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RESUMEN

Para establecer una carretera sobre la superficie es necesario hacer diferentes
estudios como de topografia del terreno, el estudio de viabilidad de una carretera
difiere de analisis comparativos de los materiales a usar como base. Por lo que el
presente trabajo de investigacion presenta el siguiente objetivo: Seleccionar la
mezcla de los materiales de las canteras que reunen las mejores caracteristicas
para uso como Base en las vias del proyecto La Zanja, Santa Cruz Cajamarca
2016, segun las normas peruanas MTC-2000 y sus equivalentes internacionales:
MTC, ASTM y AASHTO. EIl andlisis se obtuvo de las mezclas de dos canteras
Montan Mayo y Chancay Bafios, cerca en el distrito de Pulan, provincia de Santa
Cruz, departamento de Cajamarca. Desde el 11 de enero al 11 de julio de 2016.
Con la mezcla de los materiales se buscd mejorar las caracteristicas de las
canteras en estudio combinandolas en proporcion 75%-25%, 50%-50% y 25%-
75%. Obteniendo los siguientes resultados: La mezcla seleccionada de los
materiales de las canteras que reunen las mejores caracteristicas para uso como
Base en las vias del proyecto La Zanja, es en proporciéon de 50% de la cantera
Montan Mayo y 50% de la cantera Chancay Bafios, no cumple con la gradacion
granulométrica y el CBR y presenta resistencia a la abrasion de 59.3%, porcentaje
no admitido para Bases por las Especificaciones Técnicas peruanas. La cantera
Chancay Bafios contiene un bajo porcentaje de finos y una resistencia a la
abrasion de 31.75%. Donde la granulometria si, se encuentra dentro de los husos
que establecen las especificaciones peruanas para capas de Base, el CBR
obtenido en laboratorio, es de 76%, no cumple con los requerimientos técnicos.

Palabras claves: Granulometria, gradacion, cantera, base, hinchamiento,

Proctor, indice plastico, indice liquido, indice de liquidez.



ABSTRAC

In order to establish a road on the surface it is necessary to make different studies
such as topography of the terrain, the feasibility study of a road differs from
comparative analysis of the materials to be used as a basis. Therefore the present
research work has the following objective: To select the mixture of materials from
the quarries that meet the best characteristics for use as a base in the routes of
the project La Zanja, Santa Cruz Cajamarca 2016, according to the Peruvian rules
MTC- 2000 and its international equivalents: MTC, ASTM and AASHTO. The
analysis was obtained from the mixtures of two quarries Montan Mayo and
Chancay Bafios, near in the district of Pulan, province of Santa Cruz, department
of Cajamarca. From January 11 to July 11, 2016. With the mixture of materials
was sought to improve the characteristics of the quarries under study by
combining them in proportion 75% -25%, 50% -50% and 25% -75%. Obtaining the
following results: The selected mixture of materials from the quarries that have the
best characteristics for use as a base in the tracks of the project La Zanja, is in
proportion to 50% of the quarry Montan Mayo and 50% of the quarry Chancay
Bafios, Does not comply with granulometric grading and CBR and presents
resistance to abrasion of 59.3%, percentage not admitted for Bases by the
Peruvian Technical Specifications. The Chancay Bafios Quarry contains a low
percentage of fines and an abrasion resistance of 31.75%. Where the
granulometry is within the spindles that establish the Peruvian specifications for
Base layers, the CBR obtained in the laboratory, is 76%, does not meet the

technical requirements.

Key words: Granulometry, gradation, quarry, base, swelling, Proctor, plastic
index, liquid index, liquidity index.



INTRODUCCION

Del empefio de tener una red vial en buen estado ha surgido la opcién de las
mezclas asfalticas modificadas como una opcién para garantizar pavimentos de
mejor desempefio y mayor vida Util, que retne una serie de técnicas para

control de mezclas asfalticas.

Es aqui que reside la base de la presente investigacion de realizar el analisis
comparativo de materiales de las canteras Montan Mayo y Chancay Barfos

para uso en las vias del proyecto La Zanja, Santa Cruz Cajamarca 2016.

La disponibilidad de materiales en tiempos de lluvia en la region Cajamarca, es
limitada, no habiendo material alguno que cumpla con las especificaciones
adecuadas. Un problema que se presenta a menudo es como seleccionar la
mejor cantera de materiales para uso en las vias del proyecto La Zanja. En la
presente Tesis, se realiza la mezcla de dos materiales para obtener un tercer
material que tenga las caracteristicas adecuadas para poder utilizarlo en la
conformacion de Base en las vias de acarreo del proyecto minero la Zanja.

Esta investigacion se justifica que en los Ultimos afios se evidencia un avance
tecnologico en el mundo de la vialidad de una carretera la cual se orienta a
potenciar y expandir impactos positivos para mejora de la transitabilidad de las
redes viales y la recuperacion del patrimonio vial del pais. Los resultados de la
presente investigacion permitieron realizar el analisis comparativo de los
materiales de las canteras de Montan Mayo y Chancay Barfos, obteniendo los
siguientes ensayos: Contenido de humedad natural (norma MTC E108 — 2000),
peso especifico (norma MTC E113 — 2000), plasticidad de los materiales
(norma MTC E110 - E111-2000), analisis granulométrico (norma MTC E107-

2000) y sus graficas de granulometria, para uso en las vias del proyecto La



Zanja, Santa Cruz Cajamarca. Con la comparacion de los materiales
existentes, se busca obtener mezclas de materiales que cumplan con las
caracteristicas granulométricas, de compactacion y resistencia que garanticen
su adecuado comportamiento que se adecuen economicamente a la realidad

de las necesidades y los trabajos a realizar en la minera.

El presente trabajo consta de cinco capitulos: Primer Capitulo; contiene
descripcion de la realidad problematica, delimitacion de la investigacion,
delimitacion especial, delimitacién social, delimitacion temporal, delimitacion
conceptual, problema principal, problemas secundarios, objetivo general,
objetivos especiales, justificacion, importancia, limitaciones. Segundo Capitulo;
incluye antecedentes del problema, bases tedricas, definicion de términos
bésicos. Tercer Capitulo; Presentacion, analisis e interpretacion de resultados.
Cuarto Capitulo; analisis e interpretacion de datos y proceso de contratacion
de la hipdtesis. Quinto Capitulo: Conclusiones, recomendaciones, referencias

bibliograficas. Anexos Matriz de consistencia, instrumentos, panel fotografico.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

1.1. Descripcién de larealidad problemética

En México, se han desarrollado dentro de la Ingenieria Civil, tecnologias
gue han dado lugar a obras de infraestructura importantes; sin embargo
la aplicacion de la Mecéanica de Suelos a las condiciones que presentan
los suelos sobre la cual se va estructurar una via terrestre, es
fundamental ya que los sistemas de suelos son tan antiguos como la
propia mecanica de suelos, pero por el escaso conocimiento que se

tenia de los suelos.

Las nuevas tecnologias en viabilidad terrestre, el desarrollo
consecuencial de profesionales de la ingenieria de transporte y la
necesidad de que las carreteras y caminos sean un reflejo de tales
realidades hacen que el pais emplee las mas modernas técnicas viales
adaptadas a nuestras necesidades y que impulsen el uso de materiales

de construccién autéctonos como la arcilla. (MTC, 2000)

El Banco Mundial, que en su indice de Desempefio de Logistica, agrupa
a los paises segun la calidad de su infraestructura de transporte da la
mayor calificacion a Chile, seguido por México y Panama. En paises
como Chile, coinciden en sefialar que es un pais avanzado en construir
un sistema de carreteras de acuerdo con sus aspiraciones de desarrollo
con infraestructura de carreteras, por su red de 77.764 kildmetros. En el
Peru, la construccion de vias es deficiente teniendo un 13.4% de vias
implantadas de acuerdo a la Normatividad peruana. En Cajamarca las
construcciones de vias no cumplen con la normatividades exigidas por el
reglamento de construcciones. El presente estudio comparativo segun
referencia del evaluacion de impacto ambiental del proyecto La Zanja,
detalla que existe la presencia de lluvias por que se encuentran a una
altitud de 3,200 y 3,600 msnm, por lo que el mantenimiento inoportuno,

insuficiente o inapropiado y la falta de una capa de rodadura adecuada



en las vias de acarreo minero, contribuyen a que la estructura y
geometria de las vias se afecten negativamente por el intenso trafico al
gue estan sometidas las 24 horas del dia, lo que incrementa mayores
costos de operacion y un mayor numero de accidentes y dar seguridad
en las vias de acceso existentes durante la realizacion de trabajos de
reparacién y reconstruccion de carreteras. Para lo cual se analizaron
resultados de mezclar dos o mas materiales de dos tipos de canteras,
gue cumpla con ciertas caracteristicas granulométricas ineludibles
exigidos por el Ministerio de Transporte y Comunicaciones del Peru
(MTC) a través de la Direccion General de Caminos y Ferrocarriles,
dentro de su rol normativo y fiscalizador, y de esta manera obtener un
tercer material que tenga las caracteristicas adecuadas y en qué
proporcibn de mezcla de ambas canteras, para utilizarlo en la
conformaciéon de base en las vias de acarreo del proyecto minero La
Zanja, de tal manera que se cumpla con los requisitos establecidos por
las normas, para los tamices que especifica en la normatividad peruana
(MTC 2000).

Por lo que este trabajo de investigacion se ha enfocado en mejorar los
materiales existentes, y encontrar materiales que cumplan con las
caracteristicas granulométricas, de compactacion y resistencia que
garanticen un adecuado comportamiento y logren alcanzar la vida util
gue se va disefar. Utilizando las normas peruanas MTC-2000 y sus
equivalentes internacionales: MTC, ASTM y AASHTO.

1.2. Delimitaciones de la investigacion
1.2.1. Delimitacién espacial
El presente trabajo de investigacion se desarrollo, en el distrito de
Pulan, provincia de Santa Cruz Succhabamba, departamento de

Cajamarca, lindante al Proyecto, La Zanja, que esta ubicado en el
caserio La Zanja (también denominado la redonda) a 4 horas de la



ciudad de Cajamarca, ubicado en el 102 km camino afirmado y
trocha carrozable.

1.2.2. Delimitacién social

El presente trabajo de investigacion estuvo delimitado por todos los
moradores de la provincia de San Miguel de Pallaques y caserio La

Zanja

1.2.3. Delimitacién temporal

El presente trabajo de investigacion se realiz6 desde el 11 de enero
al 11 de julio de 2016.

1.2.4. Delimitacién conceptual

El presente proyecto de investigacion utilizé las normas peruanas
MTC-2000 y sus equivalentes internacionales: ASTM, AASHTO y el
MTC, los cuales condujeron ensayos generales para clasificar los
suelos, ensayos de control de calidad, ensayos de resistencia,

contenido de humedad, peso especifico, analisis granulométrico.
1.3. Problemas de investigacion
1.3.1. Problema principal
- ¢ Cudl mezcla de los materiales de las canteras de Montan Mayo
y Chancay Bafos, cumplen con los requisitos para conformacion

de base en las vias del proyecto La Zanja Santa Cruz,

Cajamarca 20167



1.3.2. Problema secundarios

- ¢ Cuales son las caracteristicas de la cantera Montan Mayo, para
uso de Base en las vias del proyecto La Zanja, Santa Cruz
Cajamarca 20167

- ¢Cuales son las caracteristicas de la cantera Chancay Bafios,
para uso de Base en las vias del proyecto La Zanja, Santa Cruz-
Cajamarca 2016?

1.4. Objetivos de la investigacién

1.4.1. Objetivo general

- Seleccionar la mezcla de los materiales de las canteras que
relinen las mejores caracteristicas para uso como Base en las
vias del proyecto La Zanja, Santa Cruz Cajamarca 2016, segun
las normas peruanas MTC-2000 y sus equivalentes
internacionales: MTC, ASTM y AASHTO.

1.4.2. Objetivos especificos

- Determinar las caracteristicas de la cantera Montan Mayo, para
uso de Base en las vias del proyecto La Zanja, Santa Cruz

Cajamarca 2016.

- Determinar las caracteristicas de la cantera Chancay Bafios,
para uso de Base en las vias del proyecto La Zanja, Santa

Cruz, Cajamarca 2016.



1.5. Hipdtesis y variables de la investigacion

1.5.1. Hipoétesis general

- La mezcla de los materiales que cumple con los requisitos para
material de base para uso en las vias del proyecto minero La
Zanja se obtiene con 50% del material de la cantera de

Chancay Bafios y 50% del material de la cantera Montan Mayo.

1.5.2. Hipdtesis secundarias

- La cantera de Montan Mayo, reune alto porcentaje de las
caracteristica requeridas para el uso en las vias del proyecto
La Zanja, Santa Cruz- Cajamarca.

- La cantera de Chancay Bafios, reine bajo porcentaje de las
caracteristicas requeridas para el uso en las vias del proyecto

La Zanja, Santa Cruz- Cajamarca.

1.5.3. Variables

Variable Independiente: Porcentajes de los materiales de las
dos canteras para realizar la mezcla los cuales podran

cambiarse hasta obtener una mezcla 6ptima.

Variable dependiente: Seran las caracteristicas
correspondientes a cada uno de los materiales por separado de

cada cantera.



1.5.4. Operacionalizacion de las variables de la investigacion

Tabla 1: Operacionalizacion de las variables de investigacion

DEFINICION
VARIABLE CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES Instrumento
Es una metodologia, | Cantera
\AH eficaz para conseguir | Montan 50%
equilibrio de estas | Mayo
propiedades, para % de comportamiento calicatas
Son los porcentajes de | obtener una mezcla | Cantera seguro
los materiales de la | 6ptima para inducir una | Chancay 70%
mezcla a realizar , disminucion de la | Bafios
resistencia al desgaste.
V.D: Peso especifico Contenido Optimo de | Registro de
Humedad apuntes
. Andlisis Granulométrico Por
Granulometria
Lavado
Limite Liquido
Plasticidad Limite Plastico
Cantera indice de plasticidad
Montan N
Mayo Densidad Seca Data del programa
y Ma ;
axima de laboratorio.
Compactacién De Método C (_(;urva de
Proctor compacta(:lon)
by Método A (Curva de
Modificado -
Abrasion)
. . E. Compactaciéon CBR.
Serén las propiedades | Las cuales permitiran CBR E. Hinchamiento,
correspondlentes_ a cada | tener una comprension E. Carga de Penetracién
uno de los materiales por | mas clara de los - —
separado  de  cada | materiales. Peso especifico Contenido ~ Optimo  de | Data del programa
cantera, inclusive de la Humedad de laboratorio.
mezcla optima
conseguida " Andlisis Granulométrico Por
Granulometria Lavado
Limite Liquido
Plasticidad Limite Plastico
Cantera indice de plasticidad
han -
gagogay Densidad Seca Data del programa
Maxima de laboratorio.
” Método C (Curva de
Comp;lr f)t;%'?n De compactacion)
Modificado Metod_q A (Curva de Data del programa
Abrasion) -
de laboratorio.
E. Compactacién CBR.
CBR E. Hinchamiento,
E. Carga de Penetracion

Fuente: Elaboracion Propia, 2016.

Para este trabajo de investigacion se realiz6 ensayos de laboratorio,
ensayos de compactacion, ensayos generales utilizando la norma
AASHTI, ASTM Y MTC, de acuerdo a las normas peruanas MTC-2000 y
sus equivalentes internacionales. Estos ensayos junto con la
granulometria por tamizado se requieren para la clasificacion del suelo, su
consistencia con respecto al contenido de humedad (Limite liquido, limite
plastico y limite de retraccion o contraccién) segun ASTM D 427/
AASHTO T 92.



1.6. Metodologia de lainvestigacion

1.6.1. Tipo y nivel de Investigacion

a. Tipo de investigacion

La investigacion que se realiz6 fue de tipo Experimental, porque
se aplic6 a dos grupos como minimo para establecer
comparaciones, no se puede llevar a cabo con un sélo grupo de

sujetos y una unica condicién experimental.

b. Nivel de investigacion

El nivel de investigacién fue Explicativo, porque presenta
conocimientos mas profundos que la descripcién del tema a

investigar.

1.6.2. Método y disefio de la investigacion

a. Método de la investigacion

El principal método que se utilizo en la presente tesis profesional
sera el método hipotético deductivo, porqgue se desarrollé en
laboratorio para encontrar andlisis de muestras para hacer una

practica cientifica.

b. Disefio de la investigacion

Segun el disefio de investigacion, es Transversal porque el
disefio de investigacion va a recolectar los datos en un sélo
momento, en un tiempo Unico. Tiene como proposito describir

variables.



1.6.3. Poblacién y muestra de lainvestigacion

a. Poblacion

La poblacion esta considerada por todas las canteras posibles

ubicadas en el ambito de proyecto La Zanja, Santa Cruz

Cajamarca, durante el afio 2016.

b. Muestra

Se considera muestra a los 60 ensayos realizados de los
materiales de las canteras Montan Mayo y Chancay Bafos,
durante el periodo de estudios, desde el 11 de enero al 11 de
julio de 2016, en el Laboratorio de Ensayo de Materiales “Mg.

Ing. Carlos Alfredo Esparza Diaz” de la Universidad Nacional de

Cajamarca, Ed 1-A.

Tabla 2. Muestra de estudio, analisis comparativo

Laboratorio de Ensayo de Materiales UNC | 2016
Ensayos N°
Plasticidad 20
Anélisis granulométrico 5
Ensayo de Compactacion por PROCTOR 10
Pruebas de CBR 25
Total 60

Fuente: Elaboracién propia, 2016.

1.6.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

a. Técnicas

Las técnicas que se emplearon fueron la elaboracién de

muestras de suelo etc.




b. Instrumentos

Los instrumentos que se emplearon fueron la data del programa

de laboratorio.

1.6.5. Justificacién, importanciay limitaciones de la investigacion

a. Justificacion

La importancia del presente trabajo de investigacion, radica que
en los Ultimos afios se evidencia un avance tecnolégico en el
mundo de la viabilidad terrestre, para contribuir asi a alcanzar la
productividad y la competitividad de las industrias en
infraestructura. La vialidad, de una carretera se orienta a potenciar
y expandir impactos positivos para mejora de la transitabilidad de
las redes viales y la recuperacién del patrimonio vial del pais, a

partir de una vision de conjunto.

Los resultados del presente trabajo de investigacion permitieron
realizar el andlisis comparativo de los materiales de las canteras
Montan Mayo y Chancay Bafios, para uso en las vias del proyecto
La Zanja, Santa Cruz Cajamarca. Con la comparacion de los
materiales existentes, se busca obtener mezclas de materiales
que cumplan con las caracteristicas granulométricas, de
compactacion y resistencia del desgaste por rozamiento de la
superficie que garanticen su adecuado comportamiento que se
adecuen econdmicamente a la realidad de las necesidades y los

trabajos a realizar en la minera.

En este contexto, la presente investigacion busca comparar
mezclas de materiales que cumplan con las caracteristicas

granulométricas, de compactacion y resistencia que garanticen su



adecuado comportamiento aplicando la norma peruana MTC-2000
y sus equivalentes internacionales: ASTM, AASHTO y MTC. Para
la construccion, rehabilitacidon, mejoramiento y conservacion, de

la carretera del proyecto La Zanja.

b. Importancia

El presente trabajo de investigacion es importante porque
mediante estas pruebas se puede determinar la compactacion o
densidad maxima de un suelo o agregado en relacién con su
contenido de humedad. Para lo cual se utilizd el método C, el
ensayo Proctor Estandar, de acuerdo con las normas ASTM D
698 / AASTHO T 99, Asi como también se utilizd el método A,
aplicando la Mecanica de Suelos a las condiciones que presentan
los suelos de la zona de estudio sobre la cual se va estructurar
una via terrestre. El area e estudios presentan dos asociaciones,
ocho asociaciones edéficas y cuatro asociaciones edéficas con
miscelaneo roca. En cuanto a la profundidad de los suelos en el
area de estudios varian de muy superficiales (< 45 cm) a
profundos (100-170 cm).

c. Limitaciones
- La toma de muestras de materiales se realizara insitu, y

éstas se trasladaran al Laboratorio de Mecéanica de Suelos

de la Universidad Nacional de Cajamarca para su analisis.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

En Colombia, en la Tesis “Analisis comparativo entre materiales como el
ferrocemento y el hormigébn armado como sistema constructivo para
proyectos de vivienda”, para optar el titulo profesional de Ingeniero Civil,
se concluye; que de acuerdo con los resultados obtenidos, y después de
realizar la comparacion segun dos lineas de andlisis de los dos tipos de
materiales para asi constatar lo ventajoso o factible que resultaria cada
sistema constructivo en comparacion con el otro, se obtuvo que segun
muestras de laboratorio: resulta mas econdmico que el de una vivienda
en hormigon armado, debido a que se utiliza una cantidad menor de
materiales gracias a la propia distribucién espacial de la estructura. En
cuanto a la variable tiempo el comportamiento es similar, pese a que la
prefabricacion in situ de los paneles de ferrocemento acarrea un tiempo
considerable, esta actividad no impide la realizacién de otras actividades
como excavaciones, cimentacion, etc., lo que da lugar al fraguado y
puesta a punto de los paneles para su montaje luego de que la

cimentacion esté lista. (Valderrama, 2010)

En Chile, en la tesis “Andlisis comparativo entre un pavimento rigido y un
pavimento flexible para la ruta s/r. santa elvira — el arenal, en la comuna
de valdivia” para optar el titulo profesional de ingeniero Civil, se concluye
gue la construccién de pavimentos, en el caso de las ventajas y
desventajas de ambas alternativas, es importante conocer los
parametros a los que esta sujeta la ruta seleccionada, como son el
clima, la mecéanica de suelos donde tiene gran preponderancia el tipo de
suelo en que se va a trabajar como también la conformacién de la sub-
rasante, sin embargo el factor mas importante es la cantidad de flujo
vehicular. Bajo estos parametros la solucion mas viable es la utilizacion
del pavimento flexible debido a que el Transito Medio Diario Anual
(TMDA) al que esta sujeto el camino que une Santa Elvira con El Arenal



no presenta mayor exigencia en cuanto a los Ejes Equivalentes, también
referente a los plazos de puesta en servicio, es indudable que la ventaja
la adquiera el pavimentos flexible ya que puede abrirse la transito, horas
después de terminadas las faenas, lo que no sucede con los pavimentos
de hormigon ya que necesitan como maximo de 28 dias para alcanzar

Su mayor resistencia de trabajo. (Quispe, 2014)

En Ecuador, en la Universidad Central del Ecuador, Facultad de
Ingenieria, Ciencias Fisicas y Matematica. Carrera de Ingenieria Civil en
la tesis “Comportamiento de una mezcla asfaltica modificada con
polimero etileno vinil acetato” para optar el Titulo profesional de
Ingeniero Civil, se concluye que los resultados obtenidos con la
aplicacion del ensayo de tension indirecta nos muestran la posibilidad de
emplear este ensayo en control de fabricacion de mezclas asfalticas, ya
gue sus resultados se traducen en caracteristicas mecanicas del
pavimento y esto nos entrega una idea mejor respecto del
comportamiento esperado para cualquier pavimento. Ademas es un
ensayo de facil realizacion e interpretacion que no necesita de equipo
sofisticado para su ejecucion ya que se realiza con el equipo Marshall.

Anteriormente las Unicas propiedades que servian como elemento de
juicio para caracterizar una mezcla eran la densidad estabilidad y el flujo,
como se pudo comprobar con esta investigacion la caracterizacion
dinamica de las mezclas en lo referente a modulos dinamicos da
informacion bastante clara del comportamiento de la mezcla en servicio
y durante su vida util. Las temperaturas de ensayo juegan un papel muy
importante en los resultados, haciéndose evidente un descenso drastico

en los médulos con el aumento de la temperatura. (Maila, 2013)

En la base de datos de la Universidad Alas Peruanas Filial Cajamarca,
no se encuentra ningun trabajo de investigacion denominado: Andlisis
comparativo de los materiales de las canteras Montan Mayo vy

Chancaybafios, para uso en las vias del proyecto la zanja, santa cruz-



Cajamarca 2016, por lo que este trabajo de investigacion se cataloga
con el primer trabajo de esta envergadura.

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Ubicacion de la zona de estudio

a. Ubicacion

El presente trabajo de investigacion se desarrollard en el
proyecto La Zanja, ubicado en el caserio La Zanja en el distrito
de Pulan, provincia de Santa Cruz Succhabamba,
departamento de Cajamarca. El area del proyecto una altitud
que varia los 2800 y 3811 msnm y la zona limitrofe con los
distritos de Catache, Calquis y Tongod (provincia de San
Miguel de Pallaques). (ASP, 2013)

Vista general de las Instulecu
Minera La Zanj

&

Fi&; ra 1: Plano de Ubicacion del Proyecto La Zanja 2016.
Fuente: Gooale Earth. 2016

b. Hidrografiay fisiografia

En general la topografia del area del proyecto es accidentada

en la zona donde se ubicaran los tajos y plana en la zona



donde se construiran las instalaciones del proyecto. En la zona
resalta la sucesion de montafas, con altitudes que fluctdan
entre los 2800 a 3811 m y pendientes que varian entré 30 —

70% quebradas y planicies altas, con pendientes relativamente

bajas, como es el caso de la Pampa del Bramadero.
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Figura 2. Metodo de explotacion: Tajo Abierto Proyecto La Zanja.
Fuente. Area de operaciones mina, 2016.

c. Climay Metereologia

La Zanja que cubre temporadas seca y humeda han permitir
construir un afio tipo. No existe informacion representativa
adicional por parte del SENAMHI. La temperatura promedio
mensual del aire varia entre 7.0 y 8.2 °C. La temperatura minima
mensual promedio varia entre 3.6 y 5.7 °C la temperatura maxima
mensual promedio de la minera en mencion alcanza valores de
11.1y12.3 °C. (STRACON Gy M, 2015).

d. Precipitacién

Para el analisis de precipitacion se conté con informacién de 18
estaciones cercanas al proyecto. La cantidad de informacién
informa que el periodo con menor precipitacion ocurre en los
meses de mayo a septiembre y el de mayor precipitacién en los
meses de octubre y abril, con una precipitacion promedio de
1192mm. (ASP, 2013)



e. Calidad de aire

En el area del proyecto se encuentra por debajo de los valores
establecidos en el reglamento de estdndares nacionales de
calidad ambiental del Aire, D.S.N°074 2001 — PCM. El valor
maximo registrado se presentd en el campamento La Zanja (48
ug/m® vy el valor minimo se registrado en Pisit (12.42 g/m?).
(ASP, 2013)

f. Ubicacién de Canteras

Cantera de Montan Mayo: Se encuentra ubicada a una altura de
2459 msnm, a una longitud oeste de 78° 47’ 42.3" W, Latitud sur
de 6° 33 16.2”. Huso horario UTC-5. Pertenece al Distrito

Chancaybafios, Provincia Santa Cruz, Regio de Cajamarca.

