promedio de Caras
Tamaiio Maximo del Agregado Peso Peso Mat. Caras| % que Original Fracturadas
Hctavido Fracturadas Pasa (ar) (ar)
(ar) (ar)
Pasa Tamiz Retenido en Tamiz (A) (B) (c) (D) E=(C’D)
r 112"
1120 1™
1" 3/4" 2000.0 1826.0 913 178 1625.1
3/4" 12" 1013.0 894.0 83.3 151 13326
172 3/8" 503.0 470.0 93.4 56 523.3
TOTAL 3516 3190 38.5 3481.0
Porcentaje con una Cara Fracturada Total (F) = 3481.0 = 904
Total (D) 385
B.- CON DOS O MAS CARAS FRACTURADAS
Agregado Grueso ) ]
. ) Escalonado |Promedio de Caras
Tamaiio Maximo del Agregado Peso Peso Mat. Caras| % que Original Fracturadas
Retenido Fracturadas Pasa (gr) (an)
(gr) (ar)
Pasa Tamiz Retenido en Tamiz (A) ®) (¢ ) E=(c'D)
2" 112"
112" 4>
1 O
3/4 2000.0 1500.0 75.0 178 1335.0
r 172z 1013.0 680.0 67.1 151 1013.6
142 a8 503.0 409.0 813 56 455.3
TOTAL
3516 2589 38.5 2804.0
Porcentaje con dos Cara Fracturada Total (E) =_2804.0 = 728

Total (D) 385
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“DISENO DE MEZCLAS DE MATERTAL GRANULAR DE TRES
TESIS CANTERAS PARA OPTIMIZAR SUS PROPIEDADES EN
PAVIMENTOS, NUEVO CHIMBOTE 2020”

ENSAYO DE ABRASION POR MEDIO DE LA MAQUINA DE LOS ANGELES - MTC E-207

MATERIAL : MATERIAL PARA BASE Y SUBBASE

SOLICITA Bach : TORRES MANRIQUE, Fanny Jacqueline
Bach: YACILA GONZALES, Marlon Nicholl

CANTERA : MEZCLA 47%, 47%, 6%

FECHA : FEBRERO 2020

MATERIAL : BASE Y SUB BASE

GRADACION : "A™,

TAMIZ DE ABERTURA CUADRADA. MASA DE TAMANO INDICADO Gr.
TAMIZ QUE PASA RETENIDO SOBRE GRADACION A
11/2" e 1250
1" 3/4" 1250
3/4" 1/2" 1250
1/2" 3/8" 1250
3/8" 1/4"
TOTAL 5000
PESO RETENIDO TAMIZ N° 12 4266
PESO QUE PASA TAMIZ N* 12 734
% DESGASTE A LA ABRASION 14.68

DESGASTE 14.68%
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“DISENO DE MEZCLAS DE MATERIAL GRANULAR DE TRES CANTERAS PARA OPTIMIZAR

TESIS
SUS PROPIEDADES EN PAVIMENTOS, NUEVO CHIMBOTE 2020
PATICULAS CHATAS Y ALARGADAS ( ASTM D-4781)
MATERIAL : MATERIAL PARA SUB BASE Y BASE.

SOLICITA Bach : TORRES MANRIQUE, Fanny Jacqueline
Bach: YACILA GONZALES, Marlon Nicholl

CANTERA : MEZCLA 47%, 47%, 6%
FECHA : FEBRERO 2020
Agregado Grueso Particulas Chatas y Alargadas
Tamario Maximo
de Agregado Peso %Peso % Que Peso de Peso % %
Retenido Retenido Pasa Fraccion Parcial Corregido
Tamiz | Retenido A B C D E E/D=F F*B=G
2" 11/2"
11/2" 1"
ik 3/4" 4250 42,0 58.0 2028.0 182.0 3.0 376.5
3/4" 1/2" 3825 37.8 202 1010.0 168.0 16.6 628.4
1/2" 3/8" 2050 20.2 0.0 503.0 86.0 17.1 346.2
Total 10125 - - 13511
Resultados:
|Particulas Chatas y Alargadas ((G/A)*100) | (%) | 133 l

OBSERVACIONES : Relacion Espesor/Longitud 1:3
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“DISENO DE MEZCLAS DE MATERIAL GRANULAR DE TRES CANTERAS PARA

TESs OPTIMIZAR SUS PROPIEDADES EN PAVIMENTOS, NUEVO CHIVBOTE 2020” |
MATERIAL . MATERIAL PARA 5UB BASE Y BASE
SOLICITA Bach : TORRES MANRIQUE, Fanny Jacqueline

