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Resumen 

En el presente estudio se tiene como objetivo primordial, analizar comparativamente 

el material de afirmado de dos canteras con fines de pavimentación en el distrito de 

Morrope, Lambayeque; la metodología empleada en este trabajo de grado es de tipo 

aplicada, y el diseño que se utilizó es no experimental, siendo el nivel de 

investigación descriptiva y con un enfoque cuantitativo, utilizando el método del 

análisis de datos. Por consiguiente, a través de los objetivos específicos se logró 

conocer las propiedades tanto físicas como mecánicas que presentó el agregado 

proveniente de las canteras San Luis y Km 832+200. 

Se obtuvieron los resultados para conocer la calidad de material existente en las 

canteras: el material granular de la cantera km 832+200 presenta una capacidad 

de soporte al 100% de 92.80% y el porcentaje de desgate fue de 22.30%; así mismo 

se obtuvieron los valores del material granular de la cantera San Luis presentando 

un valor de CBR al 100% de 64.9% con un desgate por abrasión de 22.30%. Los 

ensayos de suelos desarrollados en ambas canteras fueron: análisis granulométrico 

por tamizado, humedad natural del material, límites de consistencia, la clasificación 

del suelo por método AASHTO y la clasificación del suelo por método SUCS, la 

máxima densidad seca y el contenido óptimo de humedad, la capacidad de soporte 

del suelo y el desgate por abrasión de los Ángeles, se verifico la presencia de sales 

solubles, cloruros y sulfatos así como también el porcentaje de materia orgánica y 

el equivalente de arena en el material granular de las canteras de Morrope. 

Finalmente se llegó a la conclusión que el material proveniente de la cantera km 

832+200 presenta agregados de mejor calidad en comparación a la cantera San 

Luis. Siendo apto para ser usado en material de Base y Sub Base. 

Palabras clave: Material de afirmado, propiedades, suelos, canteras, ensayos. 
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Abstract 

The main objective of this study is to comparatively analyze the affirmed material of 

two quarries for paving purposes in the district of Morrope, Lambayeque; The 

methodology used in this degree work is of an applied type, and the design that was 

used non-experimental, being the level of descriptive research and with a 

quantitative approach, using the method of data analysis. Therefore, through the 

specific objectives, it was possible to know the physical and mechanical properties 

presented by the aggregate from the San Luis and Km 832 + 200 quarries. 

The results were obtained to know the quality of the existing material in the quarries: 

the granular material of the quarry km 832 + 200 presents a 100% support capacity 

of 92.80% and the wear percentage was 22.30%; Likewise, the values of the 

granular material from the San Luis quarry were obtained, presenting a 100% CBR 

value of 64.9% with an abrasion wear of 22.30%. The development tests developed 

in both quarries were: granulometric analysis by sieving, natural moisture of the 

material, consistency limits, the classification of the soil by the AASHTO method and 

the classification of the soil by the SUCS method, the maximum dry density and the 

optimal moisture content. , the bearing capacity of the soil and the wear by abrasion 

of Los Angeles, the presence of soluble salts, chlorides and sulfates was verified, 

as well as the percentage of organic matter and the equivalent of sand in the 

granular material of the Morrope quarries. 

Finally, it was concluded that the material from the km 832 + 200 quarry presents 

better quality aggregates compared to the San Luis quarry. Being suitable to be 

used in Base and Sub Base material. 

Keywords: Affirmed Material, properties, soils, quarries, tests. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad la infraestructura vial presenta un sinfín de dificultades, en 

la mayoría de casos producto de una mala elección de los materiales y 

agregados para su construcción; afectando de esta manera el buen 

funcionamiento de las actividades económicas del país y del mundo. Se sabe 

que, la insuficiente evaluación de las canteras de donde se extraen los 

agregados que se emplean en la capa de rodadura hace que muchas obras 

de pavimentación no cumplan el tiempo de vida para la cual fueron 

diseñadas. Como se ha descrito anteriormente, la realidad problemática se 

presenta a partir de las diversas perspectivas de los autores a nivel 

internacional, nacional y local. 

 
A nivel internacional, la confederación Nacional de Transporte (2018, párr. 

2), destaca que, en Brasil más del 50% de sus carreteras poseen algún tipo 

de discapacidad, entre las más principales se encuentran las fisuras, trincas, 

hundimientos, exudación y agujeros, todas estas causadas por errores en la 

dosificación de materiales, un mal dimensionamiento de las obras, una 

inadecuada compactación, entre otros factores. Asimismo, menciona que se 

realizó una encuesta donde se evaluó el estado actual de toda la malla de 

carreteras pavimentadas, y se encontró que solo el 13% de las carreteras se 

encuentran en buen estado. 1 

Se entenderá que es necesario tener en cuenta los componentes del 

material de afirmado y el correcto proceso de diseño en pavimentos, ya que 

la carencia de ciertos recursos ocasionará que los proyectos no tengan la 

adecuada durabilidad, lo que conlleva a generar más incremento en los 

costos para el mantenimiento de las vías. 

 
En el Perú, hay gran cantidad de yacimientos o canteras que funcionan de 

forma ilegal, donde se elaboran los materiales a nivel de afirmado para ser 

utilizados en las construcciones de carreteras. Actualmente, las empresas y 

constructores compran dicho material y lo emplean en las obras viales sin 

analizar las características y propiedades que estos poseen, lo que genera 

que no se cumpla con la capacidad de soporte y durabilidad adecuada. 



2 
 

Como expresa Lozada (2018, p. 18), las canteras informales que existen en 

el país dan pie a la corrupción en el sector construcción, debido a que 

algunas empresas constructoras costean los materiales para obtener el 

precio más bajo y trabajar sin ningún control de calidad. 2 

 
En la región Lambayeque, en el distrito de Morrope, por lo común el material 

de afirmado se extrae de la cantera más cercana y sin ningún tipo de 

evaluación; el motivo por el cual realizan esta acción es para ahorrar tiempo 

y dinero; sin embargo, a corto plazo termina siendo una obra de regular o 

mala calidad. Por este motivo es necesario efectuar la evaluación y 

comparación de las dos canteras existentes en el distrito de Morrope, siendo 

específicos la cantera San Luis y cantera Km 832+200 ubicada en la 

carretera panamericana norte lado izquierdo, de esta manera se comprobará 

si cumplen con las especificaciones establecidas en las normas del 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 

Planteamiento del problema 

 

 Problema general 

¿Qué resultado se obtiene del análisis comparativo del material de afirmado 

de canteras con fines de pavimentación en el distrito de Morrope, 

Lambayeque? 

 
Problemas específicos: 

- ¿Cómo son las propiedades físicas del material de afirmado de 

canteras en el distrito de Morrope, Lambayeque? 

- ¿Cómo son las propiedades mecánicas del material de afirmado de 

canteras en el distrito de Morrope, Lambayeque? 

- ¿Cómo se realiza la comparación del material de afirmado según la 

normativa MTC en canteras en el distrito de Morrope, Lambayeque? 
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Justificación de la investigación 

Entonces, el presente trabajo de grado se justifica de acuerdo a los descrito 

a continuación: en cuanto a lo teórico, la finalidad es aportar información y 

contribuir con la adquisición de más conocimientos sobre el estado de los 

materiales que existen en dichos yacimientos, ya que el estudio ayudará a 

verificar cuan ventajoso resulta tener un sitio en la zona de Morrope de donde 

se puedan obtener materiales de construcción de mejor calidad. Al mismo 

tiempo se justifica de manera metodológica, puesto que en la investigación 

se utilizarán herramientas que se encargarán de medir la variable de la tesis, 

estas herramientas o instrumentos son los ensayos que se realizarán en los 

laboratorios; a su vez se tendrá en cuenta los requisitos de los manuales de 

ensayos de materiales y normativas del MTC, para que estos sean validados 

por los expertos en el tema y orientados por los asesores metodológicos y 

temáticos. Desde el aspecto técnico, teniendo en cuenta que en la actualidad 

se realizan obras viales sin ningún tipo de análisis y evaluación de los 

agregados, se propone determinar las propiedades físicas y mecánicas del 

material de afirmado; con el fin de verificar si las canteras presentan un 

material de afirmado apto para ser utilizado en obras de pavimentación. En 

cuanto a lo social, es importante garantizar el bienestar de los ciudadanos y 

mejorar las condiciones de desarrollo en la población, evaluar el material de 

afirmado de las dos canteras servirá de ayuda para tomar mejores decisiones 

respecto a que material utilizar, para realizar mantenimiento o construcción de 

las carreteras que utiliza la localidad. Respecto a la justificación económica, 

al obtener los resultados del análisis comparativo, éste permitirá conocer el 

valor y calidad de los agregados en cada una de las canteras, de esta manera 

los involucrados en la construcción de vías, podrán conocer qué tipo de 

material existe en la zona de Morrope; obteniendo beneficios económicos 

con respecto a su uso y comercialización. 

A consecuencia de la realidad problemática que se evidencia en la 

actualidad, se presenta el objetivo general del informe: 
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Objetivos  

Objetivo General 

Analizar comparativamente el material de afirmado de canteras con fines de 

pavimentación, en el distrito de Morrope, Lambayeque. 

Objetivos específicos 

Además, como objetivos específicos se establecieron: 

- Determinar las propiedades físicas del material de afirmado de canteras 

con fines de pavimentación en el distrito de Morrope, Lambayeque. 

- Determinar las propiedades mecánicas del material de afirmado de 

canteras con fines de pavimentación en el distrito de Morrope, 

Lambayeque. 

- Comparar los parámetros del material de afirmado según la normativa 

MTC de las canteras en el distrito de Morrope, Lambayeque. 

Hipótesis 

Hipótesis General 

El análisis comparativo del material de afirmado determinará las 

características físicas y mecánicas de canteras en el distrito de Morrope, 

Lambayeque. 

 
Hipótesis especificas 

- Las propiedades físicas del material de afirmado permitirán identificar 

las características de los agregados de las canteras en el distrito de 

Morrope, Lambayeque. 

- Las propiedades mecánicas del material de afirmado permitirán 

identificar las características de los agregados de las canteras en el 

distrito de Morrope, Lambayeque. 