Ty e

La Paccha
Zona Montan (3N) Chota
Reservada
Chancaybafios
LA ESPERANZA Cabracancha
Santa Cruz
Go gle Uticyacu Map data ®2016 Google

Figura 3. Mapa de ubicacién de las canteras Montay Mayo - Chancay Bafios.
Fuente. Google Earth, 2016.

Cantera Chancay Bafios: La cantera se encuentra ubicada
en el distrito de Chancay Bafios, provincia de Santa Cruz,

departamento de Cajamarca. A una altitud de 2,400 m.s.n.m.



Tabla 3: Coordenadas de las Canteras

Canteras Coordenadas
UTM Geogréficas
Cantera de X=776800 | 78° 32'37.7" W

Montan Mayo
Y=9242253|7° 35'14.2" S

Cantera Chancay | x=776693 |78° 32'37.1" W
Bafos

Y=9235103|7°59'15.4" S
Fuente: Elaboracién propia, 2016.

El clima es subhumedo y Semicdlido. La precipitacion
promedio anual es de 400 a 600 mm. La temperatura
promedio es de 20° C en las partes bajas y 15° C en las partes
altas. (ASP, 2013)

Figura 4. Parte alta Chancay Bafios - Santa Cruz 2016.
Fuente. Google Earth, 2016.



2.2.2. Estudio de suelos y canteras

a. Generalidades

Los materiales naturales, como rocas, gravas, arenas Yy suelos
denominados aridos, inertes o agregados, segun Sus usos Yy
aplicaciones, cumplen un rol significativo e importante en la
calidad, durabilidad y economia de las obras viales, la naturaleza
y propiedades fisicas de dichos materiales, como las formas en
que se presentan y su disponibilidad, seran los actores
principales que determinaran los usos de estos, como el grado

de procesamiento que requeriran antes de su empleo.

Se define una cantera, como al lugar geografico de donde se
extraen o0 explotan agregados pétreos para la industria de la
construccion o para toda obra civil, utilizando diferentes
procesos de extraccion dependiendo del tipo y origen de los
materiales donde se puede presentar desde extraccion con
dragas en lechos de rios hasta utilizar explosivos en laderas de
montafias y camaras de explotacion. Previamente a su
explotacion hay que realizar sondeos pozos, analisis para
cerciorarse de las propiedades y disposiciones de los
yacimientos y bancos para su mejor extraccion. Toda cantera
tiene una vida util, y una vez agotada, el abandono de la
actividad suele originar serios problemas de caracter ambiental

principalmente con la destruccion del paisaje. (ANTERES, 2013)
b. Clasificaciéon de la calidad de materiales
Para una clasificacion de la calidad de los materiales de una

cantera es necesario contar con la informacion concreta acerca

de la calidad de Ilos materiales, requerimientos de



procesamiento, rendimientos, volimenes disponibles, normas de
acceso a las fuentes, distancias de transporte. Por tal motivo el
estudio de canteras requiere una exploracion detallada de las
fuentes seleccionadas, conjuntamente con el muestreo y analisis
de los materiales extraidos de estos para poder elaborar los
perfiles mediante los cuales se pueda clasificar y cuantificar con

precision los volumenes disponibles. (Rico, 2000)

. Funcionalidad de las mezclas de dos canteras

Las mezclas de canteras se emplean en capas superficiales
para soportar directamente las acciones de los neuméticos y
transmitir las cargas a las capas inferiores, proporcionando unas
condiciones adecuadas de rodadura, cuando se emplean en
capas superficiales; y como material con resistencia
simplemente estructural o mecénica en las demas capas de los
firmes. (Rico, 2000)

Una mezcla asféltica, presenta las propiedades siguientes:

estabilidad, durabilidad, resistencia a la fatiga.

- Propiedades de las mezclas para capas inferiores.

Las capas de espesor apreciable de un firme tienen una
mision estructural fundamental para absorber la mayor parte
de las solicitaciones del trafico, de forma que éstas lleguen
convenientemente disminuidas a las capas inferiores,
explanada o cimiento de la carretera. En otros casos la
funcion resistente radica en la colaboracion con otras capas
de materiales granulares o hidraulicos. La tendencia
espafiola tradicional para el disefio de las mezclas de las
capas gruesas de base ha sido la de elegir granulometrias

inspiradas en el Instituto del Asfalto, con muchos huecos.



Las mezclas anteriores son netamente abiertas con un
esqueleto mineral, en cuyo rozamiento interno radica la
funcidn resistente. Estas mezclas se podian considerar
inspiradas en las antiguas bases de piedra partida o
Macadam tratadas por penetracibn con ligantes
hidrocarbonados. (Rico, 2000)

Tabla 4. Propiedades funcionales de las mezclas asfélticas
Propiedades funcionales de las mezclas
asfalticas

Seguridad

Resistencia al deslizamiento
Regularidad transversal
Visibilidad (marcas viales)
Comodidad

Regularidad longitudinal
Regularidad transversal
Visibilidad

Ruido

Durabilidad

Capacidad soporte
Resistencia a la desintegracion superficial
Medio ambiente

Ruido

Capacidad de ser reciclado

Trabajabilidad
Fuente:

d. Mescla de materiales

Esta técnica consiste en combinar dos o mas suelos de
diferentes propiedades fisico-quimicas con el objetivo de lograr
una Unica capa de suelo resultante cuyas propiedades
geotécnicas sean mejores como suelos combinados que de

manera individual. (Rico, 2000)

Para la realizacion del mezclado de un suelo sb6lo es necesaria

la aportacion de los suelos que se quieren mezclar y la cantidad,



para realizar el mezclado de suelos se cumple tres tipos de

correcciones:

Tabla 5. Técnica consistente para mescla de materiales

N° variaciones Caracteristicas

Al afadir a un material plastico materiales
granulares de baja plasticidad se producen
reducciones significativas de la plasticidad de éstos
y viceversa

Variacion en la
1 | plasticidad de los
materiales:

Al afiadir a un material con gran cantidad de finos
Variacion en el | materiales granulares con una elevada proporcion
2 | esqueleto mineral | de gruesos se producen correcciones de las curvas
de los materiales granulométricas que dan como resultado
materiales mas continuos

o Un suelo puede mejorar su Valor de Soporte
Variacion del Valor ; )
3 . mediante el mezclado con otro suelo de mejores
Soporte (CBR): - o P
caracteristicas fisico-mecanicas.

Fuente: (Braja, 2001).

2.2.3. Capacidad Portante de un Suelo

El problema de la capacidad portante de cimientos superficiales se
ha solucionado con teoria de plasticidad desde hace bastante
tiempo suponiendo siempre el terreno de apoyo del cimiento

horizontal y de extension lateral infinita. (Braja, 2001)

Figura 5: Falla por capacidad de carga - Cimiento Superficial.
Fuente: (Braja, 2001).



La ecuacion de capacidad portante esta dada, para resistencia
Mohr-Coulomb, por:
qult=c"Nc+qNqg+ % yBNg(1)enlacual:

gh =Z>yBN, + yDN; + cN,
Ddénde:

qult = capacidad ultima del cimiento (F/L2)

¢’ = cohesion efectiva (F/L2)

g = sobrecarga externa = y1 x Df (F/L2)

y1 = peso unitario del suelo externo

Df = altura de suelo externo

Yy = peso unitario del suelo bajo el cimiento (F/L3)

B = ancho del cimiento (L)

Nc, Ng, Ng = factores de capacidad portante que son funcién de ¢’

¢ = angulo de friccidon interna del suelo portante

La Teoria de Plasticidad no incluye el peso propio de la masa del
suelo gue falla y al involucrarlo, con el factor Ng, hay que apelar a
valores semiempiricos o francamente experimentales y hay una
gran variedad de soluciones, con valores muy dispares entre los

extremos.

La carga de rotura de un suelo depende del ancho de la
cimentacion B, del peso especifico v, de la resistencia al corte del
terreno representada por los parametros c¢ (cohesion) y ¢ (angulo

de rozamiento) y de la profundidad de la cimentacién D.

Técnicamente la capacidad portante es la maxima presion media
de contacto entre la cimentacion y el terreno tal que no se
produzcan un fallo por cortante general, local o por punzonamiento.
(Braja, 2001)



2.2.4. Relacion de soporte de un suelo (indice Resistente CBR)

Esta norma describe el procedimiento de ensayo para la
determinacion de indice de resistencia de los suelos denominado
valor de la relacién de soporte, que es conocido debido a su origen,

como CBR (California Bearing Ratio)*.

El ensayo se realiza normalmente sobre suelo preparado en el
laboratorio en condiciones determinadas de humedad y densidad;
pero también puede operarse en forma analoga sobre muestras
inalteradas tomadas del terreno. Este indice se utiliza para evaluar
la capacidad de soporte de los suelos de subrasante y de las capas
de base, subbase y de afirmado.

Esta Norma hace referencia a los ensayos para Determinacion de
las Relaciones de Peso Unitario-Humedad, usando un equipo
normal (estandar) o un equipo modificado, normas INV E-141 y E-
142, también conocidos como ensayos de compactacion o ensayos
Proctor Normal y Proctor Modificado. (Braja, 2001)

Describe el procedimiento de ensayo para la determinacion de un
indice de resistencia de los suelos denominado valor de la relacion
de soporte, que es muy conocido, como CBR (California Bearing
Ratio). Este indice se utiliza para evaluar la capacidad de soporte
de los suelos de subrasante y de las capas de base, sub-base y de
afirmado. Se llama valor de la relacion de soporte de un suelo o
indice resistente CBR, al tanto por ciento de la presion ejercida por
el piston sobre el suelo, para una penetracién determinada, en

relacion con la presion correspondiente a la misma penetracion

1 CBR (California Bearing Ratio): ASTM D-1883, AASHTO T-193, J. E. Bowles, MTC E 132-2000. El
ensayo se realiza sobre suelo preparado en el laboratorio en condiciones determinadas de humedad y
densidad; pero también puede operarse en forma analoga sobre muestras inalteradas tomadas del
terreno.



(0.1 y 0.27) en una muestra patron de material triturado y

compactado. (Braja, 2001)

Definicion de CBR: ElI CBR de un suelo es la carga unitaria
correspondiente a 0.1” 6 0.2” de penetracion, expresada en por
ciento en su respectivo valor estandar. También se dice que mide
la resistencia al corte de un suelo bajo condiciones de humedad y
densidad controlada. El ensayo permite obtener un nimero de la
relacion de soporte, que no es constante para un suelo dado sino
gue se aplica solo al estado en el cual se encontraba el suelo

durante el ensayo y es igual a:

Carga Unitaria del Ensayvo
CBR = — - X 100
Carga Unitaria Patron

El nimero CBR (o simplemente CBR), se obtiene de la relacion de
la carga unitaria (Ibs/pulg®) necesaria para lograr una cierta
profundidad de penetracién del piston de penetracion (19.4 cm?)
dentro de la muestra compactada de suelo a un contenido de
humedad y densidad dadas con respecto a la carga unitaria patron
(Ibs/pulg®.) requerida para obtener la misma profundidad de
penetracibn en una muestra estandar de material triturado. Los
ensayos de CBR se hacen usualmente sobre muestras
compactadas al contenido de humedad Optimo para un suelo
especifico, determinado utilizando el ensayo de compactacion

estandar o modificado del experimento.



Tabla 6. Proctor Estandar ASTM D 698

Proctor
Estandar ASTM D 698

A B C
Peso matrtillo
(Ib) 5.5 55 55
Diam. molde 4 4 5
(pulg)
No. de capas 3 3
No. golpes/capa 25 25 56

Proctor
Modificado | ™ | D157

A B C
Peso matrtillo
(Ib) 10 10 10
Diam. molde

4 4 6
(pulg)
No. de capas 5 5 5
No. golpes/capa 25 25 56

CBR ASTM | D 4429-93

Martillo (Ib) 10
Diam. molde (pulg) 6
No. de capas S
No. golpes/capa ‘ 10 ‘ 25 56

Fuente: Chang, 2010.

2.2.5. Especificaciones técnicas para la conservacion de vias:

Las especificaciones técnicas para la conservacién vial, hacen
enfasis en los procedimientos por utilizar durante la ejecucion de
los trabajos para garantizar la calidad de los mismos. Las
especificaciones son de caracter general y responden a la idea de
promover en el Perd, la uniformidad y la consistencia de los
aspectos técnicos de las partidas que son habituales y de uso
repetitivo en la ejecucién de los trabajos de conservacion vial.
(MTC, 2007)

La tecnologia aplicada a la conservacion vial esta cambiando
continuamente por la incorporacion de nuevas técnicas, materiales

y equipos, por lo cual es necesario efectuar una actualizaciéon



permanente. por lo que se debe de cumplir con el documento que
contiene las Especificaciones Técnicas Generales para la
Conservacion de Carreteras, que esta estructurado en dos partes
con el siguiente contenido tematico: norma conceptual de
conservacion de carreteras y especificaciones técnicas generales

para la conservacién de carreteras peruanas. (MTC, 2007)

El uso adecuado y la constante conservacion de una via, no solo
garantiza la inversion inicial de construccién, sino que disminuye el
costo de explotacion y alarga la vida de la carretera y de los

vehiculos que la usan. (Céspedes, 20019)

Es importante entender claramente que la conservacion, mas que
un problema econdémico, es un reto de muy alta técnica de
ingenieria y por lo tanto, los trabajos deben ejecutarse en su
oportunidad, ya que de ello depende el que las inversiones que se

hagan, sean minimas.(Céspedes, 2001)

Consideracién técnico econdmica de la conservacion vial

Con el proposito de hacer mas comprensible el proceso de
deterioro vial cuando una via no es atendida adecuadamente, se
explica en seguida en forma sencilla lo que ocurre, con una via
pavimentada. Si se realiza la construccién de una via asfaltada
(calzada y demas elementos) con buen disefio, materiales
adecuados, estricto control de calidad y en condiciones Optimas y
se observa su comportamiento en el tiempo bajo las agresiones del
transito y del clima, en ausencia de conservacién, se notara un
deterioro acelerado en funcion del tiempo. En un breve plazo, la
capa de rodadura se desgasta y se fatiga, mientras que poco a
poco se van colmatando los dispositivos de drenaje.
Convencionalmente se puede decir que la via pasa de un estado
inicial A, a un estado B. (MTC, 2007)



Superficie desgastada

A %ﬂ]

Drenaje limpio O Q Drenaje con colmatacion

Figura 6. Esquema de proceso inicial de deterioro de una carretera
Fuente: (MTC, 2007).

Posteriormente, se presentan dafios estructurales que afectan la
capacidad de soporte del pavimento, los cuales son propiciados
por las deficiencias y los deterioros superficiales, y por la repeticion
de las cargas. Figurativamente, se puede decir que la calzada pasa

del estado B al estado C.

Darnios estructurales

Drenaje casi colmatado

totalmente

Figura 7. Esquema de calzada en mal estado
Fuente: (MTC, 2007).

Estado D. En situaciones extremas se puede alcanzar el limite
critico e interrumpirse la circulacion vehicular por las pésimas

condiciones de la via.



Danos estructurales

D

Drenaje colmatado

completamente \

Figura 8. Esquema de calzada en pésimo estado drenaje colmatado
Fuente: (MTC, 2007).

La evolucion de los dafios y la degradacion del estado de la via, en
funcién del tiempo, tienen la forma que se ilustra en la figura
siguiente, tal como se comprobé en el conocido como Experimento
Vial AASHO, desde 1960. (MTC, 2007).

Estado

A

Figura 9. Curva de comportamiento de una calzada sin conservacién adecuada
Fuente: (MTC, 2007).



Una calzada en buen estado inicial demora varios afos (5 por
ejemplo) para pasar del estado A al estado B, pero luego demorara
menos tiempo para pasar al estado C, dependiendo de la
suficiencia o insuficiencia de la conservacion y, sin duda, aun
menos tiempo para llegar al estado D, a partir del estado C. Esto
se explica porque desde que se pierde la impermeabilidad de la
capa de rodadura, la accion combinada del transito pesado (ejes
sobrecargados) y la agresividad del clima (fuertes precipitaciones),
aceleran de manera rapida e inevitable el proceso de degradacion.
(MTC, 2007)

El modelo de comportamiento anterior se cumple estrictamente, en
la realidad, en pavimentos flexibles, con capas de rodadura
asfalticas delgadas y con capas de base y sub-base constituidas
con materiales granulares y especialmente con los de insuficiente
calidad. Esta descripcion del proceso de degradacion de una
carretera con pavimento flexible, que predomina en la mayoria de
los paises latinoamericanos es evidentemente, muy resumida. Se
ha utilizado solo para fines didacticos y de simplificacion. Por via
en buen estado (Estado A) se deberia entender una via adaptada
al transito, al clima, a los materiales, a la subrasante y a los demas
elementos, tanto para la circulacion, como para la seguridad y la
comodidad de los usuarios, incluidos los correspondientes para la

proteccion efectiva al pavimento. (MTC, 2007)

En general, una via estaria en buen estado cuando el conjunto de
los elementos que la constituyen ofrece al usuario un nivel de
servicio que le satisface permanentemente, de acuerdo con el
volumen total de transito que circula por ella. Segun este concepto,
no se puede llamar “en buen estado” una via sin dafos en la
calzada, pero cuyo sistema de drenaje es inadecuado o deficiente.
Tampoco se encontrard en buen estado (A) una via cuya calzada

estd en buen estado, pero sus bermas estan deterioradas y sus



taludes son inestables; o una via con calzada en buen estado pero

carente de una sefalizacion vial adecuada. (MTC, 2007)

2.2.6. Anédlisis de Mecénica de Suelos

a. Muestreo

En mecénica de suelos, el muestreo sirve para determinar las
propiedades de un suelo en laboratorio. Para tomar muestras
individuales de un sondeo a cielo abierto se realiza una calicata
de 1.50 m x 1.50 m de seccién y de la profundidad requerida que
puede ingresar una persona, se efectla el procedimiento

siguiente:

Se rebaja la parte seca y suelta del suelo con el propésito de
obtener una superficie fresca. Se toma una muestra de cada
capa en un recipiente y se coloca una tarjeta de identificacion.
Las muestras se envian en bolsas cerradas al laboratorio. El
tamafio de muestras varia a criterio de la direccién técnica, pero

se sugieren, las siguientes cantidades. (MTC, 2000)

Tabla 7: Muestreo de suelos - criterio de la direccion técnica

Muestreo de suelos y rocas Cantidad

e 0.50 Kg — 50 -
Clasificacion visual 500 gr.
Analisis granulométrico y constante de suelos no 0,50 2.5 Kg.
granulares.
Ensayo de compactacion y granulometria del 20 - 40 Kg.
suelo, agregado granular
Prod_ucuon de agregados o ensayo de 50 - 200 Kg.
propiedades de agregados.

Fuente:(MTC E 101, 2000).

Para muestreo de los estratos se ceifiira al Manual de Ensayo de
Materiales del MTC vigente, norma MTC E 101. En lo no
especificado en el Manual de Ensayo de Materiales, se
procedera de acuerdo a lo siguiente: Se realizard minimo 05

exploraciones, por cada area menor a una hectarea, la ubicacion



de los puntos de prospeccién serd a distancias iguales, para
luego densificar. (Céspedes, 2001)

Se identificara cada muestra con la respectiva perforacion o
calicata y con la profundidad a la cual fue tomada. Previa
identificacion dentro del recipiente o bolsa, ciérrese en forma
segura, protéjase del manejo rudo y marquese exteriormente
con una identificacion apropiada. Guardense muestras para la
determinacion de la humedad natural en recipientes de cierre
hermético para evitar pérdidas de la misma. El secado de
muestras puede afectar la clasificacion y resultados de los
ensayos, las muestras deben ser protegidas para la pérdida de
humedad, el tamafio de la muestra no deberd ser menor de 2.5
kg. (MTC E 101, 2000)

Clasificacion del material

Las muestras para ensayos de suelos y de rocas deberan
enviarse al laboratorio para los ensayos de clasificacion fisica y
mecanica respectiva, de acuerdo con las instrucciones del

consultor geotécnico.

Se deberan realizar como minimo los siguientes ensayos de

laboratorio para todos los materiales que se deban caracterizar:

Tabla 8. Caracterizacion de ensayos de laboratorio

NO

Ensayos de laboratorio

Analisis granulométrico por tamizado MTC E 107.

Analisis granulométrico por hidrometro MTC E 109

Humedad natural MTC E 108

Determinacion del limite liquido MTC E 110

Determinacion del limite plastico MTC E 111

OO |WIN|F

Determinacion del limite de contraccion, si se encuentra alta actividad de
los finos MTC E 112.

7 Gravedad especifica de los suelos MTC E 113.

Fuente: (MTC E 101, 2000).




Tanto en los perfiles como en los registros
estratigraficos se deberan usar los simbolos que se

muestran a continuacion.
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Figura.10. Simbolos gréficos para suelos
Fuente: (MTC E 101, 2000).

2.2.7. Tipos de ensayos de laboratorio

Los ensayos de laboratorio para carreteras se realizan de acuerdo
a las normas peruanas MTC-2000 y sus equivalentes
internacionales: ASTM y AASHTO, y son de tres tipos
(Rico, 2000):

a. Ensayos generales para clasificar los suelos:
Nos permiten determinar las principales caracteristicas de los

suelos, para poder clasificarlos e identificarlos
adecuadamente. (MTC, 2001)



Tabla 9: Tipos de Ensayos de Laboratorio

Ensayo de Laboratorio Norma
MTC |AASHTO| ASTM
Ensayos Generales
Contenido de humedad del suelo E108-2000 - D2216
Peso especifico E113-2000 [T100 -T84| D854
Analisis granulométrico E107-2000 T88 D422
Limite Liquido de los suelos E110-2000 T89 D4318
Limite Plastico e Indice de Plasticidad E111-2000 T90 D4318
Ensayos Compactacion
Proctor Modificado | E115-2000 | T181° | D1557
Ensayos Resistencia

Carga — Penetracién C.B.R. E132-2000 T193 D1883
Desgaste por Abrasién E207-2000 T96 C131

Fuente: (Rico, 2000).

b.

Ensayos de control de calidad:

Se efectlan para asegurar una buena compactacion, los
resultados son de mucha utilidad para evaluar la resistencia
del suelo especialmente en el momento de la construccion.
(MTC, 2001)

Ensayos de compactacion y resistencia:

Su finalidad es evaluar la capacidad de soporte del suelo,
asi como el desgaste. La compactacion es el procedimiento
de aplicar energia al suelo suelto para eliminar espacios
vacios, aumentando asi su densidad y en consecuencia, su
capacidad de soporte y estabilidad entre otras propiedades.
(MTC, 2001)

2 El ensayo T181 AASHTO: Moisture - density Relations of soils Using a 4.24.Kg. (10lb)



2.2.8. Contenido de humedad

El contenido de humedad de una masa de suelo, esta formado
por la suma de sus aguas libre, capilar e higroscopica. La
importancia del contenido de agua que presenta un suelo
representa junto con la cantidad de aire, una de las caracteristicas
mas importantes para explicar el comportamiento de este
(especialmente en aquellos de textura mas fina), como por

ejemplo cambios de volumen, cohesién, estabilidad mecéanica.

Es la cantidad de agua que hay en una muestra de suelo, se
determina como la relacion que existe entre el Peso del Agua
(Ww) y el peso de su fase sélida (Ws). Generalmente se expresa
en porcentaje (Rico, 2000):

La determinacion de la humedad natural permitira comparar con la
humedad éptima que se obtendrd en los ensayos Proctor para
obtener el CBR del suelo. Si la humedad natural resulta igual o
inferior a la humedad Optima, el especialista propondra la
compactacion normal del suelo y el aporte de la cantidad
conveniente de agua. Si la humedad natural es superior a la
humedad oOptima y segun la saturacion del suelo, se propondra,
aumentar la energia de compactacion, airear el suelo, o

reemplazar el material saturado. (Crespo, 2007)

El contenido de humedad en una masa de suelo es la cantidad de

agua presente en dicha masa en términos de su peso en seco.

Se calcula con la siguiente formula (Crespo, 2007):

Wh—-we W

W(%) = ——— x 100 = —*x 100




Donde

W (%) = Contenido de humedad del suelo, en %.

Wh = Peso del suelo humedo.

Ws = Peso del suelo seco.

Maximo tamano
de particula (pasa
el 100%)

Tamano de malla
Estandar

Masa minima
recomendada de
espécimen de ensayo
hiimedo para contenidos
de humedad reportados a

Masa minima
recomendada de
espécimen de ensayo
humedo para
contenidos
de humedad

=0.1% reportados a 1%
2 mm O menos 2.00 mm (N° 10) 20g 20 g*
4.75 mm 4.760 mm (N* 4) 100 g 20 g*
9.5 mm 9.525 mm (3/8") 500 g 50 g
19.0 mm 19.050 mm (34") 2.5 kg 250 g
37.5 mm 38.1 mm (1'427) 10 kg | kg
75.0 mm 76.200 mm (3") 50 kg 5 kg

Figura. 11. Contenidos de humedad ASTM
Fuente: (Rico, 2000).