Bach: YACILA GONZALES, Marlon Nicholl
CANTERA - MEZCLA 47% , 47%, 6%
FECHA : FEBRERO 2020
EQUIVALENTE DE ARENA (MTCE-114 / ASTM D-2419 / AASTHO T-176)
DESCRIPCION u/m Ll L Promedio
1 2 3

Tamafio maximo (pasa malla N2 4) mm 476 | 4.76 4.76
Hora de entrada a sa%ﬁracié[ﬁ 13:58 | 14:00 174;02 |
Hora de salida de saturacion {mas 10%) | i4:08 | 14:10 | 14:12
Hora de entrada a decantacion 14:10 | 14:12 | 14:14
Hora de salida de decantacion (mas 20") 14:30 | 14:32 | 14:34
Altura maxima de material ﬂr:o il mm 490 | 480 | 4.80 ]
Altura maxima de la arena mm 290 | 2.90 2.90 -
Equivalente de Arena % 59.18 | 60.42 | 60.42 60

NOTA: MATERIAL PROPORCIONADO POR EL SOLICITANTE
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“DISENO DE MEZCLAS DE MATERIAL GRANULAR DE TRES

CANTERAS PARA OPTIMIZAR SUS PROPIEDADES EN

TESIS
PAVIMENTOS, NUEVO CHIMBOTE 2020~
ANALISIS QUIMICO DE SUELOS ( MTC E -219)
MATERIAL : MATERIAL PARA BASE Y SUB BASE - AGREGADO FINO
SOLICITA Bach : TORRES MANRIQUE, Fanny lacqueline
Bach: YACILA GONZALES, Marion Nicholl
CANTERA : MEZCLA 47%, 47%, 6%.
FECHA : FEBRERO 2020
MUESTRA SALES SOLUBLES TOTALES
ppm %
MATERIAL PARA BASE Y SUB BASE -
4310 0.4310
AGREGADO FINO

NOTA: EL MATERIAL HA SIDQ PROPORCIONADQOS POR EL SOLICITANTE
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“DISENO DE MEZCLAS DE MATERTAL GRANULAR DE TRES
TESIS CANTERAS PARA OPTIMIZAR SUS PROPIEDADES EN
PAVIMENTOS, NUEVO CHIMBOTE 2020”

r ANALISIS QUIMICO DE SUELOS ( MTC E -219)
MATERIAL : MATERIAL PARA SUB BASE - AGREGADO GRUESO
SOLICITA Bach : TORRES MANRIQUE, Fanny Jacqueline
Bach: YACILA GONZALES, Marlon Nicholl
CANTERA : MEZCLA 47%, 47%, 6%.
FECHA : FEBRERO 2020
MUESTRA SALES SOLUBLES TOTALES
ppm %

MATERIAL PARA BASE Y SUB BASE -
3565 0.3565

AGREGADO GRUESO

NOTA: EL MATERIAL HA SIDO PROPORCIONADOS POR EL SOLICITANTE




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS “DISENO DE MEZCLAS DE MATERIAL GRANULAR DE TRES CANTERAS PARA
OPTIMIZAR SUS PROPIEDADES EN PAVIMENTOS, NUEVO CHIMBOTE 2020”

FECHA : FEBRERO 2020

MATERIAL DE BASE DE PAVIMENTO - MEZCLA 47%,47%,6%

SOLICITA Bach : TORRES MANRIQUE, Fanny Jacqueline
Bach: YACILA GONZALES, Marlon Nicholl

DURABILIDAD AL SULFATO DE MAGNESIO. (MTC E-209 - ASTM C-88)
AGREGADO FINO
omanssotoms | nerewpowuesre | SESCBETRACANES | o o "connrans

3/8" N°4 5 100.0 95 0.475

N°4 N°8 10 100.0 10.7 1.070

N°g N°16 16 100.0 9.7 1.552

N°16 N°30 26 100.0 6.9 1.794

N°30 N°50 25 100.0 5.7 1.425
Nesg Ne4n 13
MENOS QUE N° 100 5

TOTALES % 6.32

Observaciones:

Las muestras son proporcionadas por el solicitante.
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TESIS «DISENO DE MEZCLAS DE MATERIAL GRANULAR DE TRES CANTERAS PARA OPTIMIZAR
SUS PROPIEDADES EN PAVIMENTOS, NUEVO CHIMBOTE 20207

FECHA : FEBRERO 2020

MATERIAL DE BASE DE PAVIMENTO -  MEZCLA 47%, 47%, 6%

SOLICITA Bach : TORRES MANRIQUE, Fanny Jacqueline
Bach: YACILA GONZALES, Marlon Nicholl