- Los parámetros del material de afirmado cumplirán con lo establecido 

en la normativa MTC, en canteras en el distrito de Morrope, 

Lambayeque. 
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II. MARCO TEÓRICO 

En razón a esta investigación se encontraron antecedentes 

internacionales como el trabajo de investigación de Soria, Carlos y Vera, 

Lizbeth (2019), en su tesis de grado titulada “Estudio y Análisis 

Comparativo de la Calidad de Agregados de 4 Canteras de la Provincia 

de Santa Elena” presentado en la universidad Estatal de Santa Elena, 

Ecuador. Donde proponen como objetivo general el estudio de las 

propiedades mecánicas de los agregados con el propósito de elaborar 

adoquines con los materiales extraídos de las canteras seleccionadas 

basándose en la norma representativa de ensayos de su país. La 

metodología que se empleó en la tesis de grado fue de tipo aplicado con 

diseño experimental; donde se obtuvieron los siguientes resultados relativos 

a la densidad del hormigón producido con áridos procedentes de diversas 

canteras; un valor de 1987.21 kg/cm3 de la cantera Salan, 1985.09 kg/cm3 de 

la cantera Manantial de Guangala, 1995.86 kg/cm3 de la cantera de Cerezal 

y de la cantera Bellavista un valor similar de 1995.86 kg/cm3; asimismo se 

obtuvieron también los valores con respecto al asentamiento y contenido de 

aire presentado en el hormigón, el asentamiento fue de 2.5 cm y con un 

contenido de aire de 2.6% (cantera 1), el asentamiento fue de 2.45 cm y con 

un contenido de aire de 2.6% (cantera 2), el asentamiento fue de 2.45 cm y 

con un contenido de aire de 2.8% (cantera 3), el asentamiento fue de 2.35 

cm y con un contenido de aire de 2.75% (cantera 4). Del mismo modo se 

realizó el ensayo de resistencia a la rotura del adoquín elaborado con los 

agregados extraídos de las canteras de la región. Los resultados que se 

obtuvieron de esta prueba fueron los siguientes valores expresados en MPa: 

cantera Salan (4.00 MPa), cantera Manantial de Guangala (4.14 MPa), 

cantera de Cerezal (3.82 MPa) y cantera Bellavista (4.05 MPa). Con respecto 

a la resistencia a la compresión de los adoquines ensayados a las edades 

de 3, y 28 días cumplieron con los requisitos de la norma ecuatoriana 

obteniendo el valor mínimo de 210 kg/cm3. Llegando a la conclusión que, 

el material de canto rodado proveniente de las canteras Guangala, Salan, 

Bellasvista y Cerezal pueden 
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ser usados en la elaboración de adoquines siempre y cuando sea para uso 

peatonal. 3 

Teniendo en cuenta a Patiño, Jhoan y Ríos, William (2018), desarrollaron 

la tesis titulada “Caracterización de Material Granular tipo Afirmado 

Existente en la Región del Alto Magdalena Dosificados con Roca Ígnea 

Basalto, cumpliendo con las Especificaciones Técnicas de Invías”, 

presentada en la Universidad de Colombia, con la finalidad de optar por el 

título de Ingeniero Civil. Los autores plantean como objetivo principal el 

análisis de los agregados de la cantera Pacoli, existente en la región con el 

fin de establecer un diseño de mezcla con los áridos encontrados para que 

sean combinados con basalto, de esta manera verificar y estudiar las 

propiedades de los materiales de afirmado. Para esta investigación se 

empleó una metodología aplicada descriptiva con un diseño experimental; 

se obtuvieron los siguientes resultados: según la norma AASHTO y la 

norma INVÍAS E-181 se concluyó que el material de roca basalto de la 

cantera en cuanto al análisis granulométrico no logro cumplir con los 

requisitos, en cuanto al ensayo de desgaste en la máquina de los Ángeles 

se encuentra en la Gradación A, por lo tanto cumple con la dureza requerida, 

con respecto al límite liquido e índice de plasticidad este no cumple con los 

requisitos por la norma. Por su parte con respecto al material de afirmado, 

se obtuvo los valores granulométricos, desgaste y limites los cuales si 

lograron cumplir los estándares de la norma. Sin embargo, el valor de CBR 

que fue de 11.5% no logro cumplir por lo expuesto en la normativa siendo 

este menor a lo requerido que es de >= 15. Así también se obtuvo un valor de 

Proctor modificado de 1.995 gr/cm3 y una humedad optima de 12.0%. Donde 

concluyen que, el material que se comercializa en la cantera de Pacoli no es 

apto para el uso en obras de pavimentación, ya que incumplen con las 

restricciones exigidas por el manual colombiano Invías 2013. 4 

Por su parte Becerra, Javier (2020), en su artículo de científico 

“Caracterización Mineralógica y físico-mecánica de Agregados Pétreos 

de las Canteras Santa Lucia, Pie Blanco y Mina San Vicente, usadas 

como materiales de construcción”, desarrollado y sustentando en la 
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Universidad Santo Tomas, Colombia. El objetivo principal fue el analizar los 

agregados finos extraídos de la Mina San Vicente y los agregados gruesos 

extraídos de la cantera Pie Blanco y cantera Santa Lucia para evaluar las 

características y propiedades de dicho material. Los resultados obtenidos 

fueron los siguientes: del ensayo de limpieza o análisis granulométrico se 

evidencio que el agregado fino este compuesto por un 27% entre limos y 

arcillas, el análisis de equivalente de arena arrojo un valor de 28% de arena 

lavada, con respecto a la clasificación de suelos, el agregado grueso 

presenta un valor menor a 3 lo que representa que es un suelo uniforme de 

gravas mal gradadas y con respecto al material fino representa un suelo de 

arenas mal gradadas. La cantera Santa Lucia presenta una densidad de 2.66 

g/cm3 con un porcentaje de absorción de 1.33% y la densidad del agregado 

de la cantera Pie Blanco presenta un valor de 2.70 g/cm3 con un porcentaje 

de absorción de 0.50%. en cuanto a la resistencia mecánica del agregado 

grueso, en la cantera santa Lucia presento un 8% de desgaste y en la 

cantera Pie Blanco un 4% de desgaste; y mediante la máquina de los 

ángeles los resultados obtenidos fueron mayores, presentando un desgaste 

de 32% en la primera cantera y un valor de 27% en la segunda cantera. 

finalmente se concluye que la arena de peña como agregado fino no es apta 

para el uso de obras civiles como pavimentos convencionales; esta contiene 

un valor elevado de impurezas y una baja resistencia debido a la presencia 

de sulfatos. Mientras tanto los agregados gruesos de las canteras estudiadas 

satisfacen los requisitos expuestos en la norma colombiana y estos pueden 

usarse en pavimentos convencionales. 5 

El artículo científico publicado por Cristina, Angie y Rojas, Faindry (2018) 

“Caracterización Mineralógica y física de los agregados de la cantera 

Rodeb y Acopios” sustentado en la Universidad de Sergio Arboleada, 

Colombia. El propósito del estudio es analizar las características físicas de los 

minerales presentes en dichas canteras para ver si es posible el uso en las 

obras de construcción. Los resultados obtenidos de esta investigación 

fueron: en cuanto al análisis granulométrico el módulo de fineza de la arena 

de rio fue de 21.18% y de la arena de peña fue de 54.36%, en cuanto a la 

densidad del material de rio fue de 2.68 g/cm3 con una absorción de 1.10% 
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y la arena de peña presento una densidad de 2.49 g/cm3 con una absorción 

de 1.67%. en cuanto al desgaste por abrasión de la máquina de los Ángeles 

este fue de 29% para la arena de rio y 28% para la arena de peña. Donde 

concluyen que basándose a lo establecidos por la NTC 174 se     comprobó que 

los materiales existentes en ambas canteras no son aptos para ser usados 

en pavimentos convencionales debido a que los limites granulométricos se 

encuentran fuera de los requisitos, asimismo la resistencia de los materiales 

es insuficiente debido a la presencia de los sulfatos. 6 

A nivel Nacional, encontramos trabajos como el de Marcelo, Peter (2019), 

en su tesis titulada “Análisis de las propiedades físicas mecánicas de 

los agregados extraídos de las canteras Cochamarca y Sacra Familia y 

su influencia en la resistencia a compresión en la región de Pasco”, en 

el cual consideró como objetivo general la determinación de las propiedades 

físico-mecánico del material granular recogido de las canteras, la 

metodología empleada fue exploratoria y descriptiva con un diseño cuasi 

experimental. En base a los resultados de la cantera “Cochamarca” 

desarrolló mejor la resistencia a la compresión en los agregados, obteniendo 

un valor de 242.38 kg/cm2 ensayado a los 28 días; llegando a la conclusión 

que los resultados obtenidos de los ensayos que se elaboraron de las dos 

canteras de la localidad de Pasco son aprovechables para la elaboración de 

concreto utilizados en los proyectos viales. 7 

Por otra parte, Romero, Cristoffer (2018), en su tesis titulada “Evaluación 

del material de afirmado de las canteras Pampa La colina, Guadalupito 

y San Pedro, Samanco con fines de pavimentación y propuesta de 

mejoramiento en la Ciudad de Anchas” presentada para obtener el título 

de ingeniero civil. El objetivo general era evaluar las propiedades físicas y 

mecánicas del material árido de cantera existentes en la ciudad de 

Chimbote, el método de investigación fue no experimental y descriptivo. Se 

obtuvieron como resultados del material existente en las canteras; un valor 

de CBR de 56% con respecto a la cantera “Pampa La Colina” y 38% de 

capacidad de soporte obtuvo la cantera “San Pedrito”. Y llega a concluir que, 

el material proveniente de la cantera Pampa La Colina presenta mejor 
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calidad en cuanto a propiedades físicas y mecánicas de sus agregados, 

respecto a la cantera San Pedrito. 8 

Tomando como referencia la investigación de Aliaga, Mirko (2017), 

“Análisis comparativo del material para base y sub base de las canteras 

Umuto y Sicaya en pavimento flexible”; el autor establece como objetivo 

principal hacer un análisis los resultados de la evaluación del material para 

pavimentos flexibles extraídos de las canteras en Huancayo, se empleó el 

método aplicado, descriptivo y exploratorio siendo el diseño de la 

investigación experimental. En cuanto a los resultados obtenidos se 

muestra un porcentaje de CBR de 74.90% en la cantera “Umuto” y un CBR 

de 82.80% en la cantera “Sicaya”. Concluyendo que el material de la 

cantera Umuto solo puede ser usado en la sub base de un pavimento, y por 

el contrario el material de la cantera Sicaya es apto para ser usado en 

subbase y base de las vías, alcanzando este un máximo valor de CBR 

(82.80%) con respecto al CBR alcanzado en la cantera Umuto que solo se 

obtuvo un 74.90%. 9 

Y a nivel Local, tenemos a Lozada, Edwar (2018), en la tesis titulada 

“Estudio de las características físicas y mecánicas de las canteras 

Hualango como material de afirmado en la provincia de Utcubamba”, 

donde argumenta como objetivo esencial realizar el estudio de las 

características tanto físicas como mecánicas del material de afirmado 

proveniente de las canteras de Hualango, empleó la metodología 

exploratoria y el diseño cuasi experimental; llegando a obtener resultados 

de CBR para la cantera “Paguillas” de 47.4% y en la cantera “La Loma” un 

CBR= 46.0%; en cuanto al desgaste se obtuvo un valor de 68.62% para la 

primera cantera y 54.3% para la segunda cantera. Donde el autor concluye 

que, se analizaron 3 canteras existentes en la zona de las cuales se combinó 

el material de afirmado y se comprobó que son recomendables como 

material en la construcción de carreteras. 10 

De acuerdo a Carranza, Juan y Paredes, Reynaldo (2018), en su tesis 

titulada “Evaluación técnico-económica de los agregados producidos 

por las canteras de la provincia de Chiclayo”, sostienen como objetivo 

primordial evaluar técnica y económicamente los agregados elaborados en 
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las canteras de la provincia de Chiclayo, se empleó la metodología 

cuantitativa con diseño cuasi experimental; y se llegó al resultado que la 

cantera que se encuentra dentro de los parámetros de la normativa peruana 

es la cantera “La Victoria” presentando un desgate por abrasión de 24% 

como máximo y un valor de CBR de 63.2% y concluyen que: de los ensayos 

realizados se pudieron obtener los resultados para las distintas canteras de 

la provincia, siendo la más resaltante la cantera de La Victoria, donde se 

comprobó que el material de afirmado que posee cumple con toda la 

normativa propuesta en el manual de carreteras. 11 

Finalmente, los autores Castro, Abel y Vera, Milary (2017), En su tesis 

titulada “Influencia de las características de los agregados de las 

canteras del sector el Milagro en la provincia de Trujillo”, donde sugieren 

como objetivo central verificar la influencia que tendrán los agregados 

extraídos de las canteras del sector “El Milagro” en la ciudad de Trujillo. Se 

empleó una metodología aplicada con diseño cuasi experimental; en cuanto 

a los resultados se determinó que la cantera que presentó mejores 

resultados para el material fino fue “Rubio-Jaén” y tratándose del agregado 

grueso la cantera “Calderón” obtuvo resultados favorables, se obtuvieron 

porcentajes de humedad en un 0.60% y 0.40%, el valor del ensayo de 

absorción fue de 1.5%; la finura del material fue de 2.90; con respecto a sus 

propiedades mecánicas, del ensayo de abrasión se obtuvo el valor de 11% 

y 23% para los áridos gruesos de las 2 canteras, concluyendo que en la 

primera etapa preliminar los ensayos realizados en las canteras del lugar no 

cumplieron con los estándares establecidos en la norma NTP 400.037, por 

tal motivo se realizaron nuevos ensayos con las correcciones en el material 

que no logró cumplir los parámetros; en esta segunda etapa se logró que los 

agregados se encuentren dentro de lo admisible por la normativa. 12 

 
Como sustento teórico que fundamenta el trabajo de investigación se 

procede por las definiciones básicas de nuestras variables, indicadores y 

dimensiones. 
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Material de afirmado 