2.2.9. Peso especifico

El Peso especifico, es el cociente de dividir el peso de las

particulas entre el volumen de las mismas sin considerar los

vacios entre ellas. Se define como el peso que una muestra de

suelo o agregado puede tener en determinado volumen, sin

considerar el volumen de sus vacios. (Pasquel, 1998)

Su mayor aplicacion esta en la conversion de pesos a volumenes

y viceversa.

a. Peso especifico de arena gruesay grava:

Ys

Dénde:

_ Wey,
Vi-Vi




Y& = Peso especifico del suelo.

Ws = Peso de la muestra seca.

Vi = Volumen inicial del agua en la probeta.

Vf = Volumen final del material mas el agua en la probeta.

Yz = Peso especifico del agua
Peso Especifico de Material Fino:

Wey,

§= ——L—
! We+Whw -Whwe

Donde
Y5 = Peso especifico del suelo

Y=z = Peso especifico del agua

Ws = Peso de la muestra seca

Wifw = Peso de la fiola con agua hasta la marca de 500 ml.
Wfws = Peso de la fiola con material, el agua hasta la

marca de 500 ml y sometida a la bomba de vacios.

Peso Especifico de suelo compuesto por particulas

gruesas y finas:

Ys prom = -
y¥s prom = Promedio ponderado del p.e. del suelo compuesto
de particulas mayores y menores que la malla N°4.
R1=Porcentaje de particulas de suelo retenidas, malla N°4.
R2=Porcentaje de particulas de suelo que pasan malla N°4.
y1=P.e de particulas de suelo retenidas en malla N°4.

Y2 = P.e. de particulas de suelo que pasan la malla N°4.



2.2.10. Analisis granulométrico

La granulometria de un suelo grueso sirve para discernir sobre la
influencia que puede tener en la densidad del material
compactado. El andlisis granulométrico se refiere a la
determinacion de la cantidad en % de los diversos tamaros de las
particulas que constituyen el suelo. Para el conocimiento de la
composicién granulométrica de un determinado suelo existen
diferentes procedimientos para clasificar por tamafos las
particulas gruesas el procedimiento mas utilizado es el de
tamizado. Sin embargo al aumentar la finura de los granos el
tamafio se hace cada vez mas dificil teniéndose entonces a
recurrir a procedimientos por sedimentaciones conocidas la
composicion granulométrica del material se le representa
graficamente para formar la llamada curva granulométrica del

mismo. (Crespo, 2007)

Tabla 10: Requerimientos granulométricos para base granular

Requerimientos granulométricos para base granular
) Porcentaje que pasa en peso
Tamiz
Gradacion A (1) | Gradacion B | Gradacion C | Gradacion D
50 mm. (2") 100 100
25 mm. (1") 75-95 100 100
9,5 mm. (3/8") 30-65 40-75 50-85 60-100
4,75 mm. (N°4) 25-55 30-60 35-65 50-85
2,0 mm. (N°10) 15-40 20-45 25-50 40-70
425 pm. (N°40) 8-20 15-30 15-30 25-45
75 pum. (N°200) 2-8 5-15 5-15 8-15
Fuente: (Manual de Carreteras EG-2013).
El material de Base Granular debe cumplir con las sucesivas

caracteristicas fisico-mecanicas y quimicas que se indican en la

siguiente Tabla 11:




Tabla 11: Valor Relativo de Soporte

Valor Relativo de Soporte, . o
CBR (1) Min. 80%
Densidad Seca 100%

Fuente: Manual de Carreteras EG-2013 para Construccién (MTC)

El CBR, referido al 100% de la Maxima Densidad Seca y una
Penetracion de Carga de 0.1" (2.5 mm). El analisis granulométrico
de un suelo determina la proporcién de sus diferentes elementos
clasificados en funcion de su tamafo. De acuerdo al tamafio de
las particulas de suelo, se definen los siguientes términos
(Crespo, 2007):

Tabla 12: Clasificacion de Particulas del Suelo

75mm. \ 2 mm. \ 0.2 0.05 \o.oos\ \ >0.05

Gruesa Fina

Grava Limo Arcilla
Arena

Fuente:(Manual de carreteras EG 2013).

Los porcentajes se plotean para obtener de curvas de distribucién
granulométrica, donde se grafica el diametro de las particulas en
el eje de las abscisas y el porcentaje que pasa en el eje de las

ordenadas. (Crespo, 2007)

Existen dos indicadores de importancia, el coeficiente de
uniformidad (Cu) y el coeficiente de Curvatura (Cc). Para los
calculos de ambos se utiliza la variable Dx, definida como la luz
del tamiz por el que pasa el X por ciento de muestra.
(Crespo, 2007)



a. Coeficiente de Uniformidad (C,):

El C, mide la condicion de la uniformidad o de distribucion de
tamafios, serd de un valor bajo si la curva se extiende poco
horizontalmente e inversamente si se extiende demasiado

tendra un valor grande y habra una v buena distribucion de

tamanos.
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Figura. 12. Curvas de distribucion tamafio de grano para arena y grava.
Fuente: (Rico, 2000).

En el Cu, su valor numérico decrece cuando la uniformidad de
la muestra aumenta, y esta relacionado con el origen del

suelo, asi se tiene:



Si:
Cu<3 = Muy Uniforme, Arenas de Playa.
3 <Cu<15 =>» Heterogéneo.
15<Cu = Muy Heterogéneo, suelos glaciares.

b. Coeficiente de Curvatura (C.):
El Coeficiente de Curvatura (Cc), califica que sucede en

cuanto a la distribucion de tamanos intermedios. Se expresa

con la siguiente formula (Rico, 2000):

CC = —I:DED}E
(DypxDgp)
Si:
1 <Cc<3 = Bien Gradado

Figura. 13. Empaquetado idealizado completo
Fuente: (Rico, 2000).



2.2.11. Plasticidad

En la mecanica de suelos, la plasticidad se puede definir como la
propiedad que tiene un material de soportar deformaciones
rapidas, sin rebote elastico, sin variacién volumétrica apreciable y

sin desmoronarse o agrietarse. (Rico, 2000)

La plasticidad de las arcillas es una propiedad circunstancial, que
depende directamente de la cantidad de agua presente en el
suelo. El comportamiento plastico del suelo se da entre estos dos
extremos. Atterberg determiné los siguientes estados de
consistencia de un suelo acuerdo al contenido decreciente de
agua. (Rico, 2000)

Estado Liquido: Tiene las propiedades y apariencia de
una suspension.

Estado semiliquido: Tiene las propiedades de un fluido
ViSC0so0.

Estado plastico: el suelo se comporta plasticamente.
Estado semisdlido: Tiene apariencia sélida pero
presenta disminuciones de temperatura durante el
secado.

Estado sdlido: El volumen del suelo ya no varia durante el
secado.

La plasticidad es la propiedad que presentan los suelos de poder
deformarse hasta cierto limite, sin romperse. Por medio de ella se
mide el comportamiento de los suelos en todas las épocas.
(Crespo, 2007)



Limites de consistencia

Para conocer la plasticidad, se hace uso de los limites de
consistencia o limites de Atterberg® que son: el limite liquido (LL),
el limite plastico (LP) y el limite de contraccion (LC).
(Crespo, 2007)

a. Limite Liquido (LL):

Limite liquido es el contenido de humedad expresado en
porcentaje con respecto al peso seco de la muestra con el cual
el suelo cambia del estado liquido al plastico, es decir, tendrian
una resistencia pequefia al corte definida en 25g/cm?
(Crespo, 2007)

Es el contenido de humedad del material en el limite superior de
su estado plastico. EI método operativo para obtener el limite
liguido est4 basado en las normasASTM-D-4318 Y AASHTO-T-
89, haciendo uso del aparato manual llamado Copa de Casa
Grande, se obtendrd la curva de fluidez, la que se consigue
graficando a escala logaritmica el nUmero de golpes en el eje de
las abscisas y a escala natural los contenidos de humedad
correspondiente a 25 golpes representa el limite liquido del suelo
en estudio, cuya férmula es:
D, —DBy

L.L=28"Ps v 9090=2% %100
P P

® Limites de consistencia es el grado de cohesion de las particulas de un suelo y su resistencia
a aquellas fuerzas exteriores que tienden a deformar o destruir su estructura.



Limite Plastico (LP):

Contenido de humedad expresado en porcentaje con respecto

al peso seco de la muestra con el cual el suelo cohesivo

cambia del estado semi solido al plastico. (Crespo, 2007)

El modo operativo para obtener el limite plastico esta basado en
las normas ASTM-D4318 Y AASHTO-T-90, se determina en el

instante en que los rollitos de aproximadamente 3mm sufren el

agrietamiento y desmoronamiento al ser rodados sobre

superficies de papel o de vidrio.

IP=LL-LP

El Reglamento Nacional de Construcciones recomienda lo
siguiente:

IP < 20 corresponde generalmente a limos.

IP > 20 corresponde generalmente a arcillas.

Tabla 13: Caracteristicas de suelos indices de plasticidad

IP caracteristicas | tipos Cohesividad

0 No plastico | Arenosos No cohesivo
<7 Baja plasticidaq Limoso Parcialmente cohesi
7-17 Plasticidad med| Arcillo-limo Cohesivo

> | Altamente plasti{ Arcilla Cohesivo

Fuente: (Gonzales, 2003).

C.

indice de Plasticidad (IP):

Es el valor numeérico de la diferencia entre el limite liquido y el

limite plastico (Crespo, 2007).

IP=LL-LP

Un IP grande corresponde a un suelo muy arcilloso; por el

contrario, un IP pequefio es caracteristico de un suelo poco



arcilloso. Sobre todo esto se puede dar la siguiente
clasificacion (Manual para el Disefio CNPBVT— MTC 2005).

Tabla 14: Caracteristicas de los Suelos segun sus IP

indice de plasticidad Caracteristica
IP>20% Suelos muy arcillosos
20>1P >10 Suelos arcillosos
10>1P>4 Suelos poco arcillosos
IP=0 Suelos exentos de arcilla]

Fuente: (MTC 2005).

Se debe tener en cuenta que, en un suelo el contenido de arcilla, es
el elemento méas peligroso para una carretera, debido sobre todo a
su gran sensibilidad al agua. (MTC 2005)

2.2.12. Compactacién

La compactacion es el procedimiento de aplicar energia al suelo
suelto para eliminar espacios vacios, aumentando asi su densidad
y en consecuencia, su capacidad de soporte y estabilidad entre
otras propiedades. La compactacion es una densificacion rapida,
donde se realiza la disminucién de los huecos del suelo ocupados
por aire. En el proceso no se produce pérdida de humedad, y si
ésta es tan alta que satura el material, el agua actia como un

muelle. (Kraemer, 2000)

La compactacion incrementa las caracteristicas de resistencia de
los suelos, aumentando asi la capacidad de carga de las
cimentaciones construidas sobre ellos. Podemos decir que es la
densificacion del suelo por remocion de aire, que requiere energia
mecanica. Los factores que afectan la compactacion son: los
efectos del tipo de suelo, el efecto del esfuerzo de compactacion,

y la humedad de compactacion. (Braja, 2001)



Ventajas de la compactacion:

- Aumenta la capacidad de soporte del suelo.

- Reduce los asentamientos del terreno.

- Reduce la permeabilidad del suelo, el escurrimiento y la
penetracion del agua. El agua fluye y el drenaje puede
regularse.

- Reduce el esponjamiento y la contraccién del suelo, ya que si
hay vacios, el agua penetra y habra un esponjamiento en
invierno y contraccion en verano.

- Impide los dafios de las heladas, puesto que el agua se
expande y aumenta el volumen al congelarse, haciendo que

pavimentos se hinchen, losas y estructuras se agrieten.

Para calcular la maxima densidad seca utilizamos la siguiente

formula:

Ds=Dh/(1+w % /100)

Donde
Ds = Maxima densidad seca
Dh = Densidad hiumeda

W = Contenido de humedad en porcentaje

Los métodos de compactacion en el laboratorio se
determinan mediante:

~Método Compactacion Proctor Estandar segun la norma
MTC 116-2000.

“Método de Compactacion Proctor Modificado segun
norma MTC 115-2000.



Tabla 15: Especificaciones de las Pruebas Proctor

Especificaciones prueba Proctor Estandar ASTM 698

Concepto Método A Método B Método C
Diametro del Molde 101.6 mm. 101.06 mm. 152.4 mm.
Volumen del Molde 943.3cm3 943.3cm3 2124 cm3
Peso del Pistén 244N 24.4N 24.4N

S —
N° de golpes del pisén por 5 o5 56
cada suelo
N° de _ capas de 3 3 3
compactacion
Energia de compactacion 591.3 kN-m/m3 591.3 kN-m/m3 591.3 kN-m/m3

Especificaciones prueba Proctor Modificado ASTM 1557

Concepto Método A Método B Método C
Diametro del Molde 101.6 mm. 101.06 mm. 152.4 mm.
Volumen del Molde 943.3cm3 943.3cm3 2124 cm3
Peso del Piston 244N 24.4N 244N
N° de golpes del pisén por
cada suelo 25 25 56

[
N de capas de 5 5 5

compactacion

Energia de compactacion

2696 kN-m/m3

2696 kKN-m/m3

2696 kKN-m/m3

Suelos a

usarse en ambos métodos

Suelo por usarse

Porcién que pasa la
malla N° 4 (4.57mm.)
Se usa si el 20% o
menos por peso de
material es retenido en
amalla N° 4

Porcién que pasa la malla 9.5
mm. Se usa si el suelo retenido
en la malla N° 4 es mas del
20% y 20% 0 menos por peso
es retenido en la malla 3/8 (9.5
mm.).

Porcién que pasa la malla 19 mm.
Se usa si mas de 20% por peso de
material es retenido en la malla 9.5
mm. Es mas del 20% y menos de
30% por peso retenido en la malla 3/4
(29 mm.)

Fuente: (Braja, 2001).

Tabla 16: Caracteristicas de Compactacion de tipos de Suelos

Clasificacion Densidad seca maxima Humedad
AASHTO (kg./dm3) Optima (%)

A-1 1.85-2.25 7-15
A-2 1.75-2.15 9-18
A-3 1.75-1.85 9-15
A-4 1.50 -2.10 10-20
A-5 1.35-1.60 20 -35
A-6 1.50 - 1.90 10-30

A-7-5 1.35-1.60 20 -35

A-7-6 1.45-1.85 15-30

Fuente: (Braja, 2001).




Tabla 17: Comparacion de resultados de Ensayos Proctor Estandar y Modificado

_ Densidad seca3méxima Difer. Humedad 6ptima Diferencia.
Tipo de suelo (kg./dm®) (Kg./dm?®) (%) (%)
Estandar | Modificada Estandar | Modificada

Arcilla —muyl - g5 1.87 +0.32 28 18 -10
plastica
Arcilla limosa 1.66 1.64 +0.28 21 12 -9
Arcilla arenosa 1.84 2.05 +0.21 14 11 -3
Arena 1.94 2.08 +0.14 11 9 -2
Gravas V|
arenas bien 2.06 2.19 +0.13 9 8 -1
gradadas

Fuente: (Braja, 2001).

2.2.13. Ensayo de CBR (California Bearing Ratio)

El nimero CBR se define como el porcentaje del esfuerzo
requerido para hacer penetrar un pistén en la muestra compactada,
dividido con el esfuerzo para hacer penetrar el mismo pistén hasta
la misma profundidad, en una muestra patron de material triturado
y compactado. En forma de ecuaciéon se expresa de la siguiente
manera. (MTC E 13, 2000)

Este ensayo nos permitira disefiar la estructura del afirmado y/o

pavimento.

Carga Unitaria del Enzayo

CBR = X100

Carga Unitaria Patron

Para el disefio de obras viales, el CBR que se utiliza es el valor que
se obtiene para una penetracion de 0.1” a 0.2”, considerando el
mayor valor obtenido. (MTC E 13, 2000)

Ensayos para determinar el CBR de un suelo

Se realizan los siguientes:



Compactaciéon para CBR (Densidad Seca y Humeda

Optima)

Determinacion de

material - hinchamiento

las propiedades de expansion del

Determinacion de la resistencia a la penetracion.

Lo que se consigue con estos ensayos:

- Determinacién de la densidad y humedad.

- Determinacion de las propiedades expansivas del material.

- Determinacion de la resistencia a la penetracion.

Tabla 18: Clasificacion Tipica de C.B.R.

CBR CLASIFICACION UsSoS AASHTO
0-3 Muy pobre Sub rasante A5, A6, A7
3-7 Pobre a regular Sub rasante A4, A5, A6, A7
7-20 Regular Sub-base A2, A4, A6, A7
20-50 Bueno Base, Sub - Base Alb, A2-5, A3, A2-6
Mayor a 50 Excelente Base Ala, A2-4, A3

Fuente: (MTC E 13, 2000)

2.2.14. Ensayo de Desgaste Abrasion

En este ensayo se utiliza la Maquina de los Angeles, y consiste en

determinar el desgaste por Abrasion del agregado grueso (para

muestreo de canteras), previa seleccién del material a emplear por

medio de un juego de tamices apropiados. (MTC E 13, 2000)

La carga abrasiva consiste en esferas de acero o de fundicion, de
un didmetro entre 46.38 mm. (1 13/16") y 47.63 mm. (1 7/8"), y un

peso comprendido entre 390 g y 445 g. La carga abrasiva

dependera de la granulometria de ensayo: A, B, C o D, segun se

indica en la siguiente tabla:




Tabla 19. Peso de la carga abrasiva

Ensayo de

Granulometria Numero de esferas '?gers;m-roost;“
(Graduacion)” .
A 12 5000 + 25
B 11 4584 + 25
c 8 3330 + 20
D 6 2500 + 15

Fuente: MTC E207-2000.

La muestra consiste en agregado limpio por lavado y secado en

horno a una temperatura constante comprendida entre 105 y 110

°C (221 a 230°'F), separada por fracciones de cada tamafio y

recombinadas con una de las granulometrias indicadas en la Tabla

19. La granulometria(s) elegida(s) seran

representativas del

agregado tal y como va a ser utilizado en la obra. La muestra antes

de ensayada deberd ser pesada con aproximacién de 1g. El

porcentaje de desgaste del material se calculara segun la formula

(MTC E 13, 2000):

Pezo Inicial—Peszo Final

D(%) =

Pezo Inicial

X100

Tabla 20. Granulometria de muestra- Ensayo de Desgaste o Abrasion

Pasa tamiz Ret;nr:]dig en Pesos y granulometrias de la muestra para ensayo (g)

mm. (alt.) mm. (alt.) A B C D

375 [ @129 | -250 " 1250 + 25

25,0 " -19,0 (3/4") 1250 + 25

19,0 | (3/4" -12,5 (/2" 1250+ 10 | 2500+ 10

125 | (1/29 -9,5 (3/8") 1250+ 10 | 2500+ 10

9,5 (3/8") -6,3 (1/4") 2500 + 10

6,3 | (11/4" | -4,75 (N° 4) 2500 + 10

4,75 | (N°4) -2,36 (N° 8) 5000 + 10
TOTALES 5000+ 10 | 2500 + 10 | 5000 + 10 | 5000 + 10

Fuente: (Rico, 2000).

*La curva de Gradacion “A” debera emplearse en zonas cuya altitud sea igual o superior a

3000 msnm.




Método de abrasién

Este método establece el procedimiento a seguir, para determinar
el desgaste por abrasién, del agregado menor a 11/2 (38mm),
utilizando la maquina de los Angeles. Los requerimientos bajo las
pruebas para la resistencia y solidez varian para diferentes lugares

y tipos de pavimentos.

Tabla 21. Evaluacion en porcentajes de desgaste o Abrasién

Desgaste % Tipo de ensayo Utilidad

30 AASHTO - 96 Para todo uso

50 AASHTO - 96 Para Capa de Base
60 AASHTO - 96 Para Capa e Sub base
Mayor de 60 AASHTO — 96 No sirve el material

Fuente: Manual de carreteras, EG-2013.

Carga de desgaste

La carga de desgaste que debe llevar la maquina consistira en
bolas o esferas de acero de 17/8" de didmetro y cuyo peso puede
variar entre 390 y 455 gr. El nimero de bolas de acero que se

usara depende de la gradacion de la muestra de ensayo y sera

como sigue.
Tabla 22. Gradacion de la muestra de ensayo
Gradacion M ole Fese el el % de Desgaste
esferas | carga (gr.)
A 12 5.000 £ 25 33.5
B 11 4,584 + 25
C 8 3.030 £ 20
D 6 2,500+ 15

Fuente: (Rico, 2000).

2.2.15. Clasificacion e identificacion de suelos

La clasificacién de los tipos de granos presentes en el suelo no
aporta informacion sobre la "estructura™ o "fabrica” del suelo. Los
ingenieros geologicos también clasifican el suelo en funcién de su
génesis 0 su historial de estratificacibon mas difundida son: el
AASHTO y el SUCS. (Crespo, 2007)



a. Sistema de Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS)

Es un sistema de suelos usado en ingenieria y geologia para
describir la textura y el tamafio de las particulas de un suelo.
Este sistema de clasificacién puede ser aplicado a la mayoria
de los materiales sin consolidar y se representa mediante un
simbolo con dos letras. Cada letra es descrita debajo (con la
excepcion de Pt). Para clasificar el suelo hay que realizar

previamente una granulometria del suelo mediante tamizado.

Se determina mediante el modo operativo cumpliendo la norma
de ASTM D 2487. Asi mismo la clasificacion se detalla en la

siguiente tabla (Ver Tabla 23)

Tabla 23. Letras utilizadas en la Clasificacion ASTM (A)

Primera Palabra Segunda Palabra
Letra Letra

G Grava << Gravel >> w Bien gradado <Well graded>
S Arena <<Sand >> P Mal gradado <poorly graded>
M Limo << Mo >> M Limoso < Mo en sueco >
C Arcilla << Clay >> C Arcilloso < Clayey >
O Organico < Organic >> L Baja plasticidad < low plasticity>
PT Turba << Peat >> H Alta plasticidad < High plasticity>

Fuente: (Braja, 2001).

Si el suelo tiene entre un 5-12% de finos, pasantes del tamiz
#200 se considera que ambas distribuciones de granos tienen un

efecto significativo para las propiedades ingenieriles del material.

Si el suelo tiene mas del 15% del peso retenido por el tamiz #4
(R#4 > 15%), hay una cantidad significativa de grava, y al sufijo
"con grava" se le puede afadir el nombre del grupo, pero el

simbolo del grupo no cambia. (Ver Anexo 3)




b. Sistema AASHTO (Asociacion Americana de Funcionarios

de Carreteras Estatales y del transporte

Este sistema de clasificacion se basa en los siguientes
criterios: Tamafio del grano, Plasticidad, Presencia de cantos

rodados o boleos en la muestra.

Para la evaluacién de la calidad de un suelo como material
para la subrasante de carreteras, hacemos uso del indice de

Grupo, que esta dado por la ecuacion:

IG = 0.2(a) + 0.005(ac) + 0.01(bd)
Donde

IG: indice de Grupo: de uso corriente para clasificar suelos,
esta basado en gran parte en los limites de Atterberg.

a: F-35 (F=Fraccion del porcentaje que pasa el tamiz 200).
Expresado por un numero entero positivo entre 1
y 40.

b: F-15 (F=Fraccién del porcentaje que pasa el tamiz 200).
Expresado por un numero entero positivo entre 1
y 40.

C: LL-40(LL=Limite Liquido). Expresado por un numero
entero comprendido entre 0y 20.
d: IP-10 (IP=indice plastico). Expresado por un numero

entero comprendido entre 0 y 20 0 mas.

Al IG siempre se lo reporta aproximandolo al numero entero
MAas cercano, a menos que su valor calculado sea negativo, en

CUyo caso se reportara como cero. (Braja, 2001)
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Figura 14: Sistema de clasificacion de suelos AASHTO
Fuente: Manual de Ensayo de Materiales (ICG-2011).

2.2.16. Clasificacion e identificacion de suelos

A la luz de los conceptos detallados sobre granulometria y la forma
de caracterizarla numéricamente para optimizar las gradaciones, se
deduce que la manera de introducir modificaciones granulométricas

en los agregados es mezclandolos. (Pasquel, 1998)

Existen muchos métodos matematicos y graficos para mezclar
agregados, que en algunos casos permiten determinar la
distribucion granulométrica en peso y otros en volumen absoluto
(que es la mas adecuada), pero en este acapite desarrollaremos
Unicamente las expresiones matematicas que permitan calcular la
gradacion resultante tanto en peso como en volumen absoluto,

dependiendo del uso que le demos. (Pasquel, 1998)

Hay que partir de que en el laboratorio al hacer la prueba de

tamizado, contamos con pesos retenidos en cada malla, que se




convierten en porcentajes retenidos en cada malla referidos al peso
total, y que luego estos porcentajes se van acumulando para poder
dibujar la curva granulométrica en escala semilogaritmica.
Adicionalmente contamos con los pesos especificos de cada uno

de los agregados que se desea mezclar. (Pasquel, 1998)

En estas condiciones, tenemos que la mezcla de agregados en
peso en base a los porcentajes retenidos acumulativos en cada

malla se deduce de la siguiente manera:

Sea:

Pn = Peso retenido acumulativo del agregado P en la malla n.
An = Peso retenido acumulativo del agregado A en la malla n.
Pt = Peso total del agregado P a mezclarse.

At = Peso total del agregado A a mezclarse.