DURABILIDAD AL SULFATO DE MAGNESIO. (MTC E-209 - ASTM C-88)
AGREGADD SRUESD
Peso Perdida
Tamafio de Tamiz Requer. Recipient. | Peso icial| Peso Final Escalonado Perdida
(ar) ‘ N° (gr) (gr.) — “% Original Corregida %
112" 1" 1000 +/- 10; 3 1005.0 962.0 43.0 4.28 9 0.385
1 314" 500 +/- 30 4 510.0 457.0 53.0 10.39 10.3 1.070
34" 12" 670 +/- 10 5 675.0 618.0 57.0 8.44 121 1.022
12" 3/8" 300 +/-5 6 305.0 285.0 20.0 6.56 9.5 0.623
TOT %
OTALES % 3.100
Observaciones:
Las muestras son proporcionadas per el solicitants.
0.6232

1.07017




Anexo 2. Panel Fotogréafico



Foto 01.- Muestreo de Material en Cantera.

Foto 02.- Muestreo de Material en Cantera.



Foto 03.- Ensayo en prensa CBR.

Foto 04.- Pesado de Molde CBR.



Foto 06.- Secado de muestras para determinar el contenido de Humedad



Foto 07.- Pesado de muestras para determinar la curva granulométrica

Foto 08.- Pesado de muestras para determinar la curva granulométrica



Foto 09.- Moldes CBRs Sumergido en agua por 72 horas para su posterior ensayo

Foto 10.- Dial para medir la expansion de la muestra de suelo.



Anexo 3. Plano de Ubicacion de Canteras
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Anexo 4. Informe de opinion (juicio de experto)



IL

“DISENO DE MEZCLAS DE MATERIAL GRANULAR DE TRES CANTERAS PARA
OPTIMIZAR SUS PROPIEDADES EN PAVIMENTOS, NUEVO CHIMBOTE 2020”

TESIS PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL

INFORME DE OPINION (JUICIO DE EXPERTO)

DATOS GENERALES

L.

TITULO DEL PROYECTO : Diseflo de Mezclas de Material Granular

de Tres Canteras para Optimizar sus Propiedades en Pavimentos, Nuevo Chimbote 2020.

2. INVESTIGADORES . Bach. Torres Manrique Fanny
Jacqueline, Bach. Yacila Gonzales Marlon Nicholl.

3. OBIJETIVO : Realizar el disefio de mezclas de material
granular de tres canteras para optimizar sus propiedades en pavimentos.

4. CARACTERISTICAS DE LA POBLACION : Lacantera Cambio Puente, la cantera San
Pedrito, la cantera La Sorpresa.

5. TAMANO DE LA MUESTRA : Las tres canteras analizadas.

DATOS DEL INFORMANTE

1. APELLIDOS Y NOMBRES DEL INFORMANTE: Ledn Bobadilla Abner Itamar.

2. PROFESION Y/O AGREGADO ACADEMICO : Doctor en Ingenieria Civil.

3. INSTITUCIO DONDE LABORA : Universidad Nacional del Santa.

4, EXPERIENCIA LABORAL : Docente Escuela de Postgrado (4 aiios) y

Bach. TORRES MANRIQUE, Fanny Jacqueline

Pregrado (23 afios).

Bach. YACILA GONZALES, Marlon Nicholl
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“DISENO DE MEZCLAS DE MATERIAL GRANULAR DE TRES CANTERAS PARA
OPTIMIZAR SUS PROPIEDADES EN PAVIMENTOS, NUEVO CHIMBOTE 2020”

III.  ASPECTOS DE VALIDACION
Referencia. Informe de tesis: Disedio de Mezclas de Material Granular de Tres Canteras
para Optimizar sus Propiedades en Pavimentos, Nuevo Chimbote 2020,
j INDICADORES DE EVALUACION
Tiene coherencia Tiens Tiene i
N° ITEMS - coherencia con | coherencia con | OBSERVACION
con la variable : . s
las dimensiones | los indicadores
BUENO | MALO | BUENO | MALO | BUENO | MALO

1 | Figura 26. Disefio de mezclas

Cantera Cambio Puente (A) con % X p 4

Cantera San Pedrito (B)
2 | Figura 27, Disefio de mezclas

Canteras Cambio Puente y San >{ >(

Pedrito (50%A+50%8B) con y

Cantera La Sorpresa (C)
3 | Figura 29. Requerimientos del >(

| Agregado Grueso _ S X

4 | Figura 30. Requerimientos del

Agregado Fino i X R >
IV.  OPINION DE APLICABILIDAD

Es posible hacer la mezcla del material granular de las canteras A (Cambio Puente), B (San Pedrito)

y C (La Sorpresa); en las proporciones (47%, 47% y 6%). Por cuanto de esta manera se mejora el

material pétreo para base y sub base en Nuevo Chimbote.
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