Empezando por el concepto de la variable que viene a ser material de 

afirmado, el Manual de carreteras (2013, p. 142), menciona que el afirmado 

se compone de tres distintos tipos de materiales, estos son la piedra, la arena 

y los finos o arcillas. Al combinar correctamente estos tres agregados se 

tendría un material de afirmado de buena calidad; esto se logra mediante una 

porción de piedra chancada, la cual servirá de soporte para las cargas, es 

necesario que sea rugosa y no es recomendable utilizar canto rodado; 

también de una cantidad de arena seleccionada, con el fin de que ocupe los 

espacios vacíos que quedan entre las piedras de esta manera se tendrá una 

mayor estabilidad en la capa de rodado; y finalmente un porcentaje de arcilla 

para que se adhieran mejor los materiales de la carpeta de rodadura. 13 

 
En cuanto al material de afirmado, es necesario realizar ensayos en 

laboratorio para determinar sus propiedades físicas y mecánicas; los cuales 

se realizan de acuerdo a las recomendaciones de la normativa vigente y 

corresponden a análisis granulométrico, verificar el contenido de humedad, 

límite líquido, límite plástico, verificar el índice de plasticidad, así mismo ver 

la clasificación de suelos mediante AASHTO, del mismo modo conocer la 

clasificación SUCS, también obtener el porcentaje de sales, el material 

orgánico en arena y el equivalente de arena. Por otro lado, se realizan los 

ensayos especiales los cuales servirán para determinar las características 

mecánicas del material siendo estos el ensayo de abrasión de Los Ángeles, 

ensayo de Proctor Modificado y finalmente el ensayo de CBR. 

 
Propiedades físicas del material de afirmado 

Por lo tanto, en relación a las propiedades físicas del material de afirmado 

se tiene: El análisis granulométrico, separa las partículas de un suelo en 

diferentes tamaños, con la finalidad poder clasificar el suelo referente en los 

sistemas de AASHTO o SUCS. La granulometría se basa en clasificar las 

fracciones de un suelo a través de tamices o mallas que se organizan en un 

orden descendiente, siendo la porción menor las arcillas o limos que 

quedan estancados en el tamiz N° 
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200. Es importante dado a que de este ensayo depende la aceptación de 

suelos para poder emplearse en las diferentes obras de construcción civil 

como son pavimentos para la base y sub base, drenajes, edificaciones, entre 

otros proyectos. (Romero, 2018, p. 20). 14 

 
Contenido de humedad 

En este mismo orden, en relación a la determinación del contenido de 

humedad, Lozada, Edwar (2018, p. 46), sostiene que es el porcentaje de 

agua que contiene una muestra de suelo extraída en su condición natural. El 

ensayo se realiza secando el suelo húmedo en un horno controlado dentro 

de un laboratorio con el fin de determinarse el peso de agua eliminada; y el 

peso de la muestra que fue secada en el horno resulta ser el peso de las 

partículas sólidas. 15 

 
Límites de Atterbeg 

El manual de carreteras del Ministerio de Transportes y comunicaciones 

(2013, p. 36), afirma que, el “índice plástico determina que tan seguros o 

estables serán los suelos al presentar ciertos contenidos de agua sin que se 

lleguen a separar”. 16 

Por lo tanto, se hace necesario determinar los límites de Atterbeg, con la 

finalidad de verificar cual es el comportamiento de un suelo en relación al 

contenido de humedad. El límite líquido se determina mediante el ensayo 

de Copa de Casagrande, el cual consiste en realizar una pasta de suelo que 

pueda ser moldeada para luego posarla en la cuchara de Casagrande, se 

fracciona la muestra en dos partes y se realiza aproximadamente 25 golpes 

seguidos hasta lograr unir la pasta de suelo, con el propósito de establecer 

el contenido de humedad de la muestra que es expresada en porcentaje y 

así determinar el límite líquido. 

Por otra parte, se realiza el método estándar para determinar el límite 

plástico con el objetivo de verificar la humedad. El procedimiento se realiza 

utilizando una fracción de suelo aproximadamente 15 gr a la cual se añade 

agua y se forma una pasta uniforme y consistente; se forman pequeños rollos 

cuando estos se cuarteen o quiebren antes de llegar a los 3 mm de 
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diámetro se logra medir el contenido de humedad que representa el suelo. 

Es recomendable repetir varias veces este proceso. Del mismo modo el 

límite plástico, como el límite líquido sirven para identificar la clasificación del 

suelo. (Ceballos, Andrés, 2012, p. 54). 17 

Finalmente, para obtener el índice de plasticidad de un suelo se realiza la 

diferencia de los valores obtenidos para el límite líquido y plásticos efectuados 

con anterioridad. 

 
Clasificación de los suelos por AASHTO y SUCS 

De acuerdo al artículo publicado en línea, Gavidia, Andrés (2019, noviembre 

13), en cuanto a la clasificación de suelos SUCS Y AASHTO deduce que, 

este se determina mediante el ensayo granulométrico. Para el sistema SUCS 

lo que se debe saber principalmente es el tipo de suelo y el prefijo que se 

utiliza para representar cada tipo de suelo; en primera instancia se debe de 

analizar el porcentaje que pasa por la malla 200, si la muestra de suelo que 

pasa este tamiz es mayor al 50 % del suelo quiere decir que son suelos finos 

(arcilla o limo), por el contrario, si el porcentaje que pasa es menor al 50 % 

quiere decir que tenemos suelos gruesos (grava y arena). Para el sistema 

AASHTO se sigue ciertos pasos; donde, se analiza el porcentaje de la 

muestra de suelo que pasa por el tamiz N° 200, y se verifica si este es mayor 

al 35%, lo cual indica que se trata de suelos finos, y si el resultado es menor 

al 35% indica que existe presencia de suelo grueso. 18 

 
Sales solubles 

Respecto a los estudios de sales solubles, la norma de ensayos de 

materiales (2016), señala que este ensayo determina la cantidad de cloruros 

y la cantidad de sulfatos de los agregados, permitiendo tener un mejor control 

en cuanto a la cuantificación de la presencia de sales en los materiales 

pétreos. 19 

 
Equivalente de arena 

Según el Manual de Carreteras (2013), el ensayo equivalente de arena tiene 

como finalidad calcular la proporción relativa del polvo fino dañino presente 
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en los suelos finos. Es decir, es un ensayo que indica la plasticidad del suelo, 

este método se desarrolla incorporando una pequeña cantidad de una 

sustancia química llamada floculante sobre una muestra determinada de 

agregado fino, para evaluar la relación que existe entre las alturas de la 

arena y arcilla, la cual se expresa en porcentaje. 20 

 
Propiedades mecánicas del material de afirmado 

Continuando con los indicadores, en referencia a las propiedades mecánicas 

de los agregados se tiene: 

Ensayo de abrasión 

Desde la posición de Arapa y Mamani (2018), el ensayo de abrasión, el cual 

consiste en diagnosticar el desgaste de los agregados gruesos a través de 

una maquina llamada “Los Ángeles” con el propósito de calcular su 

resistencia y duración. Se entenderá que todo proyecto de pavimentación se 

constituye de diferentes etapas en cuanto a su estructura; esta se conforma 

por una membrana de rodadura, una capa que es la base, la sub base y la 

sub rasante, por lo que es necesario que el diseño y la calidad de los 

materiales a emplearse deberán soportar los esfuerzos ocasionados por las 

fuerzas externas. 21 

Ensayo de Proctor modificado 

Además, es necesario realizar el ensayo de Proctor Modificado, por ello el 

Manual de Ensayos de Materiales (2016), enfatiza que éste se realiza en un 

laboratorio y consiste en la compactación del suelo para establecer la 

relación que existe entre el porcentaje de agua y el volumen total del suelo, 

estos valores se hallan a través de la curva de compactación. 22 

 
Método de CBR 

Para finalizar con los indicadores referentes a las propiedades mecánicas de 

los áridos es imprescindible la conceptualización del ensayo o método CBR 

(California Bearing Ratio), el cual indica el procedimiento que sirve para 

determinar la resistencia que muestran los suelos. El CBR, consiste 

básicamente en medir la capacidad de soporte que tienen los suelos de la 
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estructura del pavimento, las pruebas se realizan en los laboratorios y los 

resultados que se obtienen dependen netamente del ensayo granulométrico 

y la buena compactación de los materiales, siendo relevante contar con 

agregados bien graduados y con una alta compactación para conseguir 

valores máximos de soporte del suelo. 

Por su parte la norma Ensayo de Materiales (2016), da a conocer que el 

método de CBR tiene por finalidad estimar la fortaleza de sub rasante, sub 

base y material de base; abarcando también a los materiales reciclados que 

tengan fines de pavimentación para ser usados como en carreteras y campos 

de aterrizaje. El valor CBR obtenido a partir de este análisis es, por tanto, un 

componente esencial de numerosas metodologías de diseño de firmes 

flexibles. Los hallazgos de los antecedentes ayudaron a fundamentar la 

investigación y conformaron el sustento del marco teórico. 23 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación

Chappa (2019) refiere que la investigación aplicada busca de manera 

directa solucionar un problema establecido, fundamentándose en la 

indagación teórica hacia la aplicación del producto. 24 

Por tal motivo, esta investigación es de tipo aplicada; puesto que 

intervinieron conocimientos y hallazgos los cuales fueron aplicados 

para el desarrollo de la tesis estableciendo así un enlace directo entre 

la parte teórica y el producto. 

El diseño de investigación es no experimental de tipo transversal 

que se basa en comparar y explicar las variables. Empleando las 

palabras de Hernández, Fernandez y Baptista (2010), el diseño no 

experimental es aquel en el que no se manipulan las variables, sino que 

consiste en la observación directa de los fenómenos en su entorno 

natural para analizarlos. 25 

En este caso, el investigador no manipuló la variable de investigación 

de forma explícita, realizando el estudio sin alterar el contexto. 

Con respecto al esquema que representa al diseño de la investigación 

es el siguiente: 

Dónde: 

M1: representa la muestra extraída de la cantera San Luis 

O1: análisis de la muestra 

M2: representa la muestra extraída de la cantera Km 832+200 

O2: análisis de la muestra 

M1 O1 

M2 O2 
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De acuerdo con Rus, Enrique (2021), la investigación descriptiva 

recopila información sobre cada una de las variables sin entrar a 

analizar minuciosamente el comportamiento de una categoría respecto 

a otra, es decir solo se muestran e interpretan los resultados. 26 

Por lo tanto, el nivel de investigación es descriptivo, debido a que el 

investigador analizó las características de la población definiendo y 

clasificando la información. 