K = Proporcion de mezcla en peso

K==2t
El porcentaje retenido acumulativo de la mezcla de P y A para la

malla n viene dado por:

%gMezcla en peso (P+ A), = %:‘. 100
t

Si P, = K. A, y reemplazando se tiene:

P +A P
0Mezcla enpeso (P+ A), = ————. 100 = ————.100 +

100 = : ———.100
AK+A A(K+D A.(K+1)
— Pp Ap _
%Mezcla en peso (P+ A), = TR 100 + ARID) 100

Pero por otro lado:

—*.100 = %P, = % Retenido acum.de P en la mallan

.100 = %A, = % Retenido acum.de A en la mallan



De las formulas anteriores se concluye reemplazando que el
porcentaje retenido acumulativo de la mezcla de los agregados P

y A en peso para la malla n, en la proporcion K viene dada por:

_ K%Pp+%a,
K+1

%9Mezcla en peso (P+ A)
Esta expresion se usa para calcular mezclas de agregados de
peso especifico similar ya que no se introduce mucho error en
comparacion con hacerlos en volumen absoluto, pero cuando

varian mucho se deben utilizar las siguientes expresiones:

Tabla 24. Letras utilizadas en la Clasificacion ASTM (B)

ea las siguientes expresiones:

Pn = Peso retenido acumulativo del agregado P en la malla n.
An = Peso retenido acumulativo del agregado A en la malla n.
%Pn = % retenido acumulativo del agregado P en la malla n en
peso.

%An = % retenido acumulativo del agregado A en la malla n en
peso.

VPn = Volumen absoluto acumulativo del agregado P en la
malla n.

VAn = Volumen absoluto acumulativo del agregado A en la
malla n.

%VPn = % retenido acumulado del agregado P en la malla n
en volumen absoluto.

%VAN = % retenido acumulado del agregado A en la malla n
en volumen absoluto.

Pt = Peso acumulativo total del agregado P.

At = Peso acumulativo total del agregado A

Gp = Gravedad Especifica del agregado P.

GA = Gravedad especifica del agregado A.

Fuente: (Braja, 2001).

Tenemos que:

t .
K = — = Proporcion de mezcla en peso.



_B/G _ Ga

7 =
A/Gy Gp

G
Z= KG—"’* = Proporcion de mezcla en volumen absoluto.
P

Con estas consideraciones, tendremos que el % retenido acumulativo de

la mezcla de P y A para la malla n en volumen absoluto seréa:

Pp/Cptan Gy

Ao 100

% Mezcla (P + A),en volumen absoluto =

Reemplazando y simplificando se obtiene:

Z0EP, +06A,
Z+1

0 Mezcla (P + A),en volumen absoluto =
Si los pesos especificos son iguales o muy similares, se tiene que Z=K'y
la férmula adquiere la misma expresidon verificandose pues
matematicamente que en estos casos mezclar en peso o en volumen

absoluto producen la misma distribucion granulométrica. (Pasquel, 1998)

Cuando se mezclan 3 agregados hay que aplicar las formulas de 2 en 2 y
el peso especifico promedio luego de mezclar los dos primeros viene

dado por:

GpGy
GP}'L -
WPCp+10AGy

GPRDMED]G

Doénde:
% P = % en Peso en que interviene el agregado P en la mezcla.

% A = % en Peso en que interviene el agregado A en la mezcla.

En base a estas expresiones y al concepto de Modulo de Fineza,

podemos deducir las siguientes expresiones:

MF, = Médulo de fineza del agregado P = 0.01 23! P,



MF, = Médulo de fineza del agregado A= 0.01X;1°% A

El médulo de fineza de la mezcla de P y A en volumen absoluto sera:

_ #100 2% Py +%A, _ ZMFp+MFy
MF(p;4) = 0.012 Z+1 Z+1

WPy _ % EnVol. Abs engue interviene P

Pero Z = ——
Yo Ay % En Vol. Abs. en que interviene 4

Reemplazando y despejando se tiene:

£ =B, y = 0pA,

Z+1 Z+1

Reemplazando tenemos finalmente:

MF p;syen Volumen Absoluto = %F;. MFy + %Ay, MF,

La expresiéon se ha deducido para una mezcla en volumen absoluto, pero
obviamente se deduce similarmente para una mezcla en peso donde se

tiene:

MF ps 4 en Peso = 0P. MF; + %0A. MF

Doénde:

% P = % en peso en que interviene P en la mezcla.

% A = % en peso en que interviene A en la mezcla.

Estas deducciones sirven para comprender el significado practico de las
expresiones finales que son las que se aplican en un caso real en obra.
(Pasquel, 1998).



2.3.

Definiciones términos basicos

Abrasion: Desgaste mecanico de agregados y rocas resultante de la

friccion y/o impacto.

Abrasivo: Cualquier roca, mineral u otra sustancia que debido a su
superior dureza, tenacidad, consistencia u otra propiedad, es apropiado

para moler, afilar, cortar, frotar u otro uso similar.

Acanalador (Casagrande o ASTM): mango de calibre de 1 cm. para

verificar altura de caida de la cuchara.

Acarreo: Transporte de materiales a diferentes distancias en el area de

la obra.

Agregado Fino: Se denominara asi a los materiales que pasan la malla
N° 4, que podran provenir de fuentes naturales, procesadas o
combinacion de ambos. Deberan cumplir las caracteristicas, indicadas
en la Tabla 20.

Agregado Grueso: Se denominara asi a los materiales retenidos en la
malla N° 4, que podran provenir de fuentes naturales, procesadas o

combinacién de ambos.

Arcillas: Particulas finas con tamafio de grano menor a 2 pum (0,002

mm) provenientes de la alteracion fisica y quimica de rocas y minerales.

Arido: Llamados también agregados se definen como materiales
compuestos de particulas de origen pétreo, duras, de forma y tamafo
estables, como la arena, la grava, arcillas y rocas de todas las

dimensiones.



Bases granulares: Los materiales para la construccion de la base
granular deberan ajustarse a las siguientes especificaciones de calidad
(ETGC- MTC, EG 2013).

Camino: Via terrestre para el transito de vehiculos motorizados y no

motorizados, peatones y animales, con excepcion de las vias férreas.

Cantera: Una cantera es una explotacion, a cielo abierto, en la que se

obtienen rocas industriales, ornamentales o materiales aridos.

Capacidad portante: Calcula el esfuerzo maximo que ese suelo puede
soportar bajo el efecto de una carga uniformemente distribuida en el

mismo.

Carretera Afirmada: Carretera cuya superficie de rodadura esta

constituida por una o mas capas de afirmado.

Equipo CBR: Consiste en 3 moldes cilindricos con placa de basa vy
collar de extension, 3 discos espaciadores, 3 placas de expansion, 3
sobrecargas cada una de 4.5 kg de peso y 3 tripodes). Capacidad de

soporte de terreno, o resistencia del suelo.

Granulometria: La composicion final de los materiales presentara una
granulometria continua, bien gradada y segun los requerimientos de una
de las franjas granulométricas (ETGC- MTC, EG 2013).

Limite de contraccion (LC). Humedad maxima de un suelo para la cual
una reduccién de la humedad no causa una variacion del volumen del

suelo, expresado en porcentaje.

Limite liquido (LL). Humedad de un suelo remoldeado, limite entre los

estados liquido y plastico, expresado en porcentaje.



Limite plastico (LP). Humedad de un suelo remoldeado, limite entre los
estados plastico y semi-sélido, expresado en porcentaje.

Maquina de los Angeles: El equipo consta de un tambor montado en
los extremos con ejes y rodamientos sobre una estructura metélica, la
cual lo soporta para que este gire de acuerdo a lo programado con
contador digital que activa y/o desactiva el motor para que el tambor de
un determinado numero de vueltas segun se requiera en la realizacion

del ensayo.

Prensa Hidraulica: Es la maquina que aplicara presion sobre las
muestras drenadas del ensayo de CBR. Aplicara diversas cargas, las
gue seran graficadas versus la deformacibn que ocasionen en la

muestra.

Suelos: Los suelos son un conjunto de particulas minerales, producto de

la desintegracion mecanica y/o quimica de rocas preexistentes.

Tajo: Las minas a cielo abierto, o0 minas a tajo abierto, son aquellas cuyo
proceso extractivo se realiza en la superficie del terreno, y con

maguinarias mineras de gran tamafo.

Valor Soporte: Es la relacidon que hay entre un esfuerzo en el terreno y

un esfuerzo patrén ejercido por un piston que penetra al suelo.



CAPITULO Ill: PRESENTACION, ANALISIS E INTERPRETACION DE
RESULTADOS

3.1. Analisis de tablas y graficos

El presente trabajo de investigacion, se ejecutd en el distrito de Pulan,
provincia de Santa Cruz Succhabamba, departamento de Cajamarca,
lindante al Proyecto La Zanja, que esta ubicado en el caserio La Zanja.
Para la elaboracion de la investigacion se analizé la mezcla de dos tipos
de canteras, que cumplan con ciertas caracteristicas granulométricas
ineludibles exigidos por el Ministerio de Transporte y Comunicaciones del
Perd (MTC) y obtener un tercer material que tenga las caracteristicas
adecuadas y la proporcion de mezcla de ambas canteras, desde el 11 de
enero al 11 julio de 2016, para utilizarlo en la conformacion de base en las
vias de acarreo del proyecto minero La Zanja, de tal manera que se
cumpla con las caracteristicas granulométricas, de compactacién y
resistencia que garanticen un adecuado comportamiento y logren
alcanzar la vida util que se va a redisefiar en la referida via, cumpliendo
las normas peruanas MTC-2000 y sus equivalentes internacionales: MTC,
ASTM y AASHTO.

Asi mismo se realizg, el analisis comparativo de los materiales de las
canteras de Montan Mayo y Chancay Bafos, obteniendo los siguientes
ensayos: Contenido de humedad natural (norma MTC E108 — 2000), peso
especifico (horma MTC E113 — 2000), plasticidad de los materiales
(norma MTC E110 - E111-2000), analisis granulométrico (norma MTC
E107-2000) y sus graficas de granulometria, se aplicé también la
metodologia para la mezcla de materiales en peso y en volumen. Asi
mismo se clasificO materiales por Método SUCS, se realiz6 el ensayo de
Compactacion por Proctor Modificado MTC E115 — 2000, pruebas de
CBR (MTC E132 — 2000) y finalmente se realiz0 el ensayo de Abrasion
(MTC E207 - 2000).



a. Desarrollo del trabajo de investigacion

Para la elaboracién del presente trabajo de investigacion, se utilizd
materiales provenientes de las canteras de Montan Mayo y Chancay
Bafos, en el distrito de Pulan, provincia de Santa Cruz Succhabamba,
departamento de Cajamarca, lindante al Proyecto La Zanja

El andlisis de los ensayos, de la presente investigacion se realizé en
el Laboratorio de Ensayo de Materiales “Mg. Carlos Alfredo Esparza

Diaz” de la Universidad Nacional de Cajamarca, Ed 1-A.

El trabajo se realizé de la siguiente manera:

- Extraccion de los agregados de las dos canteras Montan Mayo y

Chancay Bafios.

- Se desarroll6 los ensayos de las muestras de las respectivas
canteras, como se detallan en la tabla de la muestra del presente
trabajo de investigacion, desde el 11 de enero al 11 de julio de
2016. (Ver Tabla 25)

Tabla 25. Muestra de estudio de analisis comparativo de materiales

N° ENSAYOS
PLASTICIDAD
LL- MM
4 Plas0 [Fo-MM

INDICE DE PLASTICIDAD
INDICE DE LIQUIDEZ

LL-CB
LP-CB

4 Plas 1 NDICE DE PLASTICIDAD
iNDICE DE LIQUIDEZ
LL- MM 75% - CB 25%

. plas s |EP-MM 75% - CB 25%
iINDICE DE PLASTICIDAD
iNDICE DE LIQUIDEZ
LL- MM 50% - CB_50%

. plas3 |-P-MM 50% - CB 50%
iNDICE DE PLASTICIDAD
iNDICE DE LIQUIDEZ
LL- MM 25% - CB 75%

. plas 4 |LP25%- CB 75%

INDICE DE PLASTICIDAD
INDICE DE LIQUIDEZ

1 AGO [AGL-MM
1 AG1 |AGL-CB




1 AG 2 |AGL- MM 75% -CB 25%
1 AG3 |AGL- MM 50% -CB 50%
1 AG4 |AGL- MM 25% -CB 75%

ENSAYO DE COMPACTACION POR PROCTOR

METODO C (COMPACTACION) - MM

2 PROCO 1\IETODO A (ABRASION) - MM
METODO C (COMPACTACION) - CB

2 PROC 1 /ETODO A (ABRASION) - CB

) PROC 2 |METODO C (COMPACTACION) - MM 75% -CB 25%
METODO A (ABRASION) - MM 75% -CB 25%

) PROC 3 IMETODO C (COMPACTACION) - MM 50% -CB 50%
METODO A (ABRASION) - MM 50% -CB 50%

) PROC 4 IMETODO C (COMPACTACION) - MM 25% -CB 75%

METODO A (ABRASION) - MM 25% -CB 75%
ENSAYO COMP CBR MM

ENSAYO HINCHAMIENTO MM

5 CBR O |[ENSAYO DE CARGA DE PENETRACION

ESFUERZOS

CBR Y DENSIDAD SECA

ENSAYO COMP CBR CB

ENSAYO HINCHAMIENTO CB

5 CBR1 |[ENSAYO DE CARGA DE PENETRACION

ESFUERZOS

CBR Y DENSIDAD SECA

ENSAYO COMP CBR (MM 75% -CB 25%)

ENSAYO HINCHAMIENTO CB (MM 75% -CB 25%)

5 CBR 2 |[ENSAYO DE CARGA DE PENETRACION (MM 75% -CB 25%)
ESFUERZOS

CBR Y DENSIDAD SECA

ENSAYO COMP CBR (MM 50% -CB 50%)

ENSAYO HINCHAMIENTO CB (MM 50% -CB 50%)

5 CBR 3 |ENSAYO DE CARGA DE PENETRACION (MM 50% -CB 50%)
ESFUERZOS

CBR Y DENSIDAD SECA

ENSAYO COMP CBR (MM 25% -CB 75%)

ENSAYO HINCHAMIENTO CB (MM 25% -CB 75%)

5 CBR 4 |ENSAYO DE CARGA DE PENETRACION (MM 25% -CB 75%)
ESFUERZOS
CBR Y DENSIDAD SECA

60 TOTAL

Fuente: Elaboracién propia, 2016.

b. Cronograma del trabajo de investigacion

En el presente trabajo profesional, se realizé las siguientes etapas
como reconocimiento del entorno de las dos canteras Montan Mayo y
Chancay Bafos, recoleccion de muestras de las canteras, analisis en el
laboratorio UNC, complementacion de la informacion y procesamiento
de datos, desde el 11 de enero al 11 de julio de 2016, como se exhibe
en la tabla (Ver Tabla 26):



Tabla 26. Cronograma de trabajo de investigacién

apa O O e O del e O O de la a elra
L M M J Y, S D
o |11 |12 |13 |14 |15 |16 |17
© [18 [19 [20 |21 |22 |23 |24
© [25 |26 |27 |28 |29 |30 |31
apa Recole on de e as de ca era
L M M J D
1 2 3 4 5 6 7
° |8 9 10 |11 [12 |13 14
2 [15 [16 [17 [18 |19 |20 |21
© [22 (23 |24 |25 |26 |27 |28
29
apa ANna en el laboratorio
L M M J V S D
1 2 3 4 5 6
e |7 8 9 10 |11 |12 |13
5 |14 |15 |16 |17 |18 |19 |20
€ |21 |22 |23 |24 |25 |26 |27
28 |29 [30 |31
apa O ple e d O ge |Ia O O
L M M J Y, S D
1 2 3
_ |4 5 6 7 8 9 10
5 (11 12 |13 J14 |15 J16 |17
© 18 [19 |20 |21 |22 |23 |24
25 |26 |27 |28 |29 |30
apa Procesa ento de aato
L M J V S D
1
o |3 4 5 6 7 8 9
F (10 J112 [12 |13 J14 |15 |16
€ |20 |21 |22 |23 |24 |25 |26
27 |28 [29 |30 |31
apa Procesa ento de dato
L M M J V S D
1 2 3 4 5
o |6 7 8 9 10 |11 |12
€ [18 14 15 16 |17 18 |19
= [20 |21 |22 |23 |24 |25 |26
o 1 2 3
= 4 |5 6 7 8 9 10
= [T1n

Fuente: Elaboracién propia, 2016.

3.1.1. Ejecucion de las etapas desarrolladas en laboratorio

Para el

presente trabajo de

investigacion,

se cumplio el

cronograma de trabajo de investigacion detallado en la Tabla 26.



Etapa I: Reconocimiento del entorno y seleccion de las zonas
a muestrear en las canteras de Montan Mayo y Chancay Bafios

Para reconocer el area de estudio de las canteras de Montan Mayo
y Chancay Bafios, se identificaron aspectos basicos como relieve,
el clima, hidrografia, y actividades antropicas, con esta informacién
se salib a campo con un previo conocimiento. Teniendo en cuenta
la finalidad de obtener la distribucion por tamafio de las particulas
presentes en una muestra de suelo de cantera, para Ssu

clasificacion mediante sistemas como AASHTO o SUCS.

A partir de la observacion y la informacién dada por el distrito de
Pulan, se identificaron las canteras y se procedié a tomar muestras

de las dos canteras.

Etapa Il: Recoleccion de las muestras de canteras

a. Recoleccion de las muestras de canteras

Identificadas las muestras de las canteras, se
seleccioné bajo los siguientes criterios: condiciones de
sombra, condiciones ambientales, propiedades
edaficas. El ensayo a realizar en el Laboratorio de
Mecéanica de Suelos de la Universidad Nacional de
Cajamarca, es importante, porque gran parte de los
criterios de aceptacion de suelos seran utilizados en
bases o subbases de carreteras del proyecto minero La

Zanja.



Etapa Ill: Analisis en el laboratorio UNC

Resultados de los analisis de laboratorio

Identificadas las muestras de las canteras, se las
condujo al Laboratorio de Mecéanica de Suelos de la
Universidad Nacional de Cajamarca, ubicado en la Av.
Atahualpa Km 3, carretera a Bafios del Inca de la ciudad
de Cajamarca, previa autorizacion del Jefe de
Laboratorio de Mecanica de Suelos de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional de Cajamarca,

Dra. Ing. Rosa Haydee Llique Mondragon.

Las muestras alteradas extraidas del estrato de las
canteras Montan Mayo y Chancay Bafios, para el
estudio de conformacién de base en las vias de acarreo
del proyecto minero La Zanja, se determinan con los
diferentes ensayos realizados como se especifica en la
Tabla 26 de muestra de estudio de andlisis comparativo
de materiales de la presente tesis profesional, desde el
11 de enero al 11 de julio de 2016.

Para realizar los respectivos ensayos mencionados se

necesitaron los siguientes equipos de laboratorio:



Equipos, instrumentos utilizados en el laboratorio

Tabla 27. Instrumentos de laboratorio a utilizar en ensayos

Equipos, instrumentos utilizados en el laboratorio UNC

N° Equipos, instrumentos

01 | Taras debidamente identificadas

01 | Estufa con control de temperatura

01 | Fiola de Vidrio

01 | Balanza con aproximacion de 0.1 gr

02 | Bomba de vacios

03 | Copa de Casagrande

01 | Ranurador de meta

01 | Ranurador de plastico

02 | Espatula

01 | Juego de Tamices (12", 17, 34", V4", 318", ¥a”, N°4, N°10, N°20,

01 | N°30, N°40, N°60, N°100, N°200)

01 | Papelfiltro

01 | Equipo Préctor Modificado®

01 | Recipiente de 6 kg de capacidad (tina grande)

01 | Balanza con aproximacion de 1 gr

01 | Pison Préctor Modificado

01 | Probeta de 1000 ml

01 | Comba, cincel, brocha, alicate, enrasador

01 | Equipo CBR®

02 | Deflectometros

02 | Bandeja de mezclas

01 | Prensa Hidraulica’

01 | Maquina de los Angeles

01 | Muestra alterada de cantera Montan Mayo

01 | Muestra alterada de Cantera Chancay Bafios

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos UNC, 2016.

En el proceso de investigacion se ha logrado conseguir
una curva aplicativa del indice de plasticidad con el
contenido 6ptimo de humedad, utilizando el Método de la
Curva de Minimos Cuadrados y el coeficiente de
correlacion, para determinar las ecuaciones cuadraticas
de cada grafica. Realizando la evaluacion de los
siguientes ensayos: granulometria, limite liquido, limite
plastico, compactacion Proctor modificado, clasificacion
de suelos mediante el sistema AASHTO y SUCS. Se
realizd de conformidad con la Norma MTC E 101 — 2000.

® Equipo Préctor Modificado: Consiste en un molde cilindrico, placa de base y anillo de extension.

® Equipo CBR: Consiste en 3 moldes cilindricos con placa de basa y collar de extension, 3 discos espaciadores, 3
placas de expansion, 3 sobrecargas cada una de 4.5 kg de peso y 3 tripodes).

" Prensa Hidraulica: Maquina que se aplicara presién sobre muestras drenadas del ensayo de CBR que seran
graficadas versus la deformacion que ocasionen en la muestra; y asi obtener finalmente la curva Esfuerzo-
Deformacion de la muestra.



Los resultados obtenidos fueron comparados con los

estandares planteados en las Especificaciones Técnicas

del MTC peruana, verificando de esta manera los

materiales analizados si cumplian o no con la normativa

para su uso como capa de Base, para lo cual se

desarrollo los siguientes ensayos:

Ensayo contenido de humedad:

Como se explicé el contenido de humedad es la
cantidad de agua que existe en una mezcla de suelo,
se determina como la relacién que existe entre el
peso del agua (Ww), contenida en la muestra y el

peso de su fase sélida (Ws).

Para la obtencion de los resultados de contenido de
humedad, se ejecuté en cumpliendo a la Norma MTC
E 113-2000. Se clasifico a las muestras separadas
por cantera alterada extraida del estrato en estudio,
posteriormente se procedié a pesar la tara (Wt), se
secé la muestra en la estufa durante 24 horas a una
temperatura de 105°C, asi como también se peso la
muestra seca en la tara (Ws + t), se determiné el peso
del agua (Ww = (Wh + t) - (Ws + t)}, el peso de la
muestra seca {Ws = (Ws + t) - Wt}, para finalmente
encontrar el contenido de humedad {wW%=
Ww/Ws*100}.



Tabla 28. Ensayo Contenido de Humedad

Ensayo: Contenido de Humedad Montan Mayo

W Muestras de Montan Mayo

M1 M2
Wt (gr) 26.30 25.40
Wh+t (gr) 137.00 135.00
Ws+t (gr) 111.70 111.90
Wh (gr) 110.70 109.60
Ws (gr) 85.40 86.50
Ww (gr) 25.30 23.10
W (%) 29.63 26.71
Total 28.17

Ensayo: Contenido de Humedad Chancay
Bafos

W Muestras de Chancay Bafios

M1 M2
Wt (gr) 27.40 28.70
Wh-+t (gr) 142.10 138.50
Ws+t (gr) 139.90 135.30
Wh (gn 114.70 109.80
Ws (gr) 112.50 106.60
Ww (gr) 2.20 3.20
W (%) 1.96 3.00
Total 2.48

Fuente: Laboratorio Mecéanica de Suelos UNC, 2016.

En la Tabla 28 de ensayo de contenido de humedad
de las dos canteras, se obtiene en la muestra de la
cantera de Montan Mayo en los dos contenidos de
humedades distintos considerados como M1y M2, un
porcentaje de peso promedio de 28.17%, sin embargo
en la muestra de la cantera de Chancay Bafios de los
dos contenidos de humedades distintos considerados
como M1 y M2, se obtiene un porcentaje de peso
promedio de 2.48%. Luego de homogeneizado y
dejado en reposo dentro de una bolsa plastica,
hermética en camara humeda durante 24 horas, que
previamente se dividié en dos recipientes con 100 gr
de suelo humedo cada uno y se llevd al horno

microondas de 105 °C.



Ensayo de peso especifico del material con

particulas gruesas y finas

El peso especifico es la relacién entre el peso y el
volumen de las particulas minerales de la muestra del
suelo. El ensayo realizado segun la base a la Norma
MTC E 113-2000 se procedié al célculo del peso
especifico bajo el siguiente procedimiento: se peso la
muestra seca Ws, se coloc6 agua en la probeta y se
determind el volumen que ocupa volumen de la fiola
(V) y finalmente se determind el peso especifico

obtenido de la siguiente férmula:

Ws. v,
YT i
De la muestra de masa saturada superficialmente
seca del agregado grueso y fino de las dos canteras
de Montay Mayo y Chancay Bafios respectivamente,
con fecha 15 de enero de 2016. Para lo cual se peso
el material y se tamizé en la malla nimero 48, como

se especifica a continuacion (Ver Tabla 29):

Peso especifico de la cantera Montan Mayo

Tabla 29. P. e. particulas gruesas y finas MM

Para Cantera Montan Mayo para Cantera Montan Mayo
Particulas particulas

Finas M1 M2 gruesa M1 M2
Wms (gr) 49 63 Paire (gr) 41.2 52.9
Wiw (gr) 643 641 Psum (gr) 21.97 28.3
Wiws (gr) 673 681 ys (gricm®) 2.14 2.15

3

ys (gr/cm®) 2.58 2.74 Yspror;j ”
Ysprogn 266 (gr/lem®) '
(gr/cm”)

Fuente: Laboratorio Mecanica de Suelos UNC, 2016.

® La muestra de ensayo debe ser igual o mayor que 100 gr. y pasar completamente por el
tamiz de 0,5 mm. (malla N°4 ASTM).