 
Para el autor Ortega, Adderly (2020) la investigación cuantitativa es 

aquella que se va delimitando y acotando hasta cumplir con los 

objetivos, problemas e hipótesis planteadas en la investigación. 27 

Por ello, el enfoque de la investigación es cuantitativo, puesto que el 

proceso de la investigación se basa en primer lugar en el planteamiento 

del problema, el cual consiste en dar a conocer el porqué del estudio; 

en segundo término, se hace la elección de los indicadores, es decir se 

escoge el método de análisis a utilizar; como tercera fase se procede 

con los cálculos de la información recolectada en campo, finalmente se 

interpretan los resultados. 

 
3.2. Variables y Operacionalización 

Dicho con las palabras de Moreno (2013, párr. 1), la 

“Operacionalización de variables es un proceso metodológico que 

radica en descomponer las variables que componen el problema de 

investigación; partiendo desde lo más general a lo más específico”. 28 

En términos generales, Carballo, Guelmes (2016, párr. 11), cita a los 

autores Bayolo et al. Donde dan a conocer que las variables se dividen 

en independiente y dependiente, las cuales se encargan de medir y 

explicar el objeto en estudio. 29 

Como variable de investigación tenemos: 
 

V: Material de afirmado 

Definición conceptual: 

BRAJA (2016), afirma que, "el material de afirmado consiste en 

gránulos minerales y materia orgánica que se ha descompuesto con 

líquido y gas en los espacios entre las partículas sólidas. " (p. 1). 30 
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Definición operacional: 

El material de afirmado tiene que cumplir ciertos requisitos, por lo que 

las pruebas de laboratorio determinan las propiedades físicas y 

mecánicas del material, que determinan su calidad. 

 
Indicadores: 

Se consideran los ensayos realizados a través del laboratorio: 

granulometría, contenido de humedad, límites líquido y plástico e índice 

de plasticidad, clasificación de suelos, clasificación SUCS, Proctor 

modificado, CBR, contenido de sales, abrasión de Los Ángeles. 

 
Escala de medición: 

La escala de medición es Razón. Los datos que se obtienen en este 

informe no presentan valores numéricos negativos es decir la escala de 

razón mide con exactitud y precisión un dato exacto. 

 
3.3. Población (criterios de selección), muestra, muestreo, unidad de 

análisis 

Población: 

Carrasco (2013), refiere que la población es el conjunto de todos los 

elementos que corresponden al ámbito espacial donde se lleva a cabo 

el proyecto de investigación. 31 

Basándose en el concepto del autor mencionado, para nuestro caso, la 

población estuvo comprendida por las canteras pertenecientes al 

distrito de Morrope, para ser específicos estas fueron: Cantera San Luis 

y la Cantera Km 832+200 que se encuentra ubicada en la carretera 

panamericana norte lado izquierdo. 
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Muestra: 

La muestra es una porción del conjunto de elementos que conforman 

la población, sirve para poder obtener los datos y delimitarlos de 

manera correcta, sin necesidad de estudiar la población completa. 

Entonces la muestra representativa para el presente trabajo es el 

material de afirmado proveniente de las dos canteras en análisis. 

 
Muestreo: 

Se utiliza una muestra no probabilística y a conveniencia, dado que el 

indagador seleccionó la muestra de acuerdo a su juicio e interés, se 

realizaron un promedio de 13 ensayos de materiales en el laboratorio 

de mecánica de suelos con el propósito de que las muestras sean 

representativas y presenten mayor fiabilidad. 

 
Tabla 1. Cantidad de muestras por cantera 

 

POBLACIÓN MUESTRA CANT. NORMA 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
CANTERAS 

Humedad Natural 1 ASTM C-566 

Análisis Granulométrico 1 ASTM D-422 

Límite Líquido 1 ASTM D-4318 

Límite Plástico 1 ASTM D-4318 

Índice de Plasticidad 1 ASTM D-4318 

Clasificación de Suelos 
AASHTO 

1 ASTM M-145 

Clasificación de SUCS 1 ASTM D-2487 

Materia Orgánica 1 - 

Equivalente de arena 1 ASTM D-2419 

Abrasión - máquina de 
los Ángeles 

1 
ASTM C-131, 

C-535 

% sales solubles 1 USBR E-8 

Proctor Modificado 1 ASTM D-1557 

CBR 1 ASTM D-1883 

Fuente: Elaboración propia 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas: 

Por la complejidad del proyecto, se empleó tres técnicas para recolectar 

la información, observación directa y análisis, el análisis documental 

para la elaboración del informe y el procesamiento de los datos 

obtenidos del análisis documental. El investigador Chinguel (2020), 

menciona que las técnicas de recolección de datos son las que se 

encargan de recopilar información para lograr el desarrollo de los 

objetivos de la investigación. 32 

 
Instrumentos: 

Los instrumentos que sirvieron para recolección de datos fueron en 

base a cada una de las técnicas empleadas, con referencia a la primera 

se utilizaron las fichas de apuntes, formatos de laboratorio y cámara 

fotográfica; en segundo lugar los instrumentos que ayudaron al análisis 

de la información fueron por medio de los ensayos de suelos, utilización 

de las normas ASTM y del MTC; y la tercera técnica que se encargó 

del procesamiento de la documentación se hizo a través de softwares, 

instrumentos calibrados y bien graduados del laboratorio de suelos. En 

la Tabla 2 se muestra con detalle. 

 
Tabla 2. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

TÉCNICA INSTRUMENTO TIPO 

Observación 
directa y 
análisis 

Ficha de apuntes, formatos de laboratorio  
Indagador 

Cámara para toma de fotografías 

Análisis 
documental 
para la 
elaboración 
del informe 

Estudios de suelos Laboratorio 

Normas ASTM y del MTC Ministerio de 
transportes y 
comunicaciones 

Manual de ensayo de materiales 

Manual de suelos y pavimentos 

Procesamiento 
de los datos 
obtenidos del 
análisis 
documental 

Microsoft office(Word, Excel) Softwares 

Herramientas tecnológicas (Tamices, 
moldes para CBR, moldes para Proctor, 
equipo para LI, y LP, GPS 

 

Instrumentos de 
laboratorio 

Fuente: Elaboración propia 
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Validez y Confiabilidad de la investigación: 

El informe de investigación tuvo la validez y confiabilidad de los 

especialistas en temas de ingeniería, dado que ellos fueron los 

responsables de firmar los ensayos que se realizaron en el laboratorio 

de mecánica de suelos, y por otro lado se presentó una confiabilidad 

en cuanto a los resultados que se obtuvieron puesto que El laboratorio 

que ha realizado las pruebas es una organización acreditada que está 

autorizada a prestar servicios especializados de ingeniería. Por otro 

lado, los equipos de trabajo que se emplearon en la elaboración de los 

ensayos fueron manipulados correctamente y calibrados por el personal 

encargado, lo que hizo que los datos obtenidos presenten exactitud y 

consistencia en los valores arrojados de los estudios. 

 
3.5. Procedimientos 

Para comenzar, se adjuntó toda la información concerniente al lugar en 

estudio para nuestro caso serán las 2 canteras que pertenecen al 

distrito de Morrope, dicha información se obtuvo a través de las 

consultas bibliográficas e informes que se realizaron con el mismo 

propósito de investigación. 

Ahora bien, el procedimiento para el presente trabajo consistió en lo 

siguiente: como primer punto, se evaluó la zona en estudio (canteras), 

después de ello se seleccionó las muestras y se extrajeron para el 

correspondiente análisis y los ensayos en el laboratorio. Una vez 

realizado los ensayos se clasifico los agregados según su categoría, es 

decir se evaluó si el agregado que presenta dicha cantera es fino o 

grueso; se hizo la comparación y verificación de los resultados de 

ambas canteras según la norma. Siguiendo el proceso se realizó la 

selección de los datos finales con el objetivo de brindar información 

sobre los materiales estudiados. Finalmente se hizo la elección del 

material de afirmado para el fin propuesto. 
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3.6. Métodos de análisis de datos 

Desde el punto de vista de Ortega, Enrique (2020, p. 23) indica que el 

método de análisis de datos es la manera de verificar como serán 

explicados los datos logrados en los estudios elaborados por el autor y 

representarlos de un modo entendible en el informe de investigación. 33 

Es necesario precisar que el procedimiento fue ejecutado mediante 

nuestras normas que se rigen a través del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones y el reglamento internacional de ASTM. En la Tabla 3, 

se detalla el proceso de los ensayos realizados. 

 
Tabla 3. Procesos de los ensayos en laboratorio 

 

ÍTEM DESCRIPCIÓN TIEMPO PROCESOS 

 
 

1 

 

 
Ensayo de 

Granulometría 

 
 

1 día 

El proceso se realiza con la obtención 
de una muestra seca y pesada, que 
pasa por los tamices que están 
ordenados de menor a mayor calibre 
para conocer el tamaño de las 
partículas que componen el material. 

 
 

 
2 

 
 

 
Humedad 

 
 

 
1 día 

Se coloca la masa en un recipiente 
limpio, se pesa y se coloca en el horno 
hasta alcanzar una masa uniforme, 
luego que el sedimento se haya secado 
se retira del horno y se calcula el 
contenido de humedad a través de una 
formula. 

 

 
3 

 

 
Límite Plástico 

 

 
1 día 

se moldea la muestra en forma de 
rodillo y se desliza con los dedos hasta 
desmoronarse a un diámetro 
aproximado de 3.2 mm, es necesario 
repetir varias veces este proceso. 

 

 
4 

 

 
Límite Líquido 

 

 
1 día 

colocar la muestra de suelo en la 
cuchara de porcelana y se mezcla con 
agua hasta obtener la consistencia y 
se requiere de 25 a 30 golpes de la 
cazuela para que se cierre la masa. 

 

5 

 
Índice de 

plasticidad 

 

1 día 

Se obtiene de la diferencia de los 
valores obtenidos del límite líquido con 
el límite  plástico. 

 
6 

Clasificación 
de Suelos 
AASHTO 

 
1 día 

El proceso se determina mediante el 
ensayo granulométrico. 
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7 
Clasificación 

de SUCS 

 

1 día 
El proceso se determina mediante el 
ensayo granulométrico. 

 
 

 
8 

 
 

Materia 
orgánica 

 
 

 
1 día 

El proceso se da cuando la muestra 
pasa por el secado en el horno, se 
determina mediante la diferencia de 
ambos pesos: el peso húmedo y el 
peso seco será el equivalente de 
materia orgánica encontrada en el 
material. 

 
 

 
9 

 
 

Equivalente de 
arena 

 
 

 
1 día 

Consiste en colocar una muestra en 
una probeta graduada y se golpea 
varias veces la base para quitar el aire 
que pueda tener, luego se agita la 
probeta durante 30 segundos y se 
coloca en posición vertical para poder 
medir el nivel de arena. 

 
 
 

 
10 

 
 

 
Abrasión- 

máquina de los 
Ángeles 

 
 
 

 
1 día 

El proceso consiste en introducir una 
cantidad de árido dentro de un cilindro 
cilíndrico que contiene cargas 
abrasivas, lo que hace las 
revoluciones del material, del choque 
entre las esferas y el agregado da 
resultado el desgaste de material. Este 
se determina entre la diferencia de la 
masa inicial menos el peso del material 
desgastado. 

 
11 

% Sales 
Solubles 

 
1 día 

Se aplica el proceso para determinar el 
contenido total de sodio del agregado. 

 
 
 

 
12 

 
 
 
 

Proctor 
Modificado 

 
 
 

 
1 día 

Secar y desmenuzar la muestra 
obtenida con un martillo de goma, más 
o menos unos 36 kg y esta se fracciona 
en 6 partes iguales. Luego se mezcla 
con un poco de agua y se procede a 
compactar en cinco capas recibiendo 
60 golpes distribuidos por capa, 
finalmente se extrae el sedimento del 
molde y se toma como una muestra de 
suelo compactado. 

 
 
 
 

13 

 
 
 
 

CBR 

 
 
 
 

1 día 

Seleccionaremos la muestra aplicando 
los criterios dados en la norma; 
tomaremos una parte de la muestra 
compactada y se colocarán dentro de 
las probetas, seguido colocaremos las 
cargas con las presiones equivalentes 
a las que el suelo puede soportar, al 
finalizar se registra los valores de 
carga. 

Fuente: Elaboración propia 
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3.7. Aspectos éticos 

Para el presente informe de investigación se utilizó los aportes de 

distintos autores que elaboraron sus trabajos con anterioridad; para lo 

cual el autor de esta investigación respetó cada una de las fuentes 

citadas según la normativa ISO 690, norma que es proporcionada por 

la casa de estudios. 

La investigación se rige por la honradez, la ética y el respeto a la 

propiedad de los investigadores. Cabe destacar que la tesis 

desarrollada puede servir de sustento para los investigadores en un 

futuro; debido a que presenta información verídica y confiable. Así 

mismo, el aporte que se brindó en esta tesis es relevante para estudios 

que se hagan en cuanto a pavimentos y materiales de afirmado 

utilizados en la región, sirviendo como guía para la rama de la 

ingeniería. 
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IV. RESULTADOS  

Primer Objetivo 
Determinar las propiedades físicas del material de afirmado de canteras con 

fines de pavimentación en el distrito de Morrope, Lambayeque. 

 
a. Ensayo Granulométrico por Tamizado (NTP 339.128) 

Tabla 4. Análisis Granulométrico - Cantera Km 832+200 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

En la Tabla 4, se muestra los datos de este ensayo, obteniendo un 

Módulo de Fineza igual a 6.50%. 

 
 

Gráfico 1. Curva Granulométrica - Cantera Km 832+200 

Fuente: Elaboración propia 

 
TAMIZ Abert. % ACUMULADO QUE PASA PARÁMETROS 

SEGÚN MTC  (mm) C-1 C-2 C-3 

3 1/2" 88.900 100 100 100 100 100 

3" 76.200 100 100 100 100 100 

2 1/2" 63.500 100 100 100 100 100 

2" 50.800 94.7 94.7 94.7 100 100 

1" 25.400 80.1 80.1 80.1 75 95 

3/8" 9.520 62.4 62.4 62.4 40 75 

# 4 4.760 50.9 50.9 50.9 30 60 

# 10 2.000 35.9 35.8 35.6 20 45 

# 40 0.420 18.7 18.7 18.4 15 30 

# 200 0.074 6.5 6.4 6 5 15 
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En el Gráfico 1 El material árido de la cantera se ajusta a la 

normativa MTC E 204; la línea roja es el material representativo de 

la cantera, lo cual indica que se enmarca dentro del rango mínimo y 

máximo de la gradación “B”. 

Tabla 5. Análisis Granulométrico - Cantera San Luis 
 

TAMIZ 
Abert. % ACUMULADO QUE PASA PARÁMETROS 

SEGÚN MTC  (mm) C-1 C-2 C-3 

3 1/2" 88.90 100 100 100 100 100 

3" 76.20 100 100 100 100 100 

2 1/2" 63.50 100 100 100 100 100 

2" 50.80 100 100 100 100 100 

1 1/2" 38.10 95.8 95.8 95.8 100 100 

1" 25.40 89.2 89.2 89.2 75 95 

3/8" 9.52 69.2 69.3 69.2 40 75 

# 4 4.76 58.6 58.6 58.7 30 60 

# 10 2.00 40.7 40.7 40.4 20 45 

# 40 0.42 23.7 23.8 23.5 15 30 

# 200 0.07 7.7 7.8 7.2 5 15 

Fuente: Elaboración propia 
 

 

Gráfico 2. Curva Granulométrica - Cantera San Luis 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

De la Tabla 5 y Gráfico 2, 1 El material árido de la cantera San Luis 

se ajusta a la normativa MTC E 204; la línea roja es el material 

representativo de la cantera, lo cual indica que se enmarca dntro 



27 
 

del rango mínimo y máximo de la gradación “B”. Obteniendo este 

material un módulo de fineza de 7.70 % lo que representa una 

porción de material fino, el módulo de fineza se obtuvo producto de 

la sumatoria de los porcentajes retenidos acumulados desde el 

tamiz 3 1/2" (88.900 mm) hasta la malla # 200 (0.075 mm). 

 
b. Ensayo Contenido de Humedad (NTP 339.128) 

 
Tabla 6. Contenido de Humedad - Cantera KM 832+200 

 

Cantera Km 832+200 

Descripción Datos de ensayo 

Calicata 1 4.40 % 

Calicata 2 5.40 % 

Calicata 3 5.60 % 

PROMEDIO % DE HUMEDAD 5.13 % 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

En la Tabla 6, se observa que el contenido de humedad natural del 

material proveniente de la cantera KM 832+200 es igual a un valor 

promedio de 5.13 %. 

Tabla 7. Contenido de humedad - Cantera San Luis 
 

Cantera San Luis 

Descripción Datos de ensayo 

Calicata 01 0.80 % 

Calicata 02 1.20 % 

Calicata 03 1.90 % 

PROMEDIO % DE HUMEDAD 1.30 % 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

En la Tabla 7, se observa que el contenido de humedad natural del 

material proveniente de la cantera San Luis es igual a un valor 

promedio de 1.30 %. 
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c. Ensayo Límites de Atterberg (NTP 339.129) 

 
Tabla 8. Límites de consistencia - Cantera Km 832+200 

 

Cantera Km 832+200 

Descripción L.L (%) L.P (%) I.P (%) 

Calicata 01 17.70 16.10 1.60 

Calicata 02 18.90 17.40 1.50 

Calicata 03 17.90 16.50 1.40 

PROMEDIO % I.P. 1.50 % 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

En la Tabla 8, muestra el material para sub-base granular y base 

granular de la cantera Km 832+200 cumple los parámetros de la 

normativa, puesto que se obtuvo un límite líquido de 17.70%, 

estando dentro del máximo valor que es de 35.00%; a su vez se 

obtuvo un índice de plasticidad igual a 1.50%, lo cual indica que 

para base granular no está cumpliendo ya que el mínimo valor es 

del 4.00%. A consecuencia, para ser utilizado como sub base 

granular este no cumplió los parámetros que el MTC recomienda. 

 
Tabla 9. Límites de consistencia - Cantera San Luis 

 

Cantera San Luis 

Descripción L.L (%) L.P(%) I.P(%) 

Calicata 01 17.3 NP NP 

Calicata 02 18.6 NP NP 

Calicata 03 17.7 NP NP 

PROMEDIO % I.P. NP 

Fuente: Elaboración propia 

 
En la Tabla 9, muestra el material para sub-base granular y base 

granular de la cantera San Luis cumple los parámetros de la 

normativa con respecto al límite liquido el resultado obtenido fue de 

17.30 % estando dentro del máximo valor que es de 35.00 %; por el 

contrario, no se logró determinar el índice de plasticidad siendo este 

material apto solo para uso como base granular. 
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d. Clasificación del Material según SUCS y AASHTO 

 
Tabla 10. Clasificación SUCS y AASHTO - Cantera Km 832+200 

Cantera Km 832+200 

MUESTRA CLASIFICACIÓN RESULTADOS MATERIAL 

 
Calicata 1 
Calicata 2 
Calicata 3 

 
SUCS 

 
GP – GM 

Grava pobremente 
gradada con limo y 

arena 

AASHTO A-1-a(0) A-1-a(0) 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

En la Tabla 10, para la cantera Km 832+200 el material se 

encuentra dentro de los parámetros de clasificación según SUCS: 

GP – GM, lo que representa a un material de grava pobremente 

gradada con limo y arena; y AASHTO: A-1-a (0), representa una 

grava con partículas finas. 

 
Tabla 11. Clasificación SUCS y AASHTO - Cantera San Luis 

 

Cantera San Luis 

MUESTRA CLASIFICACIÓN RESULTADOS MATERIAL 

 
 

Calicata 1 
Calicata 2 
Calicata 3 

 
SUCS 

 
SP - SM 

Arena pobremente 
gradada con limo y 

grava 

 
AASHTO 

 
A-1-a(0) 

 
A-1-a(0) 

Fuente: Elaboración propia 
 

En la Tabla 11, para la cantera San Luis el material se encuentra 

dentro de los parámetros de clasificación según SUCS: SP-SM, lo 

que representa a un material con arena pobremente gradada con 

limo y grava; y AASHTO: A-1-a (0), representa una grava con 

partículas finas. 
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e. Materia Orgánica (AASHTO T 267, MTC E 118) 

Tabla 12. Materia orgánica: canteras Km 832+200 y San Luis 
 

 

Muestra 
 

Ensayo 
Cantera Km 

832+200 
Cantera San 

Luis 

 

Calicata 1 
Calicata 2 
Calicata 3 

 
Materia 
orgánica 

 

0.00% 

 

0.00% 

Fuente: Elaboración propia 
 

En la Tabla 12, se observan los datos del ensayo de materia 

orgánica realizado para ambas canteras para las cuales se obtuvo 

un valor de 0.00% en cuanto a la presencia de materia orgánica en 

el material. 

 
f. Ensayo Equivalente de Arena (NTP 339.146, MTC E 114) 

 

Tabla 13. Equivalente de arena: canteras Km 832+200 y San Luis 
 

 

ENSAYO 
Cantera Km 

832+200 
Cantera San 

Luis 

Equivalente de arena 38.00 % 80.00% 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

En la Tabla 13, muestran los resultados para ambas canteras: la 

cantera km 832+200 obtuvo un porcentaje de 38.00% y la cantera 

san Luis un porcentaje de 80.00%. 

 
g. Sales solubles totales (NTP 339.152) 

 

Tabla 14. Sales solubles - cantera Km 832+200 
 

Cantera Km 832+200 

MUESTRA ENSAYO RESULTADOS OBSERVACIÓN 

C – 01 Sales Solubles(%) 0.05% Leve 

C – 02 Sales Solubles(%) 0.06% Leve 

C - 03 Sales Solubles(%) 0.04% Leve 

Fuente: Elaboración propia 
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En la Tabla 14, se observan los resultados de la cantera Km 

832+200; se obtuvo un valor de 0.05%, en cuanto al porcentaje de 

cloruros es de 0.0118% y 0.0076% de sulfatos. 

 
Tabla 15. Sales solubles - cantera San Luis 

 

Cantera San Luis 

MUESTRA ENSAYO RESULTADOS OBSERVACIÓN 

C – 01 Sales Solubles(%) 0.06% Leve 

C – 02 Sales Solubles(%) 0.08% Leve 

C - 03 Sales Solubles(%) 0.05% Leve 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

En la tabla 15, muestran los resultados San Luis; se obtuvo un valor 

de 0.06%, en cuanto al porcentaje de cloruros es de 0.031% y 

0.0079% de sulfatos. 