Tabla 30. Porcentaje de lo que queda MM

Tamiz namero 4 Cantera Montan Mayo
% que queda 384 50.73%
% que pasa 373 49.27%

Total 757 100

Fuente: Laboratorio Mecanica de Suelos UNC, 2016.

Para determinar el p.e de las muestras de suelo
compuestas de particulas gruesas y finas, primero se
encontr6 el porcentaje de particulas de suelo
retenidas en la malla N° 4 (R1) y el porcentaje de
particulas de suelo que pasa por la malla N° 4 (R2),
asi como también se encontraron el peso especifico
de particulas de suelo de las canteras Montan Mayo y
Chancay Baros retenidas en la malla N° 4 (y1), y el
peso especifico de particulas de suelo que pasan a la
malla N° 4 (y2), para encontrar finalmente el promedio
ponderado del peso especifico del suelo de particulas
mayores y menores que la malla N° 4, como se

muestran en las Figuras 29 y 30.

1
Ysprom = R1 R2
100(yD T 100(y2)
B 1
Ysprom = " 57 68 42,32

100(2,37) T 100(2,62)

| Vs prom = 2.37 gr/cm3|




Peso especifico de la cantera Chancay Bafios

Tabla 31. P. e. particulas gruesas y finas CB

Para Cantera ~Chamcay para Cantera ~Chancay
Particulas Bafnos particulas Bafnos
Finas M1 M2 gruesa M1 M2
Wms (gr) 107 112 [Paire (gn) 58.9 63.1
Wiw (gr) 639 642 | Psum(gn) 32.9 36.7
Wiws (gr) 209 710 |ys (griem®) 2.27 2.39
3
ys (gricm”) 2.89 2.55 Ysprom 533
Ysprogn 272 (gr/lcm®) '
(grlcm”) )

Fuente: Laboratorio Mecanica de Suelos UNC, 2016.

Tabla 32. Porcentaje de lo que queda CB

Tamiz numero 4 Cantera Chancay Bafios
0 % que queda 311 58.24%
% que pasa 223 41.76%
Total 534 100

Fuente: Laboratorio Mecanica de Suelos UNC, 2016.

Luego, usaremos la siguiente férmula:

1
Ysprom = R1 R2
100(yD) T 100(y2)
_ 1
Ysprom = 757 ¢8 42,32

100(2,37) T 100(2,62)

Ys prom = 2.476 gr/cm3 |

IIl. Ensayo de plasticidad

Para determinar la plasticidad de los suelos de las
canteras de Montan Mayo y Chancay Bafos, se
seflala que plasticidad, es la propiedad de los
suelos cohesivos por la cual son capaces de
soportar deformaciones rapidas, sin variacion

volumétrica apreciable y sin desmoronarse ni



agrietarse esta propiedad es circunstancial porque
depende del contenido de humedad del suelo.

Para lo cual se encontrard el Limite de
Consistencia; que es la frontera convencional
entre los estados de consistencia de los suelos:
liquido, semi liquido, plastico y semisolido y sélido
de un suelo. A continuacibn se muestra los

siguientes ensayos de las dos canteras en estudio:

Limite liquido cantera Montan Mayo (MM)

El Limite liquido, corresponde al limite arbitrario
entre los estados de consistencia semiliquido y
plastico de un suelo. Analizado en base a la
Norma MTC E 110-2000. El suelo con contenido
de humedad, menor a su limite liquido se

comporta como material plastico.

Se procedio a calcular el limite liquido, desde el
15 de enero de 2016, para lo cual se pesé el
material y se tamizé en la malla nimero 4, como

se especifica a continuacion (Ver Tabla 33):

Tabla 33. Ensayo limite liquido MM

W LL1 LL2 L3 | L4
Wi 26.8 | 265 | 392 | 27.4
Wonneigan 38.1 | 375 | 469 | 36.1
Wonseigan 35.6 34 437 | 31.9
Waa 25 35 32 | 42
Wonsian 8.8 7.5 45 | 45
N° Golpes | 12 20 25 32

W% 28.41 | 46.67 | 71.11 | 93.33

LL 60

Fuente: Laboratorio Mecéanica de Suelos UNC, 2016.



LIMITE LIQUIDO "MONTAN MAYO"

0 100
N de Golpes

Figura. 15. Limite Liquido de MM
Fuente: Elaboracién propia, 2016.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

LIMITE LiIQUIDO (Cantera Montan Mayo)

LL1 LL2 LL3 LL4
B Golpes B W%

Figura. 16. Peso promedio, ensayo de Limite Liquido MM.
Fuente: Elaboracion propia, 2016.

En la Figura 16, de Peso promedio de ensayo de
Limite Liquido de la cantera de Montan Mayo, se
aprecia que el peso promedio del contenido de
humedad de 4 ensayos realizados de limite
liquido, la cuarta muestra alcanza un peso de
contenido de humedad de 93% en 32 golpes y el
menor peso se encontrd en la primera muestra de
LL1 con 28% de peso de contenido de humedad




realizados en 12 golpes®, realizados en la muestra

de la cantera de Montan Mayo.
Limite plastico cantera Montan Mayo

El Limite liquido o contenido de humedad, en
base a la norma MTC E 111-2000, realizada el 22
de enero de 2016, corresponde al limite arbitrario
entre los estados de consistencia plastico y
semisolido y de un suelo. El suelo con contenido
de humedad, menor a su limite plastico se

comporta como material no plastico.

Tabla 34. Ensayo limite plastico MM

W LP1 LP2
Wign 39.1 39.1
Wmh+t(gr) 457 438
Wms+t(qr) 44 l 426
Wgn 1.6 1.2
Wins(gn 5 35
W% 32.00 34.29
LP 33

Fuente: Elaboracién propia, 2016.

indice de liquidez de la cantera Montan Mayo

CONSISTENCIA RELATIVA

LL—-wy,

C.R. =
1.P.

C.R.= 1.19

INDICE DE LIQUIDEZ

I = wu—L.P.
L

L.P.

IL= -0.19

o Golpe: Es una técnica de compactacion de Proctor Modificado. Compactar cada muestra.



El indice de liquidez de la cantera de Montan
Mayo, se aprecia que el indice de liquidez es -
0.19, que significa que segun Crespo 2007, afirma
que si el IL es moer de 0, el suelo es muy
colapsable. (Crespo, 2007)

Limite liquido cantera Chancay Bafios (CB)

Se procedi6o a calcular el limite liquido, de la
cantera Chancay Barfos, desde el 22 de enero de
2016, para lo cual se pes6 el material y se tamizé
en la malla nimero 4, como se especifica a

continuacion (Ver Tabla 35):

Tabla 35. Ensayo limite liquido CB

LL LL1 LL2 LL3

Wian 29.8 | 40.2 | 443

Winhst(gn 40.1 | 48.1 | 52.5

Wins+(gr) 385 | 46.9 | 51.3
Wagn 1.6 1.2 1.2
Wins(gn 8.7 6.7 7
N° Golpes 6 12 28

W% 184 | 179 | 17.1

LL 18

Fuente: Laboratorio Mecanica de Suelos UNC, 2016.

LIMITE LIQUIDO "CANTERA CHANCAY BANOS"
18.6
18.4
18.2 \
18.0
% e A\
= 176
17.4
17.2 >
17.0 T 1
1 10 100
Node Golpes

Figura. 17. Limite Liquido de CB
Fuente: Elaboracién propia, 2016.
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Limite liquido cantera Chancay Baios
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B Golpes = W%

Figura. 18. Peso promedio, ensayo de Limite Liquido CB.
Fuente: Elaboracion propia, 2016.

En la Figura 18, de Peso promedio de ensayo de
Limite Liquido, el contenido de humedad de 3
ensayos realizados de limite liquido, el primer
ensayo alcanza 18.39% de humedad en 6 golpes
y un equivalente promedio en LL2 y LL3 de
17.53% en 12 y 28 golpes respectivamente.

Limite plastico cantera Chancay Bafios

El Limite liquido, en base a la norma MTC E 111-
2000, realizada el 22 de enero de 2016, se
aprecia que el material es excesivamente arenoso

con poca presencia de arcilla.

Tabla 36. Ensayo Limite Plastico CB

NO TIENE
N.P.

LP
P

Fuente: Elaboracion propia, 2016.



Ensayo granulométrico de las dos canteras

Malla Malla (mm) PRP (gr) %RP | %0RA % PASA Porcentaje de finos: 27.9 %
11/2" 39.10 0.00 0.00 100.00 % retenido en malla N° 200: 72.1 %
1" 25.22 16.20 4.34 4.34 95.66 Peso de la fraccién gruesa: 268.8 gr
3/4" 18.15 7.73 2.07 6.41 93.59 Peso retenido en malla N° 4: 130.9 gr
1/2" 12.95 38.78 10.40 | 16.81 83.19 % fraccién gruesa retenido en 8.7 %
3/8" 9.59 12.81 3.43 | 20.24 79.76 malla N° 4:
1/4" 5.74 45.11 12.09 | 32.34 67.66 * Como mas de la mitad del material es retenido
N°e4 4.46 10.27 2.75 | 35.09 64.91 en la malla N°200, pertenece a Suelos de
N° 10 2.17 45.91 12.31 | 47.40 52.60 Particulas Gruesas.
Ne 20 0.99 33.10 8.87 56.27 43.73 * Como mas del 50% de la fraccion de material
N°e 30 0.63 10.40 2.79 59.06 40.94 grueso es retenido en la malla N° 4, entra en
N° 40 0.41 8.70 2.33 | 61.39 38.61 clasificacion de Gravas.
N° 60 0.27 19.19 5.14 | 66.54 33.46
N° 100 0.16 12.30 3.30 | 69.84 30.16
N° 200 0.07 8.30 2.23 | 72.06 27.94
Pérdida por lavado 0.00 104.20 27.94 | 100.0 0.00

Segun la carta de plasticidad,

ubicamos los limites LL e IP, que
se intersectan debajo de la Linea
Ay con LL>28 por lo que el suelo

sera clasificado como GMu.

CLASIFICACION

0| ] v
-~
o0 1 /I
Lines U Pt /
P =09 (LL - o T
( o ATn /‘
z u |~

Endice de plasticidad, P
8 -

P
N | meas
L~
ML
u
oL

GMu + 4.64> 1" 7 PL = 073 (1L - 20)
sucs: A Bicncandt Sl [ nare
GRAVA LIMOSA, < 0““
DESCRIPCION: MEZCLA DE ARENA, o T ] 70 oo
GRAVA Y LIMO. Limlte Jiquido, LL
COLOR: ROJIZO
ANALISIS GRANULOMETRICO "MONTAN MAYO"
Arena Grava |
Limoy
Arcilla .
Fina Media Gruesa Fina Gruesa
% Y e
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o
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

Didmetro de particulas (mm)

Figura 19. Ensayo granulométrico de cantera Montan Mayo
Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos UNC, 2016.




Malla Malla (mm) PRP (gr) | %RP | %RA | %PASA Porcentaje de finos: 4.8 %
3/4" 19.05 0.00 | 0.00 100.00 % retenido en malla N° 200: 95.2 %
1/2" 12.70 79.20 11.38 | 11.38 88.62 Peso de la fraccion gruesa: 662.3 gr
3/8" 9.53 83.90 12.05 | 23.43 76.57 Peso retenido en malla N° 4: 373.2 gr
1/4" 6.35 160.69 | 23.09 | 46.52 53.48 % fraccion gruesa retenido en 564 %
N°4 4.76 49.40 7.10 | 53.62 46.38 malla N° 4:

N°10 2.00 161.50 | 23.20 | 76.82 23.18 * Como mas de la mitad del material es retenido
N°20 0.84 64.57 9.28 | 86.10 13.90 en la malla N°200, pertenece a Suelos de
N°30 0.59 19.19 2.76 | 88.86 11.14 Particulas Gruesas.

N°40 0.42 10.81 1.55 | 90.41 9.59 * Como mas del 50% de la fraccién de material
N°60 0.25 16.17 2.32 | 92.73 7.27 grueso es retenido en la malla N° 4, entra en

N°100 0.15 8.23 1.18 [ 93.92 6.08 clasificacion de Gravas.

N°200 0.07 8.61 1.24 | 95.15 4.85 *LL = 18

Pérdida por lavado 0.00 33.70 4.84 | 100.0 0.00 *LP=  NO TIENE
*IP= NP

De acuerdo a los valores para D10, D30 y D60, se obtienen valores de Cc y Cu:

H Dg= 7.00 mm
H Dy = 2.50 mm
E D= 0.46 mm

Cu= 15.22
Cc = 1.941

Como Cu >4y 1< Cc < 3, clasificaremos al material de la
Cantera de Pinos como GW.

CLASIFICACION

GW +11.39> 1/2"
SUCS:

DESCRIPCION:| MEZCLA DE ARENA Y GRAVA

GRAVA BIEN GRADADA.

CON POCOS FINOS

COLOR: PLOMO

ANALISIS GRANULOMETRICO "CANTERA CHANCAY BANOS"
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Figura 20. Ensayo granulométrico de cantera Chancay Bafios
Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos UNC, 2016.




Ensayo Compactacion de Proctor Modificado

Ensayo Compactacién de Proctor Modificado
cantera Montan Mayo (MM) Norma MTC E 115-
2000 - Método "C"

Tabla 37. Ensayo Compactacion Proctor Modificado (MM) Método "C"

Molde N° A B C D
N° Capas 5 5 5 5
N° golpes por capa 56 56 56 56
Peso molde (gr) 6295 6295 6295 6295
Wmh + molde (gr) 9455 9685 10005 10195
Wmh (gr) 3160 3390 3710 3900
Vmh (cm3) 2086.8 2086.8 2086.8 2086.8 Wopt= 23 %
Dh (gr/cm3) 151 1.62 1.78 1.87
Recipiente N° a b c d e f g h
Pt (gr) 259 | 271 | 27.3 27 26.8 | 27.2 | 276 | 26.7 Ds Max = 1.416 gricm3
Wmh +1t (gr) 111.8 | 93.1 | 117.9 | 118.2 | 145.2 | 140.2 | 105.4 | 94.5
Wms +1(gr) 105.8 | 87.4 | 105.1 | 107.4 | 120.7 | 117 | 855 78
Ww (gr) 6 5.7 128 | 10.8 | 245 | 23.2 | 199 | 16.5
Wms (gr) 799 | 603 | 77.8 | 80.4 | 939 | 89.8 | 57.9 | 51.3
W (%) 7.509 | 9.453 | 16.45 | 13.43 | 26.09 | 25.84 | 34.37 | 32.16
Wprom (%) 8.48 14.94 25.96 33.27
Ds (gr/cm3) 1.40 1.41 1.41 1.40
CURVA DE COMPACTACION (CANTERA MM)
1.420
1.415 //”'_H_""\.._\
o /
E 1410 \
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3 / \
<
g 1405 AN
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o
<
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CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Figura 21. Ensayo Compactacién Proctor Modificado cantera Montan Mayo (MM)
Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos UNC, 2016.



Ensayo Compactacién de Proctor Modificado
cantera Montan Mayo (MM) Norma MTC E 207-
2000 - Método A

Tabla 38. Ensayo Compactacién Proctor Modificado (MM) Método "A"

Prueba 1 OBSERVACIONES:
Gradacion usada A
N de esferas 12
N° de revoluciones 500 MUESTREADO CERCA A LA ViA L
Peso muestra seca antes qe ensayo (g) 5001.4 ALISO - MONTAN MAYO
Peso muestra seca despues de ensayo (g) 2034.5
Pérdida (g) 2966.9
% de desgaste 59.3
DATOS SOBRE GRADACION, CARGA ABRASIVA Y REVOLUCIONES
TAMARNO DEL TAMZ PESOS Y GRADACION DE LA MUESTRA
PASA | RETENDO A B C D E F G
3 212"
212" 2"
2" 112"
112 1" 1250.8
1 34" 1249.0
3/4" 12 12513
12" 3/8" 12503
3/8" iy
14 N° 4
N 4 N° 8
N°de esferas 12 11 8 6 12 12 12
N°de revoluciones 500 500 500 500 1000 1000 1000

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos UNC, 2016.



Ensayo Compactacion de Proctor
cantera Chancay Bafios (CB) Norma MTC E 115 -
2000 - Método "C"

Tabla 39. Ensayo Compactacion Proctor Modificado (CB) Método "C”

Molde NO A B C D E
No Capas 5 5 5 5 5
N° golpes por capa 56 56 56 56 56
Peso molde (gr) 6295 6295 6295 6295 6295
Wmh + molde (gr){ 10685 10775 10853 10917 10914
Wmbh (gr) 4390 4480 4558 4622 4619
Vmh (cm3) 2086.8 2086.8 2086.8 2086.8 2086.8
Dh (gr/cm3) 2.10 2.15 2.18 2.21 2.21
Recipiente N© a b C d e f g h g h
Pt (gr) 26.8(24.5(26.9(27.1(27.8(27.727.7|27.1]|47.4]39.2
Wmh +t (gr) [232.1/265.1|242.5[258.8|243.0(267.9]268.1|247.0(240.9]|271.5
Wms + t (gr) |228.7|260.8]236.8]|253.1]|234.0{258.9]255.4/235.3(/229.5/257.1
Ww (gr) 34| 43|57 [57]90(90(127|11.7]|11.4]|14.4
Wms (gr) 201.9]236.3|209.9(226.0{206.2(231.2(227.7(208.2|182.1|217.9
W (%) 1.68 (1.82|2.72|2.52|4.36|3.89|5.58|5.62|6.26 | 6.61
Wprom (%) 1.75 2.62 413 5.60 6.43
Ds (gr/cm3) 2.068 2.092 2.098 2.097 2.080

CURVA DE COMPACTACION (CANTERA DE CHANCAY BANOS)

2.105
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2.090

2.085
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DENSIDAD SECA (gr/cm3)
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Modificado

Wopt = 4.15 %

Ds Max =

2.1 gricm3

Figura 22. Ensayo Compactacion Proctor Modificado cantera Chancay Bafios (CB)
Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos UNC, 2016.



Tabla 40. Ensayo Compactacién Proctor Modificado (CB). Método “A”

Prueba 1 OBSERVACIONES:

Gradacion usada A

NO de esferas 12

NO de revoluciones 500 MUESTREADO CERCA A LA ViA AL
Peso muestra seca antes c’ie ensayo (q) 5004.4 ALISO - MONTAN MAYO
Peso muestra seca después de ensayo (g)| 3415.7

Pérdida (q) 1588.7

% de desgaste 31.7

DATOS SOBRE GRADACION, CARGA ABRASIVA Y REVOLUCIONES

TAMANO DEL TAMIZ

PESOS Y GRADACION DE LA MUESTRA

PASA| RETENIDO A B C D E F G
3" 21/2"
21/2" 2"
2" 11/2"
11/2" 1" 1250
1" 3/4" 1253.2
3/4" 1/2" 1251.2
1/2" 3/8" 1250
3/8" 1/4"
1/4" NO 4
NO 4 NO 8
NO de esferas 12 11 8 6 12 12 12
NO de revoluciones| 500 500 500 500 1000 1000 1000

Fuente: Norma MTC E 207-2000, 2016.




V. Ensayo California Bearing Ratio

Ensayo

California Bearing Ratio

cantera

Montan Mayo (MM) Norma MTC E 132-2000.
De fecha 12/02/2016.

Tabla 41. Ensayo: Compactacién CBR (MM)

Molde N° 1 2 3
N° Capas 5 5 5
N° Golpes por capa 13 27 56
CONDICION DE M UESTHANTES DEEMPAPAR |DESPUES |[ANTES DEEMPAPAR |DESPUES |ANTES DEEMPAPAR |DESPUES
Peso molde (gr) 7960 7960 7635 7635 7775 7775
Wmh + molde (gr) 11245 1645 11160 11460 11460 11695
Wmh (gr) 3285 3685 3525 3825 3685 3920
Vmh (cm3) 21143 2114 2114.3 2114 21143 2114
Densidad himeda (gr/cm3) 1.55 1.743 1.67 1.809 1.74 1.854
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N° 1-A 1-B 1-C 2-A 2-B 2-C 3-A 3-B 3-C
Wt (gr) 26 276 | 261 | 276 | 27.7 | 27.7 | 27.3 | 26.4 | 26.4
Wmh +t (gr) 127.1|158.1 | 141.7 | 140.5 | 139.9 | 173.3 | 131.5 | 151.6 | 181.9
Wms +t (gr) 106.2 | 131.3 | 112.5 | 118.4 | 116.9 | 139.1 | 1145 | 131.2 | 146
Ww (gr) 209 | 26.8 | 29.2 | 221 23 34.2 17 204 | 359
Wms (gr) 80.2 | 103.7 | 86.4 | 90.8 | 89.2 (1114 | 87.2 | 104.8 | 119.6
w (%) 26.06 | 25.84 | 33.8 | 24.34 | 25.78 | 30.7 | 19.5 | 19.47 | 30.02
W _prom (%) 25.95 33.80 25.06 30.70 19.48 30.02
Densidad seca (gr/cm3) 1.23 1.30 1.33 1.38 1.46 1.43
Fuente: Elaboracién propia, 2016.
Tabla 42. Ensayo: Hinchamiento (MM)
TIEMPO MOLDEN° 1 MOLDEN° 2 MOLDEN° 3
ACUMULADO LECTURA |HINCHAM IENTO] LECTURA [HINCHAM IENTOJ LECTURA [HINCHAMIENTO|
(HORAS) | (DIAS) |peroru.| (mm) | (%) |oerorw.| (mm) | (%) |oerorw.| (mm) | (%)
0 0 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
24 1 0.080 | 0.080 | 0.148 ] 0.100 | 0.100 | 0.185 | 0.140 | 0.140 | 0.259
43 2 0.120 | 0.120 | 0.222 | 0.160 | 0.160 | 0.296 | 0.215 ] 0.215 | 0.398
72 3 0.120 | 0.120 | 0.222 | 0.160 | 0.160 | 0.296 | 0.220 | 0.220 | 0.407
96 4 0.120 | 0.120 | 0.222 | 0.160 | 0.160 | 0.296 | 0.220 | 0.220 | 0.407

Fuente: Elaboracién propia, 2016.



Tabla 43. Ensayo Carga de penetracion MM

L ENETRACION MOLDEN° 1 MOLDE N° 2 MOLDEN° 3
CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO
(mm) | (pulg) (kg) (kg/em2) | (Ib/pulg2) (kg) (kg/em2) | (Ib/pulg2) (kg) (kg/ecm2) | (Ib/pulg2)
0.00 | 0.000 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00
0.64 | 0.025 45.00 2.292 32.60 120.00 | 6.112 86.93 345.00 | 17.57 249.91
1.27 | 0.050 60.00 3.056 43.46 250.00 [ 12.73 181.10 495.00 | 25.21 | 358.57
1.91 | 0.075 90.00 4.584 65.19 345.00 | 17.57 249.91 555.00 |28.27 | 402.03
2.54 | 0.100 135.00 | 6.875 97.79 450.00 | 22.92 325.97 830.00 | 42.27 601.24
3.18 | 0.125 165.00 | 8.403 119.52 460.00 | 23.43 | 333.22 1115.00 | 56.79 | 807.69
3.81 | 0.150 | 220.00 11.2 159.36 660.00 | 33.61 | 478.09 1340.00 | 68.25| 970.67
4.45 |1 0.175| 230.00 |11.71 166.61 710.00 |36.16| 514.31 1450.00 | 73.85 | 1050.35
5.08 | 0.200 [ 250.00 | 12.73 181.10 860.00 43.8 622.97 1795.00 | 91.42 | 1300.26
6.35 [ 0.250 | 280.00 |14.26 | 202.83 1020.00 | 51.95| 738.87 1935.00 | 98.55 | 1401.68
7.62 10.300 | 300.00 |15.28 | 217.31 1175.00 | 59.84 | 851.15 2500.00 | 127.3 | 1810.95
8.89 | 0.350 | 325.00 | 16.55| 235.42 1300.00 | 66.21 | 941.70 2815.00 | 143.4 | 2039.13
10.16 | 0.400 | 360.00 | 18.33 | 260.78 1420.00 | 72.32 | 1028.62 | 2970.00 | 151.3 | 2151.41
11.43]0.450 | 380.00 | 19.35| 275.26 1500.00 | 76.39 | 1086.57 | 3105.00 | 158.1 | 2249.20
12.70 | 0.500 | 400.00 | 20.37 | 289.75 1615.00 | 82.25 | 1169.88 | 3205.00 | 163.2 | 2321.64
Fuente: Elaboracién propia, 2016.
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Figura 23. Curvas esfuerzo — Deformacién cantera MM
Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos UNC, 2016.
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Figura 24. Curvas esfuerzo — Deformacion cantera MM. Molde 1.
Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos UNC, 2016.
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Figura 25. Curvas esfuerzo — Deformacion cantera MM. Molde 2.
Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos UNC, 2016.
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Figura 26. Curvas esfuerzo — Deformaciéon cantera MM. Molde 3.
Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos UNC, 2016.




Tabla 44. Esfuerzos para 01" y 02" de penetracion (Cantera
Montan Mayo)

MOLDEN°1 | MOLDEN°2 | MOLDEN° 3

Penetracion (") o1" 02" 01" 02" 01" 02"
Esfuerzo terreno (Ib/pulg2) 98.0 | 173.6 | 322.3 | 602.4 | 664.3 | 250.0
Esfuerzo patrén (Ib/pulg2) 1000 | 1500 | 1000 [ 1500 | 1000 | 1500
CBR (%) 9.803 | 11.57 | 32.23 | 40.16 | 66.43 | 83.33

Fuente: Elaboracién propia, 2016.

Tabla 45. C.B.R. y Densidad Seca (Cantera Montan Mayo)

MOLDEN° 1 | MOLDEN°2 | MOLDEN® 3
Penetracion (") 01" | 02" | o1* | 02" | o1" | o2
CBR (%) 9.803 [ 11.57 | 32.23 | 40.16 | 66.43 | 83.33
Ds (gr/cm3) 1.234 [ 1.234 | 1.333 | 1.333 | 1.459 | 1.459
CURVA CBR - DENSIDAD SECA
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Figura 27. Curva C.B.R. y Densidad Seca (Cantera Montan Mayo)
Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos UNC, 2016.