 
A continuación, se muestra el cuadro resumen de las propiedades 

físicas del material de afirmado de las canteras en el distrito de 

Morrope 
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Tabla 16. Resumen de las propiedades físicas de las canteras 
 

Propiedades 
Cantera Km 832+200 San Luis Normativa 

físicas    

Análisis 
Granulométrico 

Malla 4 Malla 200 Malla 4 Malla 200 MTC E 
204 50.9% 6.5% 58.6% 7.7% 

Humedad 
Natural (%) 

 
5.13% 

 
1.3% 

 MTC E 
108 

 

Límites 

L.L L.P I.P L.L L.P I.P MTC E 
110, MTC 

E 111 
17.70% 16.10% 1.5% 17.30% NP NP 

Equivalente de 
arena 

 
38.00% 

 
80.00% 

 MTC E 
114 

Sales (%) 
 

0.06% 
 

0.08% 
 NTP 

339.152 

Cloruros (%) 0.0118% 
 

0.0131% 
 NTP 

339.177 

Sulfatos (%) 0.0076% 
 

0.0790% 
 NTP 

339.178 

Materia 
Orgánica 

 
0.00% 

 
0.00% 

 MTC E 
118 

 
 
 
 

 
Clasificación 

AASHTO  AASHTO   

 
AASHTO 

M 147 

 
A-1-a(0): representa una 

grava con partículas 
finas 

A-1-a(0): 
representa una 

grava con 
partículas finas 

 SUCS  SUCS   

 
AASHTO 

M 147 

 
GP - GM: Grava 

pobremente gradada 
con limo y arena 

SP-SM: Arena 
pobremente 

gradada con limo y 
grava 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

En la Tabla 16, Se ofrece un resumen de las propiedades físicas 

del material árido de las dos canteras investigadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



33 
 

Segundo objetivo: 

Determinar las propiedades mecánicas del material de afirmado de canteras 

con fines de pavimentación en el distrito de Morrope, Lambayeque. 

 
a. Resistencia a la Abrasión (MTC E 207, ASTM C 131) 

 

Tabla 17. Resistencia a la Abrasión - cantera Km 832+200 
 

Cantera Km 832+200 

MUESTRA ENSAYO RESULTADOS VERIFICACIÓN 

C – 01 Abrasión Los Ángeles 21.80% Cumple 

C – 02 Abrasión Los Ángeles 22.1% Cumple 

C - 03 Abrasión Los Ángeles 23.1% Cumple 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

En la Tabla 17, muestran los resultados para la cantera Km 

832+200: se ensayaron 3 muestras en el ensayo de Abrasión de los 

Ángeles, donde la primera muestra obtuvo un porcentaje de 

21.80%, para la muestra 2 se obtuvo un porcentaje de 22.1% y 

finalmente para la muestra 3 se obtuvo un valor de 23.1%; logrando 

cumplir con los estándares establecidos por la normativa del MTC. 

 
Tabla 18. Resistencia a la Abrasión - cantera San Luis 

 

Cantera San Luis 

MUESTRA ENSAYO RESULTADOS VERIFICACIÓN 

C – 01 
Abrasión Los 

Ángeles 
22.5% Cumple 

C – 02 
Abrasión Los 

Ángeles 
21.9% Cumple 

C - 03 
Abrasión Los 

Ángeles 
22.4% Cumple 

Fuente: Elaboración propia 
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En la Tabla 18, se observan los resultados para la cantera San Luis: 

se ensayaron 3 muestras en el ensayo de Abrasión de los Ángeles, 

donde la primera muestra obtuvo un porcentaje de 22.50%, para la 

muestra 2 se obtuvo un porcentaje de 21.9% y finalmente para la 

muestra 3 se obtuvo un valor de 22.4%; logrando cumplir con los 

parámetros establecidos por la normativa del MTC. 

 
b. Ensayo Proctor Modificado (NTP 339.141, ASTM D 1557)  

Tabla 19. Ensayo Proctor Modificado - cantera Km 832+200 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
 

En la Tabla 19, se observan los resultados para la cantera Km 

832+200 correspondientes al ensayo de Proctor modificado donde: 

C-1 tuvo un valor de máxima densidad (2.196 gr/cm3) y una 

humedad optima (6.44%), C-2 obtuvo un valor de máxima densidad 

(2.200 gr/cm3) y una humedad optima (6.23%) y C-3 obtuvo un valor 

de máxima densidad (2.107 gr/cm3) y una humedad optima (6.31%) 

como resultado no se logró cumplir con los estándares establecidos 

por la normativa del MTC.

Cantera Km 832+200 

MUESTRA ENSAYO RESULTADOS VERIFICACIÓN 

 
C – 01 

Máxima densidad 2.196 gr/cm3
 No corresponde 

Humedad Optima 6.44% No corresponde 

 
C – 02 

Máxima densidad 2.200 gr/cm3
 No corresponde 

Humedad Optima 6.23% No corresponde 

 
C – 03 

Máxima densidad 2.107 gr/cm3
 No corresponde 

Humedad Optima 6.31% No corresponde 
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Tabla 20. Ensayo Proctor Modificado - cantera San Luis 
 

Cantera San Luis 

MUESTRA ENSAYO RESULTADOS VERIFICACIÓN 

 
C – 01 

Máxima densidad 2.151 gr/cm3
 No corresponde 

Humedad Optima 9.52% No corresponde 

 
C – 02 

Máxima densidad 2.145 gr/cm3
 No corresponde 

Humedad Optima 9.54% No corresponde 

 
C – 03 

Máxima densidad 2.161 gr/cm3
 No corresponde 

Humedad Optima 9.30% No corresponde 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

En la Tabla 20, se observan los resultados para la cantera San Luis 

correspondientes al ensayo de Proctor modificado donde: C-1 

obtuvo un valor de máxima densidad (2.151 gr/cm3) y una humedad 

optima (9.52%), C-2 obtuvo un valor de máxima densidad (2.145 

gr/cm3) y una humedad optima (9.54%) y C-3 obtuvo un valor de 

máxima densidad (2.161 gr/cm3) y una humedad optima (9.30%) 

como resultado no se logró cumplir con los parámetros establecidos 

por la normativa del MTC. 

 

c. Ensayo CBR – Capacidad de Soporte (MTC E 132)  

Tabla 21. Ensayo CBR - cantera Km 832+200 

 
 
 
 
 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

En la Tabla 21, muestran los resultados para la cantera Km 

832+200 correspondientes al ensayo de CBR donde: C-1 obtuvo un 

porcentaje de 92.3%, C-2 obtuvo porcentaje de 92.8% y C-3 obtuvo 

un porcentaje de 92.8% como resultado se aprecia que cumplió con 

los estándares establecidos por la normativa del MTC. 

Cantera Km 832+200 

MUESTRA ENSAYO RESULTADOS VERIFICACIÓN 

C – 01 CBR 92.3% Cumple 

C – 02 CBR 92.8% Cumple 

C – 03 CBR 92.8% Cumple 
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Tabla 22. Ensayo CBR - cantera San Luis 

 

 

Cantera San Luis 

MUESTRA ENSAYO RESULTADOS VERIFICACIÓN 

M – 01 CBR 64.0% Cumple 

M – 02 CBR 64.9% Cumple 

M - 03 CBR 65.1% Cumple 

Fuente: Elaboración propia 

En la Tabla 22, se observan los resultados para la cantera San Luis 

correspondientes al ensayo de CBR donde: C-1 obtuvo un 

porcentaje de 64.0%, C-2 obtuvo porcentaje de 64.9% y C-3 obtuvo 

un porcentaje de 65.1% como resultado se aprecia que cumplió con 

los estándares establecidos por la normativa del MTC. 

 
Tabla 23. Resumen de las propiedades mecánicas de las canteras 

 

 
Propiedades 

físicas 

Resultados: 
Cantera Km 

832+200 

 
Resultados: 

San Luis 

 
Normativa 

 
Verificación 

Abrasión de 
los Ángeles 

 

22.30% 

 

22.27% 

 

ASTM C 131 

 

Si cumple 

Proctor 
modificado 

MDS: 2.17 
gr/cm3 

MDS: 2.15 
gr/cm3 ASTM D 

1557 
No 

corresponde 
OCH: 6.33% OCH: 9.45% 

CBR 92.8 64.9 
ASTM D 

1883 
Si cumple 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

En la Tabla 23, Se ofrece un resumen de las propiedades 

mecánicas del material de afirmado de las dos canteras 

investigadas. Se logra determinar que las propiedades mecánicas de 

las canteras logran cumplir en los ensayos de abrasión de los 

ángeles y CBR con lo permitido por la normativa del MTC sin 

embargo con referencia al ensayo de Proctor modificado no se 

obtiene favorables    resultados. 
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40.00% 
35. 

35.00% 

0% 

30.00% 

Cantera Km 832+200 
25.00% 

 
20.00% 

Cantera San Luis 

15.00%   Parámetro Manual de 

Carreteras MTC 

10.00% 

 
5.00% 

 
0.00% 

 

Tercer objetivo: 

Comparar los parámetros del material de afirmado según la normativa MTC 

de las canteras en el distrito de Morrope, Lambayeque. 

 
Ensayo limite liquido 

 

00% 35.0 

 

 

 
18.90% 18.60% 

 
 

   

  

  

  

 

Gráfico 3. Comparación de los resultados de límite líquido 

Fuente: Elaboración propia 

En el Gráfico N° 3, se aprecia que el límite liquido obtenido para la 

cantera Km 832+200 es mayor que el de la cantera San Luis; así mismo 

se observa que ambas canteras cumplen con el valor máximo de 35% 

establecido por el Manual de Carreteras del MTC. 

Índice de plasticidad  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gráfico 4. Resultados de índice de Plasticidad 

Fuente: Elaboración propia 
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En el Gráfico N° 4, muestra que el valor obtenido para el índice de 

plasticidad en la cantera Km 832+200 es de 1.50%; la cantera San Luis 

no presenta plasticidad; así mismo se observa que ninguna cantera 

cumple con lo requerido por el Manual de Carreteras del MTC. 

 

Equivalente de arena 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gráfico 5. Resultados de Equivalente de Arena 

Fuente: Elaboración propia 

En el Gráfico N° 5, se aprecia que el material de afirmado de las canteras en 

estudio cumple con el valor mínimo de Equivalente de Arena que exige la 

normativa vigente. 

Resistencia a la Abrasión 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gráfico 6. Resultados de Resistencia a la Abrasión 

Fuente: Elaboración propia 
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En el Gráfico N° 6, se observa que ambas canteras no exceden el va 

máximo de resistencia a la abrasión, establecidos en el Manual 

Carreteras del MTC, puesto que para ambas se obtuvieron resulta 

inferiores al 50%. 

 

 

 

 

En el Gráfico N° 6, se muestra de forma comparativa los resultados 

obtenidos en el ensayo CBR para ambas canteras, determinando que 

ambas cumplen con el valor mínimo exigido por el Manual de 

Carreteras del MTC. 

 
Soporte del suelo CBR 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Gráfico 7. Comparación de los resultados de CBR 

Fuente: Elaboración propia 

 

En el Gráfico N° 7, muestra de forma comparativa los resultados 

obtenidos en el ensayo CBR para ambas canteras, determinando que 

ambas cumplen con el valor mínimo exigido por el Manual de 

Carreteras del MTC. 
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Km 832+200 San Luis 

Gráfico resumen de las características de los materiales en las canteras 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 

Gráfico 8. Resumen de propiedades físicas y 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

A continuación, en el Grafico N° 8, muestra un resumen de las 

propiedades físicas y mecánicas del material de afirmado de las 

canteras Km 832+200 y San Luis. Se observa que se cumple con los 

parámetros exigidos por el MTC, a excepción del Índice de Plasticidad, 

que para ambas canteras no supera el mínimo de 4.00%. 
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V. DISCUSIÓN

PRIMERA DISCUSIÓN CON LOZADA, EDWAR (2018). Tesis “estudio de

las características físicas y mecánicas de las canteras Hualango como

material de afirmado en carreteras-Utcubamba”

En cuanto a las propiedades físicas de los agregados

LOZADA, EDWAR (2018)

Con relación al estudio del material de afirmado de la localidad de Hualango

el autor evaluó 3 tipos de canteras estas fueron cantera la Loma, Las

Paguillas y Limones donde obtuvo los siguientes valores como resultados

finales. La cantera La Loma presento un tipo de suelo “GC” (grava arcillosa

con arena) mediante el método SUCS, y la clasificación de suelo según

AASHTO es A-2-4, con un índice de plasticidad de 8.27% y un contenido de

sales de 0.10%. con respecto a la cantera Las Paguillas, esta obtuvo valores

similares el tipo de suelo fue (GC - A-2-4 con un índice de plasticidad de

7.82% y un contenido de sales de 0.20% y finalmente la cantera Limones no

presento IP presenta un tipo de suelo (GW – A-1-a).

Con respecto a la investigación

Se puede notar que de acuerdo a los resultados obtenidos se presentan

similares valores para la investigación en estudio. Del Gráfico 1, Curva

Granulométrica del material de afirmado de la Cantera KM 832+200, se

obtienen un tipo de suelo A-1-a (0), de acuerdo a los porcentajes que pasan

las mallas ¾”, 3/8”, # 4, # 10, # 40, # 200, las cuales cumplieron con los

parámetros de porcentaje pasante de los tamices ¾”, 3/8”, # 4, en donde se

obtuvo un 95.46%, 88.86% y 82.77% correspondiente, en base a la norma

AASHTO M – 147. Y con respecto al método SUCS se determinó el tipo de

suelo GP-GM (Grava pobremente gradada con limo y arena). Por su parte

en el Gráfico 3, se presentan los valores del Límite Líquido del material de

afirmado de la Cantera KM 832+200, el cual presenta un valor de 18.9%, por

lo que cumple con las recomendaciones del Manual de Carreteras del

Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC E 110), el cual fija como

valor máximo de 35%. Por otra parte, en el Gráfico 4, El índice de plasticidad

del material de la cantera KM 832+200 era del 1,50%, lo que está fuera de

los parámetros del manual de carreteras del Ministerio de Transportes y

Comunicaciones (MTC E 111), que son un mínimo del 4% y un máximo del
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9). De la misma forma en el Gráfico 5, el equivalente en arena del material 

utilizado para el pavimento en la cantera KM 832+200 presentaba una 

proporción de 38,0% de arena y arcilla, lo que se ajusta al parámetro mínimo 

del 20% especificado por el manual de carreteras del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones (MTC E 114). 

De acuerdo al Gráfico 2, Curva Granulométrica del material de afirmado de 

la Cantera San Luis, Cumplió con todos los estándares establecidos de 

porcentaje mínimo y máximo de paso de las aberturas ¾”, 3/8", # 4, # 10, # 

40, y # 200, obteniendo 97.53%, 88.01%, 80.14%, 62.33%, 41.80%, y 19.20 

respectivamente, resultando en suelo tipo A-1-a (0) de acuerdo a la norma 

AASHTO M-147. Y con respecto al método SUCS se determinó el tipo de 

suelo SP-SM (Arena pobremente gradada con limo y grava). Según el grafico 

N° 3. El límite líquido del material aprobado de la cantera San Luis fue de 

18,6%, de acuerdo con la norma especificada en el Manual de Carreteras del 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC E 110), que estipula que 

no debe superar el 35%. Por otro lado, en el Gráfico 4. Índice de plasticidad 

del material de afirmado de la cantera San Luis, se obtuvo NP, lo que significa 

que está fuera de los valores de 4% mínimo y 9% máximo. 

En cambio, en el Gráfico 5. Equivalente de arena del material de afirmado 

de la Cantera San Luis, presentó un 80.0% de arena con referente a la arcilla, 

lo cual significa que cumple con el valor mínimo de 20% establecido en la 

norma. 

SEGUNDA DISCUSIÓN CON ROMERO, CRISTOFFER (2018) Tesis 

“Evaluación del material de afirmado de las canteras Pampa La Colina - 

Guadalupito y San Pedrito - Samanco, con fines de pavimentación - Anchas” 

En cuanto a las propiedades mecánicas de los agregados 

ROMERO, CRISTOFFER (2018) 

Se encontró similares resultados en base a las propiedades mecánicas 

estudiadas en el antecedente de Romero. El valor que se obtuvo del ensayo 

resistencia a la Abrasión de la cantera Pampa La Colina – Guadalupito fue 

de 35.8% y con una capacidad de soporte es decir el valor de CBR para el 

material fue de 56% lo que indica que ambos valores se encuentran dentro 

del estándar determinado por el MTC. Por su parte la cantera San Pedrito- 
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Samanco obtuvo un valor de 21.80% de desgaste de Abrasión y un CBR de 

38% de soporte del material con referencia de 0.1” al 100%. La segunda 

cantera obtuvo este valor debido a su baja plasticidad que presento el suelo 

y una mayor saturación del suelo. 

 
Con respecto a la investigación 

En referencia a los valores obtenidos para la investigación se tiene que de 

acuerdo al Gráfico 6. Resistencia a la Abrasión del material de afirmado de 

la cantera Km 832+200, donde se obtuvo un 23.1% de desgaste del material 

que retuvo la malla # 4 (grava), el cual se encuentra dentro del rango máximo 

de 50%. De la misma forma en el Gráfico 7. Capacidad de soporte – CBR, 

se alcanzó un 92,30% de soporte de material cuando se sometió a una carga 

de 0,1" al 100% de la densidad seca máxima, lo que cumple el requisito 

mínimo del 40%. Se tiene el Gráfico 6. Resistencia a la Abrasión del material 

de afirmado de la cantera San Luis, donde obtuvimos un 22,50% de 

desgaste del material que retenía el grano #4 (grava), cumpliendo con el 

parámetro máximo del 50% del manual de carreteras del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones (MTC E 207). Así mismo se tiene el gráfico 

7. Capacidad de soporte – CBR, El 64,00% del soporte del material se 

alcanzó cuando se sometió a una carga de 0,1" al 100% de la densidad seca 

máxima, lo que se ajusta al valor mínimo del 40% del Manual de Carreteras 

del MTC. 

De acuerdo a los resultados obtenidos en los ensayos, el agregado que 

compone a la cantera Km 832+200, se clasifica según la normativa AASHTO 

es un tipo de suelo A-1-a (0) y según el método SUCS es un tipo GP-GM 

(Grava pobremente gradada con limo y arena). Contiene bajo contenido de 

humedad y un índice de plasticidad de 1.50%. El agregado grueso de esta 

cantera presenta una buena resistencia a la abrasión, puesto que el valor 

obtenido es de 23.10%, el cual es menor a los que menciona el  Manual de 

Carreteras del MTC (máx. 50%). De la misma manera, presenta un contenido 

bajo de sales, igual a 0.06%; así como una buena capacidad de soporte de 

CBR de 92.80% al 100% para 0.1”. 

Por su parte los resultados obtenidos de la cantera San Luis, con respecto 

al agregado este presenta una mala gradación, según la clasificación 

AASHTO es un suelo A-1-a (0) y según la clasificación SUCS es de tipo SP- 
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SM (Arena pobremente gradada con limo y grava). El contenido de humedad 

es bajo y no presenta índice de plasticidad. El agregado proveniente de esta 

cantera tiene buena resistencia a la abrasión, puesto que se obtiene un valor 

de 22.50%; así mismo contiene un porcentaje de sales igual a 0.08, el cual 

es mayor al de la cantera Km 832+200; por otra parte, se obtiene un CBR al 

100% igual a 65.10%, el cual se encuentra acorde con las recomendaciones 

estipuladas en el Manual de Carreteras del MTC. 

 

TERCERA DISCUSIÓN CON ALIAGA, MIRKO (2017). Tesis “Análisis 

comparativo del material para base y sub base de las canteras Umuto y 

Sicaya-Huancayo” 

 
En cuanto a la comparación de los parámetros del material de afirmado 

Por su parte ALIAGA, MIRKO (2017), realizo la comparación del material de 

afirmado en las canteras existentes en la ciudad de Huancayo; donde obtuvo 

los siguientes valores para la cantera “UMUTO”: con respecto el análisis 

granulométrico del tamiz se sitúa dentro del intervalo aceptable. para el 

requerimiento de Sub Base se encuentra dentro de la gradación “A” y para 

Base su gradación es “A” con respecto al método SUCS el tipo de suelo es 

GM (grava sedimentaria, arenosa arcillosa) y de acuerdo a la clasificación 

AASHTO A-1-a (0) (Grava con partículas finas de granulometrías bien 

definidas), presento un límite liquido de 10.01% para Sub Base que el 

máximo valor es de 25% y para Base no especifica y un límite plástico de 

8.23% no especificando los valores máximos y mínimos para Sub Base y 

Base; con un índice de plasticidad de 1.78% estando dentro del valor 

permitido que es de 4% para Sub Base y con un 2% para Base. El valor de 

equivalente de arena fue de 60.50% cumpliendo con el 35% mínimo para 

una Sub Base y 45% para Base. Con respecto a las sales solubles se tiene 

el valor de AF: 0.166% y AG: 0.120% siendo el máximo valor de 1% para 

Sub Base y 0.5% máximo para Base. Por otro lado, en consecuencia, con 

las características mecánicas del material se obtuvo los valores de 13.70% 

de acuerdo a la resistencia de abrasión cumpliendo con el máximo de 50% 

para Sub Base y el máximo de 40% para Base. En cuanto a los valores del 

Proctor modificado se obtuvo el valor de MDS: 2.100 gr/cm3 y OCH: 12.82% 

no especificando un valor máximo para Sub Base y Base. Un CBR de 
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74.90% al 100% cumpliendo para Sub Base con el 40% como mínimo y 

siendo no recomendable para ser usado en Base. 

Parecidos valores para la cantera “SICAYA”: con respecto al análisis 

granulométrico por tamizado este no esta en los alrededores para el 

requerimiento de Sub Base y Base presentando la gradación “A” y con 

respecto al método SUCS el tipo de suelo es GM (grava sedimentaria, 

arenosa arcillosa) y de acuerdo a la clasificación AASHTO A-2-4 (0) (Grava 

con partículas finas de granulometrías bien definidas), presento un límite 

liquido de 9.64% para Sub Base que el máximo valor es de 25% y para Base 

no especifica y un límite plástico de 8.39% no especificando los valores 

máximos y mínimos para Sub Base y Base; con un índice de plasticidad de 

1.25% estando dentro del valor permitido que es de 4% para Sub Base y con 

un 2% para Base. El valor de equivalente de arena fue de 61.85% 

cumpliendo con el 35% mínimo para una Sub Base y 45% para Base. Con 

respecto a las sales solubles se tiene el valor de AF: 0.210% y AG: 0.452% 

siendo el máximo valor de 1% para Sub Base y 0.5% máximo para Base. 