Ds Méax =
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CBR(0.2") = 48
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Tabla 46. California Bearing Ratio cantera Chancay Bafios (CB)

Molde N° 1 2 3
N° Capas 5 5 5
N° Golpes por capa 13 27 56
CONDICION DEMUESTRA | ANTES DEEMPAPAR | DESPUES | ANTES DEEMPAPAR | DESPUES | ANTES DEEMPAPAR | DESPUES
Peso molde (gr) 7960 7960 7635 7635 7775 7775
Wmh + molde (gr) 12220 12480 12065 12300 12395 1585
Wmh (gr) 4260 4520 4430 4665 4620 4810
Vmh (cm3) 2114.3 2114 2114.3 2114 2114.3 2114
Densidad himeda (gr/cm3) 2.01 2.138 2.10 2.206 2.19 2.275
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N° IA|(1B|1C| 2A | 2B | 2C | 3-A | 3-B | 3C
Wt (gr) 264 | 27.7 | 264 | 26.1 | 272 | 26.1 | 271 | 27.3 | 27.2
Wmh +1t(gr) 156.9  162.9 | 179.2 | 153.3 | 129 | 181.8 | 156.5| 152 | 177.4
Wms +1t (gr) 153.2 [ 1585 | 168.7 | 149 (1259 | 171 | 152 |147.4)167.1
Ww (gr) 37 | 44 (105] 43 | 31 (108 ] 45 | 46 | 103
Wms (gr) 126.8 [ 130.8 | 142.3 | 122.9 | 98.7 | 144.9 | 124.9 | 120.1 | 139.9
w (%) 292 | 3.36 | 7.38 | 350 | 3.14 | 745 | 3.60 | 3.83 | 7.36
w prom (%) 3.14 7.38 3.32 7.45 3.72 7.36
Densidad seca (gr/cm3) 1.95 1.99 2.03 2.05 211 2.12

Fuente: Norma MTC E 132-2000 de fecha 12/02/2016.

Tabla 47. Ensayo: Hinchamiento (CB)

TIEMPO MOLDEN1 MOLDEN° 2 MOLDEN° 3
ACUMULADO LECTURA[HINCHAM IENTO] LECTURA [HINCHAM IENTOJ LECTURA [HINCHAMIENTO
(HORAS) | (DIAS) |oeroru.| (mm) | (%) [oerorw.| (mm) | (%) |oerorw.| (mm) | (%)
0 0 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
24 1 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
48 2 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
72 3 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000
96 4 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

Fuente: Elaboracion propia, 2016.




Tabla 48. Ensayo: Carga de Penetracién (CB)

L ENETRACION MOLDEN° 1 MOLDEN° 2 MOLDEN° 3
CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO
(mm) | (pulg) (kg) (kg/ecm2) | (Ib/pulg2) (kg) (kg/em2) | (Ib/pulg2) (kg) (kg/ecm2) [ (Ib/pulg2)
0.00 | 0.000 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00
0.64 | 0.025 45.00 2.292 32.60 120.00 | 6.112 86.93 345.00 17.57 249.91
1.27 | 0.050 60.00 3.056 43.46 250.00 12.73 181.10 495.00 25.21 358.57
1.91 | 0.075 90.00 4.584 65.19 345.00 17.57 249.91 555.00 28.27 402.03
2.54 | 0.100 135.00 6.875 97.79 450.00 | 22.92 325.97 830.00 | 42.27 601.24
3.18 | 0.125 165.00 | 8.403 119.52 460.00 | 23.43 333.22 1115.00 | 56.79 807.69
3.81 | 0.150 220.00 11.2 159.36 660.00 | 33.61 478.09 1340.00 | 68.25 970.67
4.45 |1 0.175 230.00 11.71 166.61 710.00 | 36.16 514.31 1450.00 | 73.85 | 1050.35
5.08 | 0.200 250.00 12.73 181.10 860.00 43.8 622.97 1795.00 | 91.42 | 1300.26
6.35 | 0.250 280.00 14.26 202.83 1020.00 | 51.95 738.87 1935.00 | 98.55| 1401.68
7.62 | 0.300 300.00 15.28 217.31 1175.00 | 59.84 851.15 2500.00 |127.3 | 1810.95
8.89 | 0.350 325.00 16.55 235.42 1300.00 | 66.21 941.70 2815.00 | 143.4| 2039.13
10.16 | 0.400 360.00 18.33 260.78 1420.00 | 72.32 | 1028.62 2970.00 | 151.3 | 2151.41
11.43 | 0.450 380.00 19.35 275.26 1500.00 | 76.39 | 1086.57 3105.00 | 158.1 | 2249.20
12.70 | 0.500 400.00 | 20.37 289.75 1615.00 | 82.25 | 1169.88 3205.00 | 163.2 | 2321.64
Fuente: Elaboracion propia, 2016.
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Figura 28. Curvas esfuerzo — Deformacion cantera CB
Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos UNC, 2016.
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Figura 29. Curvas esfuerzo — Deformacion cantera CB. Molde 1
Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos UNC, 2016.
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Figura 30. Curvas esfuerzo — Deformacion cantera CB. Molde 2
Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos UNC, 2016.
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Figura 31. Curvas esfuerzo — Deformacion cantera CB. Molde 3
Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos UNC, 2016.




Tabla 49. Esfuerzos para 01" y 02" de penetracion (Cantera
Chancay Bafios)

MOLDEN°1 | MOLDEN° 2 | MOLDEN® 3

Penetracion (") 01" 02" 01" 02" 01" 02"
Esfuerzo terreno (Ib/pulg2) B87.7 3432 | 3893 7411 8123 | 15423
Esfuerzo patron (Ib/pulg2) 1000 | 1500 | 1000 | 1500 | 1000 | 1500
CBR (%) 18.77 |1 22.88 | 38.93 | 49.4 | 81.23 | 102.8

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos UNC, 2016.

Tabla 50. C.B.R. y Densidad Seca (Cantera Chancay Bafios)

MOLDEN°1 [ MOLDEN?2 | MOLDEN° 3

Penetracion ()

01" 02" 01" 02" 01" 02"

CBR (%) 18.77 | 22.88 | 38.93 | 49.4 | 81.23 | 102.8
Ds (gr/cm3) 1.953 | 1.953 [ 2.028 | 2.028 | 2.107 | 2.107
CURVA CBR - DENSIDAD SECA
(Cantera Chancay Baios)
2.15
2.10 ) - @
/i !
/ :
= ! :
g 205 ; :
O 1
= i !
2 / | :
»  2.00 , ' i
[a) f T : 1
! 1 | 1
T ! i
1.95 I ! f
' I : [
1 1 | !
1 1
" | :
1.90 ' ' L
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0
CBR (%)
—®—Para01" —@— Para02"

Figura 32. Curvas C.B.R. y Densidad Seca (Cantera Chancay Bafios)
Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos UNC, 2016.

Ds Max = 210 gricm3 CBR (0.1")= 76 %
CBR (0.2")= 95 %
95% Ds Max = 2.00 gricm3 CBR (0.1") = 29 %

CBR(0.2")= 35 %



Ensayo: Contenido de Humedad (Mezclas)

75MM - 25CB 50MM- 50CB 25MM - 75CB

M1 M2 M1 M2 M1 M2

Wt (gr)| 26.3 | 26.3 Wt (gr)| 25.8 | 29.3 Wt (gr)| 27.3 | 29.4
Wh+t (gr)| 127.1 | 143.5 Wh+t (gr)| 116 | 124 Wh+t (gr)| 152.6 | 112.5
Ws+t (gr)| 108.4 | 123 Ws+t (gr)| 103.8 | 110.3 Ws+t (gr)| 140.2 | 104.9
Wh (gr)| 100.8 | 117.2 Wh (gr)| 90.2 | 94.7 Wh (gr)| 125.3 | 83.1
Ws (gr)| 82.1 | 96.7 Ws (gr)| 78.0 | 81.0 Ws (gr)| 112.9 | 75.5
Ww (gr)| 18.7 | 20.5 Ww (gr)| 12.2 | 13.7 Ww (gr)| 124 | 7.6
W (%)| 22.78 | 21.2 W (%)| 15.64 | 16.91 W (%)| 10.98 | 10.07

21.99 16.28 10.52

Figura. 33. Contenido de humedad (Mezclas)
Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos UNC, 2016.

Ensayo: Limite Liquido (MM 75% - CB 25%)

Se realizd los ensayos de limite liquido de fecha
11 de marzo de 2016, en la proporcion siguiente
segun los datos estadisticos efectuados, para la
cantera Montan Mayo en 75% y para la cantera
Chancay Bafios en 25%, en cumplimento con la
Norma MTC E 110-2000.

LIMITE LIQUIDO "MM 75% - CB 25%"
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Figura. 34. Ensayo: Limite Liquido (MM 75% - CB 25%)
Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos UNC, 2016



Ensayo: Limite Plastico (MM 75% - CB 25%)

Se realiz0 los ensayos de limite plastico de fecha
11 de marzo de 2016, en la proporcion siguiente
para la cantera Montan Mayo en 75% y para la
cantera Chancay Bafos en 25%, en cumplimento
con la Norma MTC E 111-2000.

Tabla 51. Ensayo Limite plastico (MM 75% - CB 25%)
LP LP5 | LP6
Wian 29.2|28.2
Wihstn | 37.8 143.4
Wms+t(qr) 36 | 40.5
Wi 18 | 2.9
W ns(an 6.8 [12.3
W% 26.5]23.6
LP 25
Fuente: Elaboracién propia, 2016.

indice de Plasticidad (MM 75% - CB 25%)

IP=LL-LP=13

CONSISTENCIA RELATIVA

L.L.—wy
I.F.

C.R. =

C.R. = 0.77 C.R.variade 0 - 1:&7

INDICE DE LIQUIDEZ

wy—L.P.

I/
L I.P.

IL= 0.23

De los resultados que se encontraron en el
laboratorio de mecanica de suelos de la UNC, de
las muestras de las dos canteras MM 75% - CB
25%, el indice de liquidez encontrado fue de 0.23



lo que infiere que, Si el IL es menor a 0, el suelo
es muy colapsable. (Crespo, 2007).

Ensayo: Limite Liquido (MM 50% - CB 50%)

Se realizd los ensayos de limite liquido de fecha
11 de marzo de 2016, en la proporcion siguiente
para la cantera Montan Mayo en 50% y para la
cantera Chancay Bafos en 50%, en cumplimento
con la Norma MTC E 110-2000.

LIMITE LIQUIDO "CB 50% - MM 50%"
80
LL1 LL2 | LL3 70 .
Wian 27.1127.3|27.1 6 \
Wohstan | 37.3 | 37.4 | 36.1 \
Wioestiqy | 33.1 | 35.6 | 35.8 50 \
Woan 42 | 1.8 | 0.3 £ a0
W netan) 6 | 83| 8.7 = “ \
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Figura. 35 Ensayo: Limite Liquido (MM 50% - CB 50%)
Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos UNC, 2016

Ensayo: Limite Plastico (MM 50% - CB 50%)

Se realiz6 los ensayos de limite plastico de fecha
11 de marzo de 2016, en la proporcién siguiente
para la cantera Montan Mayo en 50% y para la
cantera Chancay Bafios en 50%, en cumplimento
con la Norma MTC E 111-2000.



Tabla 52. Ensayo Limite

LP LP5 | LP6
Wign 27.4 | 26.3
Wnhst(an 33.6 | 36.8
Wins(an 324 | 35.1
Wagn 1.2 1.7
Wins(gn 5 8.8
W% 24.00 | 19.32
LP 22

lastico (MM 50% - CB 50%)

Fuente: Elaboracién propia, 2016.

indice de Plasticidad (MM 50% - CB 50%)

IP=LL-LP=10

CONSISTENCIA RELATIVA

C.R.

C.R. = 0.97

INDICE DE LIQUIDEZ

De los resultados encontrados en el laboratorio de
mecanica de suelos de la UNC, de las muestras
de las dos canteras MM 50% - CB 50%, el indice
de liquidez encontrado fue de -0.54 lo que infiere

que, Si el IL es menor a 0, el suelo es muy

L.L—wy

ILP,

C.R.variadeD-147

w,—L.P.

ILP,

colapsable. (Crespo, 2007)



Ensayo: Limite Liquido (MM 25% - CB 75%)

Se realizd los ensayos de limite liquido de fecha
11 de marzo de 2016, en la proporcion siguiente
para la cantera Montan Mayo en 25% y para la
cantera Chancay Bafos en 75%, en cumplimento
con la Norma MTC E 110-2000.

LIMITE LIQUIDO "CHANCAY BAROS 75% - MONTAN MAYO 25%"
80

70
LLl | L2 [ LL3 . \
Wian 27.9]26.2 | 26.1
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Figura. 36. Ensayo: Limite Liquido (MM 25% - CB 75%)
Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos UNC, 2016.

Ensayo: Limite Plastico (MM 25% - CB 75%)

Se realiz6 los ensayos de limite plastico de fecha
11 de marzo de 2016, en la proporcion siguiente
para la cantera Montan Mayo en 25% y para la
cantera Chancay Bafos en 75%, en cumplimento
con la Norma MTC E 111-2000.

Tabla 53. Ensayo Limite plastico (MM 25% - CB 25%)
LP LP1 LP2
Wicar) 27.1 | 27.3
Wnh+t(ar) 28.5 29
Wins+t(ar) 28.3 | 28.8

Ww(qr) 0.2 0.2
Wrni(qr) 1.2 1.5
W% 16.6713.33
LP 15

Fuente: Elaboracion propia, 2016.



indice de Plasticidad (MM 25% - CB 75%)

IP=LL-LP=25
CONSISTENCIA RELATIVA

LL-wy
1.P.

C.R. =

C.R. = 0.72

De los resultados encontrados en el laboratorio de
mecanica de las dos canteras MM 25% - CB 75%,
cuando el CR, se encuentra entre 0.75 - 1.00,
indica que el suelo tiene consistencia rigida y alta
resistencia al corte (Crespo, 2007).

INDICE DE LIQUIDEZ

w,—L.P.

[, =
L 1.P.

IL= 0.28
Si el indice de Liquidez corresponde a 0.2 0 mas,

el suelo tendr& poca o nula expansidon
(Crespo, 2007).

VII. Ensayo: Analisis Granulométrico por lavado
Realizado bajo la Norma MTC E 107-2000, con

fecha 08/04/2016, en el laboratorio de la
Universidad nacional de Cajamarca.



Ensayo: Andlisis Granulométrico MM (75%) - CB
(25%) Norma MTC E 107-2000. De fecha 08/04/2016

Malla Malla (mm) | PRP (gr) | %RP | %RA [ %PASA Porcentaje de finos: 22.3 %
1" 25.40 0.00 | 0.00 | 100.00 % retenido en malla N° 200: | 77.7 %
3/4" 19.05 27.30 3.41 [ 3.41 96.59 Peso de la fraccién gruesa: [621.4 gr
1/2" 12.70 89.50 [11.19]14.60| 85.40 Peso retenido en malla N° 4:|312.0 gr
3/8" 9.53 58.90 7.36 [21.96] 78.04 % fraccién gruesa retenido 50.2 %
1/4" 6.35 94.70 111.84(33.80| 66.20 en malla N° 4: )
No4 4.76 41.60 5.20 [39.00| 61.00 * Como mas de la mitad del material es
No10 2.00 110.50 |13.81(52.81| 47.19 retenido en la malla N°200, pertenece
N°20 0.84 82.90 ]10.36(63.18| 36.83 a Suelos de Particulas Gruesas.
N°30 0.59 26.00 3.25 |66.43| 33.58 * Como mas del 50% de la fraccidon de
N°40 0.42 11.90 1.49 167.91 32.09 material grueso es retenido en la
N°60 0.25 33.90 4.24 172.15| 27.85 malla N° 4, entra en clasificacidon de
N°100 0.15 22.10 [ 2.76 |74.91| 25.09
N°200 0.07 22.10 | 2.76 |77.68| 22.33
Pérdida por lavado 0.00 178.60 |22.33/100.0 0.00
Segun la carta de b 7
LL = 38|plasticidad, ubicamos los @ //
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Figura.37. Andlisis Granulométrico MM (75%) - CB (25%)
Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos UNC, 2016.




Ensayo: Andlisis Granulométrico por lavado
MM (50%) - CB (50%). Norma MTC E 107-2000.

De fecha 08/04/2016
Malla Malla (mm) | PRP (gr) | %RP | %RA | %PASA Porcentaje de finos: 184 %
1" 25.40 0.00 [ 0.00 [ 100.00 % retenido en malla N° 200: | 81.6 %
3/4" 19.05 34.30 4.08 | 4.08 95.92 Peso de la fraccién gruesa: [685.6 gr
1/2" 12.70 102.90 |12.25]16.33| 83.67 Peso retenido en malla N°© 4:1418.6 gr
3/8" 9.53 98.20 [11.69(28.02| 71.98 % fraccion gruesa retenido 61.1 %
1/4" 6.35 137.90 |16.42(44.44| 55.56 en malla N° 4: )
No4 4.76 45.30 5.39 149.83] 50.17 * Como mas de la mitad del material es
N°10 2.00 128.90 [15.35/65.18| 34.82 retenido en la malla N°200, pertenece
N°20 0.84 56.50 | 6.73171.90] 28.10 a Suelos de Particulas Gruesas.
N°30 0.59 18.00 | 2.14 |74.05[ 25.95 * Como mas del 50% de la fraccion de
N°40 0.42 8.20 0.98 [75.02] 24.98 material grueso es retenido en la
N°60 0.25 24.30 2.89 [77.92] 22.08 malla N° 4, entra en clasificacion de
N°100 0.15 15.80 1.88 |79.80( 20.20
N°200 0.07 15.30 1.82 |81.62| 18.38
Pérdida por lavado 0.00 154.40 18.38/100.0 0.00
Segun la carta de ™ I 7
LL = 32|plasticidad, ubicamos los P | >
limites LL e IP, que se B e ] ,/ /
intersectan debajo de la 0 Pl =09 (LL - &) Ao /
IP = 10|Linea A, con LL > 28, por lo ¥ wl- N 71wl A
gue el suelo serd clasificado N z“<
& 3 J 4L
CLASIFICACIO H | 1o Linea 4
GMu + 4.08 > 1/2" ¢ 20f—o\ & L7 Pl=0T3(LL ~ 20)
N SUCS: 2 e |/ L l
] GRAVA LIMOSA, 1 PR L. -
DESCRIPCION:| MEZCLA DE ARENA, o e oL OH
GRAVA Y LIMO. U | 10
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Figura.38. Analisis Granulométrico MM (50%) - CB (50%)
Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos UNC, 2016.



Ensayo: Anélisis Granulométrico por lavado
MM (25%) - CB (75%). Norma MTC E 107-2000.

De fecha 08/04/2016
Malla Malla (mm) [ PRP (gr) | %RP | %RA | %PASA Porcentaje de finos: 10.6 %
1" 25.40 0.00 [ 0.00 | 100.00 % retenido en malla N° 200: [ 89.4 %
3/4" 19.05 78.00 7.80 | 7.80 92.20 Peso de la fraccién gruesa: 893.6 gr
1/2" 12.70 111.00 {(11.10(18.90f 81.10 Peso retenido en malla N° 4:1604.9 gr
3/8" 9.53 135.40 [13.54(32.44| 67.56 % fraccién gruesa retenido 67.7 %
1/4" 6.35 221.50 |22.15|54.59| 45.41 en malla N° 4:
No4 4.76 59.00 5.90 |60.49] 39.51 * Como mas de la mitad del material es
N°10 2.00 153.20 |15.32(75.81| 24.19 retenido en la malla N°200, pertenece
No20 0.84 63.40 6.34 |82.15| 17.85 a Suelos de Particulas Gruesas.
N°30 0.59 17.50 1.75 [83.90f 16.10 * Como mas del 50% de la fraccién de
No40 0.42 8.00 0.80 |84.70] 15.30 material grueso es retenido en la
N°60 0.25 20.30 2.03 |186.73] 13.27 malla N° 4, entra en clasificacién de
N°100 0.15 13.30 1.33 [88.06] 11.94
N°200 0.07 13.00 1.30 [89.36] 10.64
Pérdidapor lavado 0.00 106.40 10.64]1100.0 0.00
Segun la carta de g e
LL = 40|plasticidad, ubicamos los o 2
limites LL e IP, que se = Lines U //
b = o5 :_r]tersectan arriba de la i-—- r[-o_g'(L[__g) Tl /
= inea A, conIP <4vylLL< 1w | A
28, por lo que el suelo sera N OH 2~
g™ ’ (\?' /<
C"ASIFNI%ACIQ GMd + 7.8 > 3/4" 20 7 oL 'm:mu-m
UCS: - | A7 L~ 1
] GRAVA LIMOSA, wp et P M, g
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Figura.39. Andlisis Granulométrico MM (75%) - CB (25%)
Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos UNC, 2016.



Metodologia Enrique Pasquel

A. Metodologia Enrique Pasquel (25% Montan Mayo - 75%
Chancay Bafos):

Pt = (material Montan Mi = 750 gr Gp = 2.37 MFp = 4.76
At = (material Chancay | = 250 gr Ga = 2.48 MFa = 6.64
K = (Proporcion de mez = 3 Z = 2.87 MF(p+a) =5.23
Cantera MM Cantera CB Mezcla Grafica
Tamiz|T@miz G = 2.37 G = 2.48 50% LQ | 50% LQ | 50% LQ | 50% LQ
(mm) % |% Ret. % | % Ret. |50% Pinog50% Pinos|50% Pino450% Pinos
Peso Peso
en gr. Ret. | Acum. en gr. Ret. | Acum. | en peso Bn volumer en peso en volumen
Ind. (Pn) Ind. (An) K= 3 V = K=Z = V =
11/2"]38.10 0.00| 0.00 0.00 0 0 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00
1" 25.40| 16.20| 4.34 4.34 0 0 0.00 3.26 3.22 96.74 96.78
3/4" 119.05 7.73] 2.07 6.41 0| 0.00 0.00 4.81 4.76 95.19 95.24
1/2" ]12.70| 38.78|10.40| 16.81| 79.20[{11.38| 11.38 15.45 15.41 84.55 84.59
3/8" 9.53] 12.81| 3.43| 20.24| 83.90]| 12.05] 23.43 21.04 21.07 78.96 78.93
1/4" 6.35] 45.11[(12.09| 32.34|160.69] 23.09| 46.52 35.88 36.00 64.12 64.00
No4 4.76| 10.27] 2.75| 35.09| 49.40| 7.10| 53.62 39.72 39.87 60.28 60.13
N°10 2.00|] 45.91[(12.31| 47.40[{161.50| 23.20| 76.82 54.76 55.00 45.24 45.00
N°20 0.84| 33.10f 8.87| 56.27| 64.57| 9.28| 86.10 63.73 63.97 36.27 36.03
N°30 0.59] 10.40f 2.79]| 59.06] 19.19| 2.76] 88.86 66.51 66.75 33.49 33.25
N°40 0.42 8.70( 2.33| 61.39] 10.81| 1.55| 90.41 68.65 68.89 31.35 31.11
N°60 0.25[ 19.19| 5.14| 66.54| 16.17| 2.32| 92.73 73.09 73.30 26.91 26.70
N°100f 0.15| 12.30f 3.30| 69.84 8.23] 1.18] 93.92 75.86 76.05 24.14 23.95
N°200f[ 0.07 8.30| 2.23| 72.06 8.61| 1.24| 95.15 77.83 78.02 22.17 21.98
104.20] 27.94(100.00] 33.70| 4.84] 100.00 100.00 100.00 0.00 0.00
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Figura. 40. Metodologia Enrique Pasquel (75% Montan Mayo - 25% Chancay Bafios)
Fuente: Elaboracion propia, 2016.



Pt

K

B. Metodologia Enrique Pasquel (50% Montan Mayo -
50% Chancay Bafios):
= (material Montan Mayo ) = 400 gr Gp = 2.37 MFp = 4.76
At = (material Chancay Bafic = 400 gr Ga= 2.48 MFa = 6.64
= (Proporcién de mezcla) = 1 Z= 0.96 MF(p+a) = 5.70
Cantera Montan Mayo Cantera Chancay Bafios Mezcla Gréfica
Tamiz ';ami)z G = 2.37 G = 2.48 50% MM 50% MM 50% MM 50% MM
mm, [5) [) 0, 0, 0, 0,
Peso en | % Ret. % Ret. Peso | % Ret. % Ret. 50% CB 50% CB 50% CB 50% CB
' Ind Acum. en or Ind Acum. en peso |envolumen| enpeso [envolumen
o | en o | (an K=1 V= K=z = V=
11/2" 38.10 0.00 0.00 0.00 0 0 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00
1" 25.40 16.20 4.34 4.34 0 [9] 0.00 2.17 2.12 97.83 97.88
3/4" 19.05 7.73 2.07 6.41 [o] 0.00 0.00 3.21 3.14 96.79 96.86
1/2" 12.70 38.78( 10.40 16.81| 79.20| 11.38 11.38 14.09 14.04 85.91 85.96
3/8" 9.53 12.81 3.43 20.24| 83.90| 12.05 23.43 21.84 21.87 78.16 78.13
1/4" 6.35 45.11| 12.09 32.34|160.69| 23.09 46.52 39.43 39.58 60.57 60.42
Ne4 4.76 10.27 2.75 35.09( 49.40 7.10 53.62 44.36 44.56 55.64 55.44
N°10 2.00 45.91| 12.31 47.40| 161.50 23.20 76.82 62.11 62.43 37.89 37.57
N°20 0.84 33.10 8.87 56.27| 64.57 9.28 86.10 71.19 71.51 28.81 28.49
N°30 0.59 10.40 2.79 59.06( 19.19 2.76 88.86 73.96 74.28 26.04 25.72
N°40 0.42 8.70 2.33 61.39( 10.81 1.55 90.41 75.90 76.22 24.10 23.78
N°60 0.25 19.19 5.14 66.54( 16.17 2.32 92.73 79.64 79.92 20.36 20.08
N° 100 0.15 12.30 3.30 69.84 8.23 1.18 93.92 81.88 82.14 18.12 17.86
N° 200 0.07 8.30 2.23 72.06 8.61 1.24 95.15 83.61 83.86 16.39 16.14
104.20| 27.94| 100.00{ 33.70 4.84 100.00] 100.00 100.00 0.00 0.00
GRANULOMETRIA (Método Pasquel) "50% Montan Mayo+ 50% Chancay Bafios"
Arena Grava
Limoy
Arcilla .
Fina Media Gruesa Fina Gruesa
N N°o 40 o " '
200 N° 10 No 4 3/4 3
100 [?.7777,
90 / /
80
= 70
wn
©
g A /
[
> 60
o
2,
3
S 50
=
o
o
40
30
20
/./
B /./
o =
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Didmetro de particulas (mm)

Figura. 41. Metodologia Enrique Pasquel (50% Montan Mayo - 50% Chancay Bafios).
Fuente: Elaboracién propia, 2016.