Por otro lado, en consecuencia, con las características mecánicas del 

material se obtuvo los valores de 10.28% de acuerdo a la resistencia de 

abrasión cumpliendo con el máximo de 50% para Sub Base y el máximo de 

40% para Base. En cuanto a los valores del Proctor modificado se obtuvo el 

valor de MDS: 2.250 gr/cm3 y OCH: 9.00% no especificando un valor 

máximo para Sub Base y Base. Un CBR de 82.80% al 100% cumpliendo 

para Sub Base con el 40% como mínimo y siendo no recomendable para ser 

usado en Base. 

 
Con respecto a la investigación 

Para la investigación de acuerdo con las conclusiones del laboratorio sobre 

la mecánica del suelo se puede decir que se encontró los siguientes valores 

para la cantera “KM 832+200” con respecto al análisis granulométrico por 

tamizado este se encuentra dentro del entorno para el requerimiento de Sub 

Base se encuentra dentro de la gradación “B” y para Base su gradación es 

“B” con respecto al método SUCS el tipo de suelo es GP-GM (grava 

pobremente gradad con limo y arena) y de acuerdo a la clasificación 

AASHTO A-1-a (0) (Grava con partículas finas), presento un límite liquido de 

17.70% para Sub Base que el máximo valor es de 25% y para Base no 
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especifica y un límite plástico de 16.10% no especificando los valores 

máximos y mínimos para Sub Base y Base; con un índice de plasticidad de 

1.50% estando dentro del valor permitido que es de 4% para Sub Base y con 

un 2% para Base. El valor de equivalente de arena fue de 38.00% 

cumpliendo con el 35% mínimo para una Sub Base y 45% para Base. Con 

respecto a las sales solubles se tiene el valor de AF: 0.05% y AG: 0.06% 

siendo el máximo valor de 1% para Sub Base y 0.5% máximo para Base. 

Por otro lado, en consecuencia, con las características mecánicas del 

material se obtuvo los valores de 21.80% de acuerdo a la resistencia de 

abrasión cumpliendo con el máximo de 50% para Sub Base y el máximo de 

40% para Base. En cuanto a los valores del Proctor modificado se obtuvo el 

valor de MDS: 2.196 gr/cm3 y OCH: 6.44% no especificando un valor 

máximo para Sub Base y Base. Un CBR de 92.30% al 100% cumpliendo 

para Sub Base con el 40% como mínimo y siendo recomendable para ser 

usado en Base. 

Por su parte de acuerdo con los resultados del laboratorio sobre la mecánica 

del suelo se puede decir que se encontró los siguientes valores para la 

cantera “SAN LUIS” con respecto al análisis granulométrico por tamizado 

este se encuentra dentro del entorno para el requerimiento de Sub Base se 

encuentra dentro de la gradación “B” y para Base no se encuentra dentro del 

entorno, con respecto al método SUCS el tipo de suelo es SP-SM (arena 

pobremente gradada con limo y grava) y de acuerdo a la clasificación 

AASHTO A-1-a (0) (grava con partículas finas), presento un límite liquido de 

17.30% para Sub Base que el máximo valor es de 25% y para Base no 

especifica y con un límite plástico no especificando los valores máximos y 

mínimos para Sub Base y Base; y no especificando el índice de plasticidad. 

El valor de equivalente de arena fue de 80.00% cumpliendo con el 35% 

mínimo para una Sub Base y 45% para Base. Con respecto a las sales 

solubles se tiene el valor de AF: 0.08% y AG: 0.07% siendo el máximo valor 

de 1% para Sub Base y 0.5% máximo para Base. Por otro lado, en 

consecuencia, con las características mecánicas del material se obtuvo los 

valores de 22.5% de acuerdo a la resistencia de abrasión cumpliendo con el 

máximo de 50% para Sub Base y el máximo de 40% para Base. En cuanto 

a los valores del Proctor modificado se obtuvo el valor de MDS: 2.151 gr/cm3 

y OCH: 9.45% no especificando un valor máximo para Sub Base y Base. Un 
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CBR de 64.9% al 100% cumpliendo para Sub Base con el 40% como mínimo 

y siendo no recomendable para ser usado en Base.
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VI. CONCLUSIONES  

 

Conclusión N° 01 

De acuerdo con la evaluación de las propiedades físicas, la granulometría 

del material agregado proveniente de las canteras Km 832+200 y San Luis 

presentó un tipo de suelo A-1-a (0), con base en los porcentajes retenidos al 

pasar los tamices 3/4", 3/8", N° 4, N° 10, N° 40, N° 200, N° 40, N° 200, 

respectivamente. La humedad del material de afirmado en base al Limite 

Líquido de las canteras Km 832+200 y San Luis resultó 5.13% y 1.30% 

respectivamente. El índice de plasticidad del material de afirmado de la 

cantera Km 832+200 presentó un 1.50%, mientras que el de la cantera San 

Luis no presenta. El equivalente de la proporción de arena con respecto a la 

arcilla en el material de la cantera Km 832+200 fue del 38,0%, mientras que 

la proporción de arena con respecto a la arcilla en el material de la cantera 

San Luis fue del 80,0%, lo que indica una mayor proporción de arena con 

respecto a la arcilla.  

 

Conclusión N° 02 

De acuerdo a los estudios efectuados para establecer las propiedades 

mecánicas de los materiales de cantera, se tiene que la resistencia a la 

Abrasión del material de afirmado de la cantera Km 832+200 tiene un valor 

de 21.8% de desgaste de la grava. En cuanto a la cantera San Luis, se 

adquirió una mayor resistencia a la carga abrasiva, lo que dio lugar a una 

tasa de desgaste del 22,5%. La capacidad de soporte - CBR del material de 

la cantera es de 832+200 km, presentó un 92.8% de resistencia a la 

penetración de  carga, esto se debe a su amplia y mayor ductilidad, causando 

una mejor integración de sus componentes (arena, grava y partículas), y 

siendo más compacto cuando está en contacto con la cantidad óptima de 

humedad. El pavimento de la cantera San Luis, en cambio, tenía una 

capacidad portante del 65,1% debido a su baja plasticidad y mayor 

saturación. 

Conclusión N° 03 

En relación a la granulometría del material de afirmado de ambas canteras 

Km 832+200 y San Luis, arrojó un tipo de suelo A-1-a (0), en la humedad en 
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base al Limite Liquido resultó un 5.13% y 1.30% para ambas canteras 

respectivamente. En el Índice de Plasticidad del material de afirmado de la 

cantera Km 832+200 se obtuvo un 1.5%, mientras que el de la cantera San 

Luis arrojó que no presenta. El equivalente de arena resultó un 38.00% de 

la cantera Km 832+200, y un 80.00% de la cantera San Luis. La resistencia 

a la abrasión del material de afirmado de la cantera Km 832+200 es de 

21.8%, por otra parte, de la cantera San Luis se obtuvo un 22.5% de 

desgaste. La capacidad de soporte del afirmado de la cantera Km 832+200 

resultó un 92.8%, mientras que el de la cantera San Luis presentó un 65.1%. 

en conclusión, podemos afirmar que, respecto a las propiedades físico- 

mecánicas, la cantera Km 832+200 presenta una mejor calidad respecto a 

la cantera San Luis. 

Se concluye que el material proveniente de la cantera km 832+200 presenta 

agregados de mejor calidad en comparación a la cantera San Luis. Siendo 

este material apto para ser usado como material de afirmado para Base y 

Sub Base. 
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VII. RECOMENDACIONES 

De acuerdo a los resultados obtenidos en esta investigación, se recomienda 

que el material de las canteras Km 832+200 y San Luis, sea utilizado para 

carreteras de tercera clase. 

 

A los interesados en extraer material de la Cantera Km 832+200, se 

recomienda mejorar la calidad del afirmado adicionando 15% de grava, 

teniendo como indicador una muestra de 20 kg; de la misma manera a 

quienes extraigan material de la cantera San Luis, se recomienda utilizar 3% 

de arcilla para una muestra de 35 kg, de esta manera se aumentará la 

calidad del material y sus propiedades físico-mecánicas. 

 

A los investigadores, al momento de realizar los ensayos en laboratorio, se 

recomienda bastante cuidado y diligencia cuando manipulen, operen y tomen 

datos de los mismos, de tal modo que los resultados obtenidos sean exactos 

y no comprometan la validez y confiabilidad de la investigación. 

 

A las personas que en un futuro realicen investigaciones relacionadas a este 

tema, se recomienda que deben analizar nuevos materiales que funcionen 

como complementos para optimizar las propiedades mecánicas de los 

materiales de cantera, y de este modo mejorar la resistencia a la abrasión 

del material de afirmado extraído de la cantera Km 832+200; de la misma 

forma para el material de la cantera San Luis, mejorando sus propiedades 

físicas y mecánicas, como el Índice de Plasticidad y su capacidad de soporte 

CBR; con el fin de obtener un material de óptima calidad y mejorar los costos 

y la calidad de las vías en el distrito de Morrope. 

 

Los profesionales responsables de los proyectos de infraestructura vial, 

deben realizar una verificación previa de la calidad del material de afirmado 

que van a utilizar, de tal modo que estos cumplan con los estándares 

técnicos establecidos en las normas actuales. 
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ANEXOS 
 

 

Anexo 1: Matriz de operacionalización de variables 

 

Tesis: Análisis Comparativo del Material de Afirmado de Canteras con fines de Pavimentación, en el 
distrito 
de
 
Morrope, Lambayeque. 

Autor: Wilton M. Santamaría Santisteban 
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BRAJA    (2016,     p.1), 
expresa que, "el material de 

afirmado se define como el 
agregado no cementado de 
granos minerales y materia 

orgánica descompuesta con 
líquido y gas en los 
espacios vacíos entre las 

partículas sólidas". 

 
 

 
 
 

 
 
 

El material de afirmado 
tiene que cumplir ciertos 
requisitos, por ello, la 

calidad del material va en 
base a sus propiedades 
las cuales puede 

determinarse mediante 
ensayos de laboratorio. 
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Tipo: 
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CBR (California Bearing Ratio) 

 
Fichas: 
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Fuente: Elaboración propia 

 



 

 

 
Anexo 2: Matriz de Consistencia 

 

Tesis: Análisis Comparativo del Material de Afirmado de Canteras con fines de Pavimentación, en el distrito de Morrope, Lambayeque. 

Autor: Wilton M. Santamaría Santisteban 

 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO 

Problema General Objetivo General Hipótesis General Variable I Dimensiones Indicadores Instrumento 

 
 
¿Qué resultado se obtiene del 

análisis comparativo del material 

de afirmado de canteras con fines 

de pavimentación en el distrito de 

Morrope, Lambayeque? 

 
 
Analizar comparativamente el 

material de afirmado de canteras 

con fines de pavimentación, en el 

distrito de Morrope, 

Lambayeque. 

 
El análisis comparativo del 

material de afirmado determinará 

las características físicas y 

mecánicas de canteras en el 

distrito de Morrope, 

Lambayeque. 
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Determinar las propiedades 

físicas del material de afirmado 

de canteras con fines de 

pavimentación en el distrito de 

Morrope, Lambayeque. 

Las propiedades físicas del 

material de afirmado permitirán 

identificar las características de 

los agregados de las canteras en 

el distrito de Morrope, 
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% de sales solubles Método de laboratorio 
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Morrope, Lambayeque. 

 
 

CBR (California Bearing 
Ratio) 

 
 

Método CBR de 
laboratorio 

Fuente: Elaboración propia 

 



Anexo 3: Resultados de laboratorio 
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Anexo 4:Panel fotográfico 
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