C. Metodologia Enrique Pasquel (25% Montan Mayo -
75% Chancay Bafos):
= (material Montan Mayc = 250 gr Gp = 2.37 MFp = 4.76
= (material Chancay Baf = 750 gr Ga = 2.48 MFa = 6.64
= (Proporcién de mezcle = 0.333 Z= 0.32 MFR(p+a) = 6.17
Cantera Montan Mayo |Cantera Chancay Bafios] Mezcla Gréfica
Tamiz Iam')z G = 237 G = 248 50% MM | 50% MM | 50% MM | 50% MM
mm 9 9 50% CB 50% CB 50% CB 50% CB
Peso |% Ret. % Ret. Peso |% Ret. % Ret. ? y ? y
enar Ind Acum. enar nd Acum.| enpeso |envolumen| enpeso |envolumen
ar. | Py . * | (an) [k=0,33333] v = K=z = V=
11/2" 38.10 0.00 0.00 0.00 0 0 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00
1" 25.40| 16.20 4.34 4.34 0 0 0.00 1.09 1.05 98.91 98.95
3/4" 19.05 7.73 2.07 6.41 0 0.00 0.00 1.60 1.55 98.40 98.45
1/2" 12.70| 38.78| 10.40| 16.81] 79.20| 11.38] 11.38 12.74 12.69 87.26 87.31
3/8" 9.53| 12.81 3.43| 20.24| 83.90| 12.05| 23.43 22.64 22.66 77.36 77.34
1/4" 6.35| 45.11| 12.09| 32.34|160.69| 23.09| 46.52 42.98 43.09 57.02 56.91
N°4 4.76| 10.27 2.75] 35.09| 49.40 7.10| 53.62 48.99 49.14 51.01 50.86
N°10 2.00| 45.91| 12.31| 47.40|161.50| 23.20| 76.82 69.47 69.70 30.53 30.30
N°20 0.84| 33.10 8.87| 56.27| 64.57 9.28]| 86.10 78.64 78.88 21.36 21.12
N°30 0.59| 10.40 2.79] 59.06( 19.19 2.76| 88.86 81.41 81.65 18.59 18.35
N°40 0.42 8.70 2.33] 61.39| 10.81 1.55( 90.41 83.16 83.39 16.84 16.61
N°60 0.25| 19.19 5.14| 66.54| 16.17 2.32|] 92.73 86.19 86.40 13.81 13.60
N°100 0.15( 12.30 3.30( 69.84 8.23 1.18| 93.92 87.90 88.09 12.10 11.91
N°200 0.07 8.30 2.23| 72.06 8.61 1.24| 95.15 89.38 89.57 10.62 10.43
104.20| 27.94(100.00| 33.70 4.84] 100.00 100.00 100.00 0.00 0.00
GRANULOMETRIA (Método Pasquel) "25% Montan Mayo+ 75% Chancay
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Figura. 42. Metodologia Enrique Pasquel (25% Montan Mayo - 75% Chancay Bafios).
Fuente: Elaboracion propia, 2016.



VIIl. Ensayo: Compactacion de Proctor
Modificado de fecha 29/04/2016.

Tabla 54. Ensayo Compactacion Proctor modificado MM (75%) - CB (25%) Método “C”

Molde NO A B C D
N° Capas 5 5 5 5
N° golpes por capa 56 56 56 56
Peso molde (gr) 6295 6295 6295 6295
Wmh + molde (gr) 9735 10015 10585 10430
Wmbh (gr) 3440 3720 4290 4135
Vmh (cm3) 2086.77 2086.77 2086.77 2086.77 Wopt = 18.5 %
Dh (gr/cm3) 1.65 1.78 2.06 1.98
Recipiente NO a b C d e f g h
Pt (gr) 27.2|127.3|26.8|26.1|27.4|27.2]26.8]|27.4 Ds Max = 1.74 gicm3
Wmh + t(gr) [127.2]109.9{ 97.8 | 99.1 |115.8[141.9]156.5|126.0

Wms + t (gr) [118.8]102.3| 90.8 [ 91.5 |102.3|123.6{130.5/105.8

Ww (gr) 84|76 | 7 |76 (135|183 26 |20.2

Wms (gr) 91.6| 75 | 64 |654[749|96.4| 104 [ 78.4

W (%) 9.17110.11109|11.6| 18 | 19 [25.1[25.8
Wprom (%) 9.65 11.28 18.50 25.42
Ds (gr/cm3) 1.50 1.60 1.73 1.58

CURVA DE COMPACTACION MM (75%) - CB (25%)
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Figura. 43. Curva de compactacion (75% Montan Mayo - 25% Chancay Bafos).
Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos UNC, 2016.



Tabla. 55. E. Abrasion. Maquina los Angeles MM (75%) - CB (25%) Método “C”.

Prueba 1 OBSERVACIONES:

Gradacion usada A

NO de esferas 12

NO de revoluciones 500 MUESTREADO CERCA A LA VA AL
Peso muestra seca antes <,1e ensayo (g) 5025.8 ALISO - MONTAN MAYO
Peso muestra seca despues de ensayo (g)| 2907.6

Pérdida (q) 2118.2

% de desgaste 42.1

DATOS SOBRE GRADACION, CARGA ABRASIVA Y REVOLUCIONES

TAMANO DEL TAMIZ

PESOS Y GRADACION DE LA MUESTRA

PASA| RETENIDO A B C D E F G
3" 21/2"
21/2" 2"
2" 11/2"
11/2" 1" 1258.6
1" 3/4" 1252.7
3/4" 1/2" 1255.4
1/2" 3/8" 1259.1
3/8" 1/4"
1/4" NO 4
NO 4 NO 8
NO de esferas 12 11 8 6 12 12 12
NO de revoluciones| 500 500 500 500 1000 1000 1000

Fuente: Elaboracion propia, 2016.




Tabla 56. E. Compactacién de Proctor modificado MM (50%) - CB (50%). Método "C"

Molde No A B C D
NO Capas 5 5 5 5
NO golpes por capa 56 56 56 56
Peso molde (gr) 6295 6295 6295 6295
Wmh + molde (gr) 10080 10480 10610 10580
Wmh (gr) 3785 4185 4315 4285
Vmh (cm3) 2086.77 2086.77 2086.77 2086.77
Dh (gr/cm3) 1.81 2.01 2.07 2.05
Recipiente NO a b C d e f g h
Pt (gr) 26.9 | 25.5 (27.5(27.4 | 27.5 | 27.4 | 28.0 | 27.7

Wmh + t (gr) 164.8/168.2(145.3/117.11196.7|190.2(170.0| 169.2

Wms + t (gr) 154.9(157.9(131.8(106.9(172.4[/166.8|143.8|144.9

Ww (gr) 9.9 [10.3 [ 13.5 | 10.2 | 24.3 | 23.4 | 26.2 | 24.3
Wms (gr) 128 | 132 | 104 | 79.5 | 145 | 139 | 116 | 117
W (%) 7.73 | 7.78 | 12.9 | 12.8 | 16.8 | 16.8 | 22.6 | 20.7
Wprom (%) 7.76 12.89 16.78 21.68
Ds (gr/cm3) 1.68 1.78 1.77 1.69

CURVA DE COMPACTACION MM (50%) - CB(50%)
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Figura. 44. Curva de compactacion (50% Montan Mayo - 50% Chancay Bafios).
Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos UNC, 2016.




Tabla.57. E. Compactacion de Proctor modificado MM (50%) - CB (50%). Método "A".

Prueba 1  |OBSERVACIONES:

Gradacion usada A

NO de esferas 12

NO de revoluciones 500 MUESTREADO CERCA A LA VIA FL
Peso muestra seca antes (Ije ensayo (g) | 5012.0 ALISO - MONTAN MAYO
Peso muestra seca despues de ensayo (g)| 3107.6

Pérdida (q) 1904.4

% de desgaste 38.0

DATOS SOBRE GRADACION, CARGA ABRASIVA Y REVOLUCIONES

TAMANO DEL TAMIZ PESOS Y GRADACION DE LA MUESTRA
PASA| RETENIDO A B C D E F G
3" 21/2"
21/2" 2"
2" 11/2"
11/2" 1" 1252.6
1" 3/4" 1253.9
3/4" 1/2" 1252.4
1/2" 3/8" 1253.1
3/8" 1/4"
1/4" NO 4
NO 4 NO 8
NO de esferas 12 11 8 6 12 12 12
NO de revoluciones| 500 500 500 500 1000 1000 | 1000

Fuente: Elaboracion propia, 2016.




Tabla 58. Compactacion de Proctor modificado MM (25%) - CB (75%) Método "C"

Molde NO© A B C D
No Capas 5 5 5 5
NO golpes por capa 56 56 56 56
Peso molde (gr) 6295 6295 6295 6295
Wmh + molde (gr)| 10340 10680 10765 10590
Wmh (gr) 4045 4385 4470 4295
Vmh (cm3) 2086.77 2086.77 2086.77 2086.77 Wopt = 10.5 %
Dh (gr/cm3) 1.94 2.10 2.14 2.06
Recipiente N© a b c d e f g h
Pt (gr) 27.4)26.8]27.3)|26.1]|27.2|26.9]|26.7|27.4| DsMax = 1.92 gicm3

Wmh + t(gr) [127.3]/162.1|153.4/164.0|115.1{174.2|164.8|148.7

Wms + t (gr) [122.8/155.2|142.6/152.2|105.6{158.8|141.8]128.7

Ww (gr) 45| 6.9 |10.8|11.8| 9.5 | 154 | 23 | 20
Wms (gr) 95.4 | 128 | 115 | 126 | 78.4 | 132 | 115 | 101
W (%) 472537937936 | 12.1 | 11.7] 20 |19.7
Wprom (%) 5.05 9.36 11.90 19.86
Ds (gr/cm3) 1.85 1.92 1.91 1.72

CURVA DE COMPACTACION MM (25%) - CB (75%)
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Figura. 45. Curva de compactacién (25% Montan Mayo - 75% Chancay Bafios).
Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos UNC, 2016.



Tabla. 59. E. Abrasién Maquina los Angeles MM (25%) - CB (75%) Método "A"

Prueba 1 OBSERVACIONES:

Gradacién usada A

NO de esferas 12

QO de re"o'tuc'ones — o) 505é)f —  MUESTREADO CERCA A LA ViA EL
eso muestra seca antes de ensayo (g . ALISO - MONTAN MAYO

Peso muestra seca después de ensayo (g)| 3241.7

Pérdida (g) 1759.4

% de desgaste 35.2

DATOS SOBRE GRADACION, CARGA ABRASIVA Y REVOLUCIONES

TAMANO DEL TAMIZ PESOS Y GRADACION DE LA MUESTRA
PASA| RETENIDO A B C D E F G
3" 21/2"
21/2" 2"
2" 11/2"
11/2" 1" 1250.6
1" 3/4" 1249.9
3/4" 1/2" 1250.4
1/2" 3/8" 1250.2
3/8" 1/4"
1/4" NO 4
No 4 No 8
NO de esferas 12 11 8 6 12 12 12
NO de revoluciones 500 500 500 500 1000 1000 1000
Fuente: Elaboracion propia, 2016.
Tabla 60. Ensayo California Bearing Ratio MM (75%) - CB (25%)
Molde N° 1 2 3
N° Capas 5 5 5
N° Golpes por capa 13 27 56
CONDICION DE MUESTRA | ANTES DEEMPAPAR | DESPUES | ANTES DEEMPAPAR | DESPUES | ANTES DEEMPAPAR | DESPUES
Peso molde (gr) 7960 7960 7635 7635 7775 7775
Wmh + molde (gr) 11995 12640 12165 12280 12480 2710
Wmh (gr) 4035 4680 4530 4645 4705 4935
Vmh (cm3) 2114.3 2114 2114.3 2114 2114.3 2114
Densidad himeda (gr/cm3) 1.91 2.213 2.14 2.197 2.23 2.334
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N° 1-A 1-B 1-C 2-A 2-B 2-C 3-A 3-B 3-C
Wt (gr) 26.8 | 26.1 | 26.1 | 27.3 | 27.8 | 27.8 | 26.1 | 26.2 | 27.4
Wmh +t (gr) 146.1 | 140.8 | 130.5 | 164.8 | 149.4 | 137.7 | 186.9 | 216.7 | 139.4
Wms +t (gr) 127.7 | 123.1 | 109.7 | 141.2 | 129.6 | 116.8 | 161.7 | 186.2 | 119.3
Ww (gr) 184 | 17.7 | 20.8 | 23.6 | 19.8 | 209 | 25.2 | 30.5 | 20.1
Wms (gr) 100.9 97 83.6 | 113.9| 101.8 89 135.6 | 160 91.9
w (%) 18.24 | 18.25 | 24.88 | 20.72 | 19.45 | 23.48 | 18.58 | 19.06 | 21.87
w prom (%) 18.24 24.88 20.08 23.48 18.82 21.87
Densidad seca (gr/’cm3) 1.61 1.77 1.78 1.78 1.87 1.92

Fuente: Elaboracion propia, 2016.
Fuente: Norma MTC E 132-2000, del 20/05/2016.




Tabla 61. Ensayo de Hinchamiento MM (75%) - CB (25%)

TIEMPO MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3

ACUMULADO  ['ccrura | HINCHAMIENTO | LECTURA | HINCHAMIENTO | LECTURA | HINCHAMIENTO

(HORAS) | (DIAS) | peForm. | (mm) | (%) |DerForm. | (mm) | (%) |DeForm. | (mm) | (%)

0 0 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

24 1 0.060 | 0.060 | 0.111 | 0.080 | 0.080 | 0.148 | 0.100 | 0.100 | 0.185

48 2 0.095 | 0.095 | 0.176 | 0.105 | 0.105 | 0.194 | 0.152 | 0.152 | 0.281

72 3 0.095 | 0.095 | 0.176 | 0.105 | 0.105 | 0.194 | 0.183 | 0.183 | 0.339

96 4 0.095 | 0.095 | 0.176 | 0.105 | 0.105 | 0.194 | 0.183 | 0.183 | 0.339

Fuente: Elaboracién propia, 2016.
Tabla 62. Carga de Penetracion MM CBR MM (75%) - CB (25%)
L ENETRACION MOLDEN° 1 MOLDEN° 2 MOLDEN° 3
CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO
(mm) | (pulg) (kg) (kgicm2) | (Ib/pulg2) (kg) (ka/em2) | (Ib/pulg2) (kg) (kgicm2) | (Ib/pulg2)
0.00 | 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00

0.64 | 003 | 110.00 | 5.6 79.68 240.00 | 12.2 | 17385 | 150.00 | 7.6 | 290.00
127 | 0.05 | 225.00 | 115 [ 16299 | 34500 | 17.6 | 24991 | 290.00 | 14.8 | 560.00
191 | 0.08 | 410.00 | 20.9 [ 297.00 | 725.00 | 36.9 [ 525.18 | 480.00 | 24.4 | 780.00
2541010 [ 51500 | 26.2 | 373.06 | 1100.00 | 56.0 | 796.82 | 760.00 | 38.7 | 970.00
318 | 0.13 | 610.00 | 31.1 | 441.87 | 1365.00 | 69.5 | 988.78 [ 1095.00 | 55.8 | 1150.00
3811 015 | 640.00 | 326 | 463.60 | 1620.00 | 825 | 117350 | 1520.00 | 77.4 | 1390.00
4451 0.18 | 690.00 | 35.1 | 499.82 [ 1770.00 | 90.1 | 1282.16 | 1910.00 | 97.3 | 1520.00
508 | 0.20 [ 780.00 | 39.7 | 565.02 | 1880.00 | 95.7 | 1361.84 | 2245.00 | 114.3]| 1700.00
6.35 | 0.25 [ 830.00 | 423 | 601.24 | 2180.00 | 111.0 [ 1579.15 | 2760.00 | 140.6 [ 1999.29
762 | 030 [ 880.00 | 448 | 63746 | 2340.00 | 119.2 | 1695.05 | 3120.00 | 158.9 [ 2260.07
889 | 0.35 [ 910.00 | 46.3 | 659.19 | 2370.00 [ 120.7 [ 1716.78 | 3415.00 | 173.9 | 2473.76
10.16 [ 0.40 | 960.00 | 48.9 | 69541 | 2410.00 | 122.7| 1745.76 | 3610.00 | 183.9 | 2615.02
11431 045 | 980.00 | 49.9 | 709.89 | 2450.00 |124.8 | 1774.73 | 3670.00 | 186.9 | 2658.48
12,70 [ 0.50 | 1025.00 | 52.2 | 742.49 | 2460.00 | 125.3| 1781.98 | 3700.00 | 188.4 | 2680.21

Fuente: Elaboracion propia, 2016.
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Figura. 46. Curva de Esfuerzo deformacién MM (25%) - CB (75%).
Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos UNC, 2016.
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Figura. 47. Curva de Esfuerzo deformacién MM (25%) - CB (75%). Molde 1.

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos UNC, 2016.
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Figura. 48. Curva de Esfuerzo deformacion MM (25%) - CB (75%). Molde 2.

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos UNC, 2016.
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Figura. 49. Curva de Esfuerzo deformaciéon MM (25%) - CB (75%). Molde 3.

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos UNC, 2016.

Tabla. 63. Esfuerzos para 01" y 02" de Penetracién MM (75%) - CB (25%)

MOLDEN°1 [ MOLDEN°2 | MOLDEN° 3

Penetracion () o1 02" o1 02" o1" 02"
Esfuerzo terreno (Ib/pulg2) 302.4 504.4 810.1 | 1380.6 9751 | 71©.2
Esfuerzo patrén (Ib/pulg2) 1000 | 1500 | 1000 | 1500 | 1000 | 1500
CBR (%) 30.24 |1 33.63 | 81.01 | 92.04 | 97.51 | 114.6

Fuente: Elaboracion propia, 2016.




Tabla. 64. CBR y densidad seca MM (75%) — CB (25%)

MOLDEN°1 | MOLDEN°2 | MOLDEN® 3
Penetracion (") 01" 02" 01" 02" 01" 02"

CBR (%) 30.24 | 33.63 | 81.01 | 92.04 | 97.51 | 114.6

Ds (gr/cm3) 1.614]1.614 (1.784 | 1.784 | 1.873 | 1.873

Fuente: Elaboracién propia, 2016.
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Figura 50. Curva CBR. Densidad Seca MM (75%) - CB (25%)
Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos UNC, 2016.

Ds Max = 1.74 gr/cm3 CBR (0.1") = 69 %
CBR (0.2") = 77 %

95% Ds Max = 1.65 gr/cm3 CBR (0.1") = 40 %
CBR (0.2") = 28 %




Tabla 65. Ensayo California Bearing Ratio MM (50%) - CB (50%)

Molde N° 1 2 3
N° Capas 5 5 5
N° Golpes por capa 13 27 56
CONDICION DE MUESTRA | ANTES DEEMPAPAR | DESPUES | ANTES DEEMPAPAR | DESPUES | ANTES DEEMPAPAR | DESPUES
Peso molde (gr) 7960 7960 7635 7635 7775 7775
Wmh + molde (gr) 11665 12095 11820 11980 12055 12155
Wmh (gr) 3705 4135 4185 4345 4280 4380
Vmh (cm3) 2114.3 2114 2114.3 2114 2114.3 2114
Densidad himeda (gr/cm3) 1.75 1.956 1.98 2.055 2.02 2.072
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N° 1A 1B [ 1c | 2Aa ] 2B [ 2c [ 3-A | 3B | 3-C
Wt (gr) 271 | 268 | 268 [ 274 | 269 | 269 | 2655 | 26.7 | 26.7
Wmh +t (gr) 182.3 [ 145.6 | 164.2 [ 160.7 [ 215.3 [ 111.1 | 175.8 | 123.6 | 132.8
Wms +t (gr) 162.1 [ 130.7 [ 142.9 [ 1449 [ 192.6 [ 99.9 | 158.7 [ 1125 [ 117.3
Ww (gr) 202 | 149 | 213 | 1568 | 227 | 122 | 17.1 | 111 | 155
Wms (gr) 135 [1039]116.1 11751657 73 [132.2| 85.8 | 90.6
w (%) 14.96 | 1434|1835 [ 13.45 | 13.7 [ 15.34 | 12.93 | 12.94 [ 17.11
w prom (%) 14.65 18.35 13.57 15.34 12.94 17.11
Densidad seca (gr/’cm3) 1.53 1.65 1.74 1.78 1.79 1.77
Fuente: Norma MTC E 132-2000, de fecha 20/05/2016.
Tabla 66. Ensayo de Hinchamiento MM (50%) - CB (50%)
TIEMPO MOLDE N° 1 MOLDE Ne 2 MOLDE N° 3
ACUMULADO LECTURA | HINCHAMIENTO | LECTURA | HINCHAMIENTO | LECTURA | HINCHAMIENTO
(HORAS) | (DIAS) | bEFORM. | (mm) | (%) | PEFORM. | (mm) | (%) | DEFORM. | (mm) | (%)
0 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
24 0.040 | 0.040 | 0.074 | 0.065 | 0.065 | 0.120 | 0.080 | 0.080 | 0.148
48 0.065 | 0.065 | 0.120 | 0.082 | 0.082 | 0.152 | 0.105 | 0.105 | 0.194
72 0.065 | 0.065 | 0.120 | 0.082 | 0.082 | 0.152 | 0.106 | 0.106 | 0.196
96 0.065 | 0.065 | 0.120 | 0.082 | 0.082 | 0.152 | 0.106 | 0.106 | 0.196
Fuente: Elaboracion propia, 2016.
Tabla 67. Carga de Penetracion MM CBR MM (50%) - CB (50%)
PENETRACION MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO
(mm) (pulg) (kg) (kg/cm2) | (Ib/pulg2) (kg) (kgicm2) | (Ib/pulg2) (kg) (kg/lcm2) | (Ib/pulg2)
0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00
0.64 0.03 105.00 5.3 76.06 175.00 8.9 126.77 | 162.00 8.3 117.35
1.27 0.05 210.00 | 10.7 | 152.12 | 245.00 | 125 | 177.47 | 485.00 | 24.7 | 351.33
1.91 0.08 300.00 | 15.3 | 217.31 | 450.00 | 22.9 | 32597 | 675.00 | 34.4 | 488.96
2.54 0.10 405.00 | 20.6 | 293.37 | 720.00 | 36.7 | 521.55 | 820.00 | 41.8 | 593.99
3.18 0.13 480.00 | 24.4 | 347.70 | 1005.00 | 51.2 | 728.00 | 1105.00 | 56.3 | 800.44
3.81 0.15 570.00 | 29.0 | 412.90 | 1195.00 | 60.9 | 865.64 | 1365.00 | 69.5 | 988.78
4.45 0.18 650.00 | 33.1 | 470.85 | 1435.00 | 73.1 | 1039.49 | 1640.00 | 83.5 | 1187.99
5.08 0.20 710.00 | 36.2 | 514.31 | 1655.00 | 84.3 | 1198.85 | 1865.00 | 95.0 | 1350.97
6.35 0.25 805.00 | 41.0 | 583.13 | 2045.00 | 104.2 | 1481.36 | 2395.00 | 122.0 | 1734.89
7.62 0.30 890.00 | 45.3 | 644.70 | 2255.00 | 114.8 | 1633.48 | 2955.00 | 150.5 | 2140.55
8.89 0.35 970.00 | 49.4 | 702.65 | 2375.00 | 121.0 | 1720.41 | 3200.00 | 163.0 | 2318.02
10.16 0.40 1040.00 | 53.0 | 753.36 | 2415.00 | 123.0 | 1749.38 | 3435.00 | 174.9 | 2488.25
11.43 0.45 1080.00 | 55.0 | 782.33 | 2440.00 | 124.3 | 1767.49 | 3440.00 | 175.2 | 2491.87
12.70 0.50 1100.00 | 56.0 | 796.82 | 2445.00 | 124.5 | 1771.11 | 3465.00 | 176.5 | 2509.98
Fuente: Elaboracién propia, 2016.
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Figura. 51. Curva de Esfuerzo deformacién MM (50%) - CB (50%)
Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos UNC, 2016.
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Figura. 52. Curva de Esfuerzo deformaciéon MM (50%) - CB (50%). Molde 1.

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos UNC, 2016.
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Figura. 53. Curva de Esfuerzo deformacién MM (50%) - CB (50%). Molde 2.
Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos UNC, 2016
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Figura. 54. Curva de Esfuerzo deformaciéon MM (50%) - CB (50%). Molde 3.
Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos UNC, 2016.




Tabla. 68. Esfuerzos para 01" y 02" de Penetracion MM (50%) - CB (50%)

MOLDEN° 1 | MOLDEN° 2 | MOLDEN° 3

Penetracion (") 01" 02" 01" 02" 01" 02"
Esfuerzo terreno (Ib/pulg2) 2859 | 5043 | 800.7 | 12324 | 8504 | 1527.1
Esfuerzo patrén (Ib/pulg2) 1000 | 1500 | 1000 | 1500 | 1000 | 1500
CBR (%) 28.59 | 33.62 | 80.07 | 82.16 | 85.04 | 101.8

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

Tabla. 69. CBR y Densidad Seca MM (50%) —CB (50%)

MOLDEN° 1 | MOLDEN°2 | MOLDEN® 3

Penetracion (") | 01" [ 02" | o1 | 02" | o1" | 02"
CBR (%) 28.59 | 33.62 [ 80.07 [ 82.16 [ 85.04 [ 101.8

Ds (gr/cm3) | 1.528 | 1.528 | 1.743 | 1.743 | 1.792 | 1.792

Fuente: Elaboracion propia, 2016.
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Figura. 55. Curva CBR y Densidad Seca MM (50%) —CB (50%)
Fuente: Elaboracion propia, 2016.




Ds Max= 1.78 gr/lcm3 CBR (0.1") =
CBR (0.2") =

95% Ds Max = 1.69 gr/cm3 CBR (0.1") =
CBR (0.2") =

Tabla 70. Ensayo de Com

84 %
92 %

67 %
69 %

pactacion CBR MM (25%) - CB (75%)
2

Molde N° 1 3
N° Capas 5 5 5
N° Golpes por capa 13 27 56
CONDICION DE MUESTRA ANTES e DESPUES ANTES oE DESPUES ANTES OE DESPUES
Peso molde (gr) 7960 7960 7635 7635 7775 7775
Wmh + molde (gr) 12090 12305 12180 12215 12270 12420
Wmbh (gr) 4130 4345 4545 4580 4495 4645
Vmh (cm3) 2114.3 2114 2114.3 2114 2114.3 2114
Densidad himeda (gr/cm3) 1.95 2.055 2.15 2.166 2.13 2.197
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N° 1-A 1-B 1-C 2-A 2-B 2-C 3-A | 3-B 3-C
Wt (gr) 275 | 255 | 255 | 27.2 | 28 28 | 275 | 277 | 27.7
Wmbh +t (gr) 163.5|181.8 | 149.5 | 187.2 | 238.8 | 125.8 | 175.3 | 175.9| 129
Wms + t (gr) 151.6 | 168.3 | 135.4 | 172.9 | 220.6 | 115.8 | 163.1 | 162.5| 120.2
Ww (gr) 119 | 135 | 141 | 143 | 182 | 10 | 122 | 134 | 88
Wms (gr) 124.1|142.8 | 109.9 |145.7|192.6 | 87.8 |135.6|134.8| 925
w (%) 9.589|9.454 | 12.83 | 9.815| 9.45 | 11.39 | 8.997 | 9.941 | 9.514
w prom (%) 9.52 12.83 9.63 11.39 9.47 9.51
Densidad seca (gr/cm3) 1.78 1.82 1.96 1.94 1.94 2.01
Fuente: Norma MTC E 132-2000 de fecha 20/05/2016.
Tabla 71. Ensayo de Hinchamiento (25%) - CB (75%)
TIEMPO MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
ACUMULADO LECTURA | HINCHAMIENTO | LECTURA | HINCHAMIENTO | LECTURA | HINCHAMIENTO
(HORAS) (DIAS) DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%)
0 0 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
24 1 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
48 2 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
72 3 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
96 4 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

Fuente: Elaboracion propia, 2016.




Tabla 72. Carga de Penetracion MM CBR MM (25%) - CB (75%)

2 MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
PENELRACIO CARG CARG CARG
A ESFUERZO A ESFUERZO A ESFUERZO
(kg/cm2 | (Ib/pulg2 (kg/cm2 | (Ib/pulg2 (kg/cm2 | (Ib/pulg2
(mm) | (puig) | 9 |7 ) | @ |7 I R ! )
0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00

0.64 0.03 | 115.00 5.9 83.30 | 160.00 8.1 115.90 | 230.00 | 11.7 166.61

1.27 0.05 | 215.00 | 10.9 155.74 | 420.00 | 214 304.24 | 450.00 | 22.9 325.97

191 0.08 | 335.00 | 17.1 242.67 | 650.00 | 33.1 470.85 | 700.00 | 35.7 507.07
1000.0

2.54 0.10 | 450.00 | 22.9 325.97 [ 950.00 | 48.4 688.16 0 50.9 724.38
1200.0 1300.0

3.18 0.13 | 550.00 | 28.0 398.41 0 61.1 869.26 0 66.2 941.70
1500.0 1600.0

3.81 0.15 | 700.00 | 35.7 507.07 0 76.4 | 1086.57 0 815 | 1159.01
1600.0 1800.0

4.45 0.18 | 750.00 | 38.2 543.29 0 815 |1159.01 0 91.7 | 1303.89
1850.0 2200.0

5.08 0.20 | 800.00 | 40.7 579.51 0 94.2 | 1340.11 0 112.0 | 1593.64
2200.0 2600.0

6.35 0.25 | 900.00 | 45.8 651.94 0 112.0 | 1593.64 0 132.4 | 1883.39
1000.0 2400.0 2950.0

7.62 0.30 0 50.9 724.38 0 122.2 | 1738.52 0 150.2 | 2136.93
1100.0 2500.0 3200.0

8.89 0.35 0 56.0 796.82 0 127.3 | 1810.95 0 163.0 | 2318.02
1300.0 2600.0 3430.0

10.16 | 0.40 0 66.2 941.70 0 132.4 | 1883.39 0 174.7 | 2484.63
1350.0 2650.0 3480.0

11.43 | 0.45 0 68.8 977.92 0 135.0 | 1919.61 0 177.2 | 2520.85
1380.0 2680.0 3500.0

12.70 | 0.50 0 70.3 999.65 0 136.5 | 1941.34 0 178.3 | 2535.34

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos UNC, 2016.
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Figura. 56. Curva de Esfuerzo deformacién MM (25%) - CB (75%).
Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos UNC, 2016.
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Figura. 57. Curva de Esfuerzo deformacién MM (25%) - CB (75%). Molde 1.

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos UNC, 2016.
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Figura. 58. Curva de Esfuerzo deformaciéon MM (25%) - CB (75%). Molde 2
Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos UNC, 2016.
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Figura. 59. Curva de Esfuerzo deformacién MM (25%) - CB (75%). Molde 3.
Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos UNC, 2016.




Tabla. 73. Esfuerzos para 01" y 02" de Penetracion MM (25%) - CB (75%)

MOLDEN°1 | MOLDEN°2 | MOLDEN® 3

Penetracion (") 01" 02" 01" 02" 01" 02"
Esfuerzo terreno (Ib/pulg2) 390 5715 7836 | 13617 882.1 | 15975
Esfuerzo patron (Ib/pulg2) 1000 | 1500 [ 1000 | 1500 [ 1000 | 1500
CBR (%) 31.9 | 38.1 | 78.36|90.78 | 88.21 | 106.5

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos UNC, 2016.

Tabla. 74. CBR y densidad seca MM (25%) — CB (75%)

MOLDEN°1 | MOLDEN° 2 | MOLDEN° 3
Penetracion () | 01" | 02" | o1 [ o2 | o1" [ o2
CBR (%) 31.9 [ 38.1 [ 78.36 | 90.78 | 88.21 | 1065
Ds (gricm3) | 1.784[1.784 [ 1.961 [ 1.961 [ 1.942 [ 1.942

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos UNC, 2016.

Ds (gricm3)

CURVA CBR - DENSIDAD SECA
MM (25%:) - CB (75%)

2.00

- T
1.95 /,/ X \.

i
T
i
]
1 1
1 1
1.85 1 1
1 1
———————————— = 1 1
1 1 1 1
H i i
1.80 ./ ; ) )
i i
R
i i i i
i i 1 1

175 L L L e N N N
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0
CBR (%)
®— Para 01" —&— Para 02"

Figura. 60. Curva - CBR y densidad seca MM (25%) —CB (75%)
Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos UNC, 2016.

Ds Max= 1.92 gr/lcm3 CBR (0.1")= 67 %
CBR (0.2")= 77 %
95% Ds Max= 1.83 gr/cm3 CBR (0.1")= 44 %
CBR (0.2")= 52 %



CAPITULO VI: ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS Y PROCESO DE

4.1.

CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

Andlisis de datos de las canteras de Montan Mayo y Chancay Bafos

Las siguientes tablas muestran el resumen de los analisis realizados a

cada muestra de suelo de las diferentes canteras en estudio:

Tabla 75. Resumen de caracteristicas de cantera Montan Mayo (MM)

MM ESPECIF.BASE |CUMPLE
W(%0) 28.17
Yesp 2.37
LL 60
LP 33
IP 26.74 40% max SI
SUCs GM
¢Cumple Husos? Gradacion A NO
Wopt 23
Ds Max 1.416
95% Ds Max 1.35
CBR al 100% (0.1") 65 80% min NO
CBR al 95% (0.1") 38
% ABRASION 59.32 40% max NO

Fuente: Elaboracién propia, 2016.

En la Tabla 75 de las caracteristicas de cantera Montan Mayo, se
aprecia que el CBR correspondiente a 0.1” y al 100% de la Densidad
Maxima Seca de la cantera Montan Mayo, se encuentra por debajo del
requerimiento de las especificaciones para bases, presenta resistencia a
la abrasién de 59.3%, porcentaje no admitido para bases por las
especificaciones técnicas. Por lo que se concluye que el material de la
cantera no, cumple con la gradacion granulométrica exigida por la

Norma Peruana para su utilizacion como capa de base.



Tabla 76. Resumen de caracteristicas de cantera Chancay Bafios (CB)

CB ESPECIF.BASE |CUMPLE
W(%) 2.48
Yesp 248
LL 18
LP NO TIENE
IP N.P. 40% max S|
SUCS GW
¢Cumple Husos? Gradacion A S|
Wopt 4.15
Ds Max 2.103
95% Ds Max 1.35
CBR al 100% (0.1") 76 80% min NO
CBR al 95% (0.1") 29
% ABRASION 31.75 40% max SI

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

En la Tabla 76 de las caracteristicas del material de la cantera de
Chancay Bafios se concluye que contiene bajo porcentaje de finos, es
granular y con una resistencia a la abrasion de 31.75%. Sin embargo,
aunque la granulometria de este material, si se encuentra dentro de los
husos que establecen las especificaciones peruanas para capas de
base, el CBR obtenido en laboratorio, para 0.1” y un 100% de la
Densidad Maxima Seca, es de 76%. Por lo que se concluye que no

cumple con los requerimientos técnicos exigidos por la Norma Peruana

para su utilizacion como capa de Base.




Resultados de las mezclas en diferentes proporciones de las dos
canteras Montan Mayo y Chancay Bafos

Tabla 77. Proporcion Montan Mayo (75 %) - Chancay Bafios (25 %)

75MM-25CB | ESPECIF.BASE |CUMPLE
W(%0) 21.99
Yesp -
LL 38
LP 25
IP 13.39 40% max Sl
SUCS GM
¢Cumple Husos? Gradacion A NO
Wopt 18.5
Ds Max 1.735
95% Ds Max 1.65
CBR al 100% (0.1") 69 80% min NO
CBR al 95% (0.1") 40
% ABRASION 42.15 40% max NO

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

En la Tabla 77 del analisis de la proporcién de material de Montan
Mayo (75 %) y de Chancay Bafios (25 %) se concluye, que tiene un
CBR obtenido en laboratorio, para 0.1” y un 100% de la Densidad
Méaxima Seca, menor al 80% que la normativa peruana exige, presenta
un porcentaje de abrasion de 42.15%, mayor al que establece la norma

para el caso de la utilizacion en Bases.



Tabla 78. Proporcién Montan Mayo (50 %) - Chancay Bafios (50 %)

50MM-50CB ESPECIF. BASE CUMPLE
W(%) 16.28
Yesp -
LP 22
IP 10.05 40% max Sl
SUCs GM
¢Cumple Husos? Gradacion A NO
Wopt 14.8
Ds Méax 1.78
95% Ds Max 1.69
CBR al 100% (0.1") 84 80% min Sl
CBR al 95% (0.1") 67
% ABRASION 38.00 40% max Sl

Fuente: Elaboracién propia, 2016.

En la Tabla 78 del analisis de la proporcibn de material de Montan
Mayo (50 %) y de Chancay Bafos (50%) se concluye, que la
granulometria del material de Chancay Bafios, no se ajusta a los husos
granulométricos requeridos y presenta un CBR de 84% y un porcentaje
de desgaste por abrasion de 38% que si, se encuentra dentro de los
requerimientos que establece la norma para el caso de la utilizacion en

Bases.

Tabla 79. Proporcién Montan Mayo (25 %) - Chancay Bafios (25 %)

25MM-75CB ESPECIF. BASE CUMPLE
W(%) 10.52
Yesp -
LL 40
IP 24.96 40% max Sl
SUCS GM
¢cCumple Husos? Gradacion A Sl
Wopt 10.5
Ds Max 1.922
95% Ds Méax 1.83
CBR al 100% (0.1") 67 80% min NO
CBR al 95% (0.1") 44
% ABRASION 35.18 40% max Si

Fuente: Elaboracion propia, 2016.



4.2.

En la Tabla 79 del analisis de la proporcibn de material de Montan
Mayo (25%) y de Chancay Bafos (75%) se concluye, que no cumple
con el CBR requerido para un 100% de la Densidad Seca Maxima para
su utilizacibn como capa de Base, pero cumple con la granulometria

mas no con el resultado del desgaste por abrasion.

Prueba de hipoétesis general

Hipotesis: La mezcla de los materiales que cumple con los requisitos
para material de base para uso en las vias del proyecto minero La Zanja
se obtiene con 50% del material de la cantera de Chancay Bafios y 50%

del material de la cantera Montan Mayo.

Por lo que se acepta la hipotesis general, porque al mezclar los
materiales de las canteras de Chancay Bafios y Montan Mayo, en
distintas proporciones se obtienen materiales con mejores
caracteristicas Granulométricas, de Compactacion y Resistencia a la
Abrasion, la mezcla obtenida del 50% de Montan Mayo mas el 50% de
cantera de Chancay Bafios, no logra cumplir con las especificaciones de
Granulometria, sin embargo, presenta un mayor valor CBR y resistencia
a la abrasion, por lo que si, se considera apropiado el material para
poder ser utilizado como material de Base en el proyecto minero la
Zanja.



CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La mezcla seleccionada de los materiales de las canteras que reunen las
mejores caracteristicas para uso como Base en las vias del proyecto La
Zanja, es en proporcion de 50% de la cantera Montan Mayo y 50% de la
cantera de Chancay Bafios, la adicion del material de la cantera de Montan
Mayo modifico la granulometria del material de Chancay Bafios (que en un
inicio cumplia con los husos granulométricos para Bases) de tal manera
que no se ajusta a los husos granulométricos requeridos. No obstante,
como la granulometria no es un factor determinante, esta mezcla de
volimenes da como resultado un CBR de 84% y un porcentaje de desgaste
por abrasion de 38% que definitivamente cumple con las especificaciones
para capas de Base, segun las normas peruanas MTC-2000.

Segun las caracteristicas del material de la cantera Montan Mayo, no
cumple con la gradacion granulométrica exigida por la Norma Peruana para
su utilizaciébn como capa de Base. Al calcular el CBR correspondiente a
0.1” y al 100% de la Densidad Maxima Seca de la cantera Montan Mayo,
se encontro que esta por debajo del requerimiento de las especificaciones
para Bases, presenta resistencia a la abrasion de 59.3%, porcentaje no

admitido para Bases por las Especificaciones Técnicas peruanas.

Segun las caracteristicas del material de la cantera Chancay Bafos, el
material contiene un bajo porcentaje de finos, es granular y con una
resistencia a la abrasion de 31.75%. Sin embargo, aunque la granulometria
de este material, si se encuentra dentro de los husos que establecen las
especificaciones peruanas para capas de Base, el CBR obtenido en
laboratorio, para 0.1” y un 100% de la Densidad Maxima Seca, es de 76%,
que no cumple con los requerimientos técnicos que se establecen para su

uso.



5.2. Recomendaciones

En base a los analisis obtenidos en laboratorio, con la mezcla de los
materiales de dos canteras diferentes, se sugiere que cuando no se
tenga muestras de buena calidad para Base, se busque mezclarlos con
agregados de otras canteras para mejorar sus propiedades y
caracteristicas y asi obtener la muestra requerida.

Se recomienda realizar la mezcla de los materiales en una proporcion de
50% de la cantera Montan Mayo y 50% de la cantera de Chancay Bafios
en volumen, para utilizarlo en la construccion como capa de Base, del

proyecto minero La Zanja.

Segun los resultados obtenidos en laboratorio, se debe realizar
investigaciones utilizando otras proporciones de mezclas diferentes a las
utilizadas en esta investigacién de tal manera que se cumpla con las
especificaciones para capas de Base, segun las normas peruanas MTC-
2000.
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ANEXOS



Anexo 1: Matriz de Consistencia

Tabla 80. Andlisis comparativo de los materiales de las canteras Montan Mayo y Chancay Bafios para uso en las vias del proyecto La
Zanja, Santa Cruz- Cajamarca 2016.

PROBLEMA(S) DE
INVESTIGACION

OBJETIVO(S) DE LA
INVESTIGACION

HIPOTESIS DE LA
INVESTIGACION

VARIABLES E
INDICADORES

METODO
DE ANALISIS

INSTRUMENTOS

METODOLOGIA

Problema principal:

¢, Cuél mezcla de los

materiales de las canteras de

Montan Mayo y Chancay
Bafos, cumplen con los

requisitos para conformacion

de base en las vias del
proyecto La Zanja Santa
Cruz, Cajamarca 2016?

Objetivo general:

Seleccionar la mezcla de los
materiales de las canteras que|
renen las mejores caracteristicas
para uso como Base en las vias|
del proyecto La Zanja, Santa Cruz
Cajamarca 2016, segln las normas|
peruanas MTC-2000 y  sus
lequivalentes internacionales: MTC,
IASTM y AASHTO.

Hipd6tesis general:

-La mezcla de los materiales
ique cumple con los requisitos
para material de base para uso|
len las vias del proyecto minero
La Zanja se obtiene con 50%)
del material de la cantera de
Chancay Bafios y 50% del
material de la cantera Montan|
Mayo.

Variable Independiente:

Problemas secundarios:

-¢ Cudles son

las

caracteristicas de la canteral

Montan Mayo, para uso

de|

Base en las vias del proyecto

La Zanja, Santa
Cajamarca 20167

-¢ Cudles son

Cruz

las

caracteristicas de la cantera|
Chancay Bafios, para uso de|
Base en las vias del proyecto

La Zanja, Santa
Cajamarca 20167

Cruz-|

Objetivos especificos:

-Determinar las caracteristicas
de la cantera Montan Mayo,
para uso de Base en las vias
del proyecto La Zanja, Santa
Cruz Cajamarca 2016.

-Determinar las caracteristicas
de la cantera Chancay Bafios,
para uso de Base en las vias
del proyecto La Zanja, Santa
Cruz, Cajamarca 2016.

Hipdtesis secundarias:

- La cantera de Montan Mayo,
retne alto porcentaje de las|
caracteristica requeridas para
el uso en las vias del
proyecto La Zanja, Santa
Cruz- Cajamarca.

- La cantera de Chancay
Bafios, retine bajo porcentaje
de las caracteristicas
requeridas para el uso en las|
vias del proyecto La Zanja,
Santa Cruz- Cajamarca.

la mezcla los cuales
podran cambiarse
hasta  obtener unal
mezcla 6ptima.

Variable dependiente:
Seran las|
caracteristicas

correspondientes al
cada uno de los|
materiales por|
separado de cada

Porcentajes de los|
materiales de las dos
canteras para realizar|

cantera, inclusive de lal
mezcla Optima]
conseguida, esto es:

Porcentaje de Abrasion.
Granulometria.
Plasticidad.
Densidad
Méaxima.
Contenido Optimo de
Humedad.

CBR

Seca

Método hipotético
deductivo, porque
se desarrollara en
laboratorio para
lencontrar andlisis
de muestras para
hacer una préctical
cientifica.

Fichas de ensayos
de laboratorio

Data del programa
de laboratorio

[Tipo de investigacion

Experimental, porque se
aplicara a dos grupos como
minimo para establecer
comparaciones, no se puede
llevar a cabo con un sélo grupo
de sujetos y una Unica
condicién experimental.

Nivel de investigacién

- Explicativo
Disefio de investigacion

- Transversal

Poblacién

La poblacion esta considerada
por todas las canteras posibles
ubicadas en el &mbito de
proyecto La Zanja, Santa Cruz
Cajamarca, durante el afio 2016.
Muestra

Se considera muestra a los 60
lensayos realizados de los materiales
de las canteras Montan Mayo
Chancay Bafios, durante el periodo de|
lestudios, desde el 11 de enero al 11
de julio de 2016, en el Laboratorio de|
Ensayo de Materiales “Mg. Ing. Carlos|
/Alfredo  Esparza Diaz" de |4
Universidad Nacional de Cajamarca,
Ed 1-A.

[Técnicas de recoleccion de

datos
Las técnicas empleadas para las
calicatas, muestreo de suelos

etc.

Fuente: Elaboracion propia, 2016.



Anexo 2: Abaco de Casagrande
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Figura 61. Abaco de Casagrande - Gréfica de plasticidad del SUCS.
Fuente: Manual de Ensayo de Materiales (EM-2000),



Anexo 3: Clasificacion de Suelos (S.U.C.S)

SISTEMA DE CLASIFICACION DE SUELOS UNIFICADO *U.$.C.5." SSTEMA 0 CLASECACION B SELOS AASKTO
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Figura 62. Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (S.U.C.S5)
Fuente: Manual de Ensayo de Materiales (EM-2000)




Anexo 4: Registro para muestra de ensayos

Tabla 81. Registro para muestra de ensayos cantera Montan Mayo (MM)

ENSAYO I: ANALISIS GRANULOMETRICO POR LAVADO CANTERA
MONTAN MAYO, SANTA CRUZ, CAJAMARCA.

TESIS:

UBICACION:
FECHA:

SOLICITANTE:

REALIZADO POR:

"ANALISIS COMPARATIVO DE LOS MATERIALES DE LAS CANTERAS MONTAN
MAYO Y CHANCAY BANOS PARA USO EN LAS VIAS DEL PROYECTO LA
ZANJA, SANTA CRUZ- CAJAMARCA 2016”

Proyecto La Zanja

BUSTAMANTE TAPIA, CARLOS YANKPIER

BUSTAMANTE TAPIA, CARLOS YANKPIER

DATOS DE MUESTREO

Malla

Malla (mm) PRP (gr) %RP %RA %PASA

1"

3/4"

1/2"

3/8"

1/4"

N°4

N°10

N°20

N°30

N°40

N°60

N°100

N°200

Fuente: Elaboracion propia, 2016.




Anexo 5: Registro para muestra de ensayos

Tabla 82. Registro para muestra de ensayos cantera Chancay Barios (CB)

ENSAYO I: ANALISIS GRANULOMETRICO POR LAVADO CANTERA
CHANCAY BANOS SANTA CRUZ, CAJAMARCA.

TESIS:

UBICACION:
FECHA:

SOLICITANTE:

REALIZADO POR:

"ANALISIS COMPARATIVO DE LOS MATERIALES DE LAS CANTERAS MONTAN
MAYO Y CHANCAY BANOS PARA USO EN LAS VIAS DEL PROYECTO LA ZANJA,
SANTA CRUZ- CAJAMARCA 2016”

Proyecto La Zanja

BUSTAMANTE TAPIA, CARLOS YANKPIER

BUSTAMANTE TAPIA, CARLOS YANKPIER

DATOS DE MUESTREO

Malla

Malla (mm) PRP (gr) %RP %RA %PASA

1"

3/4"

1/2"

3/8"

1/4"

N°4

N°10

N°20

N°30

N°40

N°60

N°100

N°200

Fuente: Elaboracion propia, 2016.




Anexo 6: Ensayo de contenido de humedad (01)

Figura 63. Pesaje de las taras (A) y muetras de material canteras MM (B) y CB (C).
Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos UNC, 2016.



Anexo 7: Ensayo de contenido de humedad (02)

Figura 64. Pesaje de la fiola, toma de muestras de material canteras MM (C) y CB (C).
Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos UNC, 2016.



Anexo 8: Ensayo de Peso Especifico

Figura 65. Seleccién de tamices para muetras de material canteras MM (A) y CB (B).
Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos UNC, 2016.



Anexo 9: Ensayo de Analisis Granulométrico

- Figura 66. Pesaje del material de muetras de la canteras MM 2016.
Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos UNC, 2016.




Anexo 10: Ensayo de Analisis Granulométrico

Figura 67. Seleccion del material de canteras CB 2016.
Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos UNC, 2016.



Anexo 11: Ensayo de Limite Liquido

Figura 68. Ensayo de limite liquido cantera MM, 2016
Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos UNC, 2016



Anexo 12: Ensayo de Limite Plastico
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Figura 69. Ensayo de Limite Plastico cantera MM, 2016
Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos UNC, 2016



Anexo 13: Ensayo del Proctor modificado
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Figura 70. Comportamiento del material de la cantera Montan Mayo, 2016.
Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos UNC, 2016.



Anexo 14: Ensayo del Proctor modificado

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos UNC, 2016.



Anexo 15: Ensayo del Proctor modificado

Figura 72. Extraccion de muestras canteras Montan Mayo y Chancay Bafios
Fuente: Distrito de Santa Cruz-Pulan, 2016.



