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RESUMEN 

La presente investigación se planteó como objetivo principal analizar la Influencia de la 

Combinación de los Agregados de Cerro y Río en la Capacidad de Soporte de un Afirmado 

– 2019, para lo cual se vio pertinente utilizar agregado de cerro extraído de la cantera 

“Yanasara” y material de cerro extraído de la cantera “Quebrada del Diablo”, materiales de 

los cuales se utilizaron para hacer 3 tipos de combinaciones de cerro y rio en proporciones 

de 75%/25%, 50%/50%, 25%/75% respectivamente, de tal forma que se vio pertinente 

asignar un grupo control con el material 100% de ambas canteras y el grupo experimental 

que lo conforman las combinaciones. Llegando a tener un total de 5 grupos a los cuales se 

analizaron las propiedades físicas y mecánicas dentro ello el contenido de humedad, 

clasificación de suelos, límites de consistencia o limites Atterberg, compactación y CBR. 

Luego de realizar los estudios de mecánica de suelos se obtuvo los siguientes resultados: el 

agregado de cerro de la cantera “Quebrada del Diablo” tuvo un CBR de 64.04% y el 

agregado de rio de la cantera “Yanasara” tuvo un CBR de 94.56%, mientras que para las 

combinaciones cerro / rio, en la proporción de 75% / 25% se obtuvo un CBR de 66.338%, 

para la proporción 50% / 50% se obtuvo un CBR de 76.81% y para la combinación 25% / 

75% se obtuvo un CBR  de 91.42%. Con los resultados obtenidos se puede concluir que la 

combinación que más influencia tiene en la capacidad de soporte de un afirmado es la 

proporción de 25% / 75% llegando a cumplir con lo establecido en el manual de carreteras. 

Palabras Claves: Agregados, Afirmado, materiales geológicos. 



ix

ABSTRACT 

The present investigation was raised as the main objective to analyze the Influence of the 

Combination of the Aggregates of Hill and River in the Support Capacity of an Affirmed - 

2019, for which it was pertinent to use aggregate of hill extracted from the quarry “Yanasara” 

and hill material extracted from the “Quebrada del Diablo” quarry, materials of which were 

used to make 3 types of combinations of hill and river in proportions of 75% / 25%, 50% / 

50%, 25% / 75% respectively , in such a way that it was pertinent to assign a control group 

with the 100% material of both quarries and the experimental group that make up the 

combinations. Arriving to have a total of 5 groups to which the physical and mechanical 

properties within the moisture content, soil classification, consistency limits or Atterberg 

limits, compaction and CBR were analyzed. After conducting the soil mechanics studies, the 

following results were obtained: the hill aggregate of the “Quebrada del Diablo” quarry had 

a CBR of 64.04% and the aggregate of the “Yanasara” quarry river had a CBR of 94.56% , 

while for the cerro / rio combinations, a CBR of 66.338% was obtained in the proportion of 

75% / 25%, for the 50% / 50% proportion a CBR of 76.81% was obtained and for the 25% / 

75 combination % obtained a CBR of 91.42%. With the results obtained, it can be concluded 

that the combination that has the most influence on the support capacity of an affirmative 

is the proportion of 25% / 75%, complying with the provisions of the road manual.

Keywords: Aggregates, stated, geological materials
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I. INTRODUCCIÓN

En el Perú hoy en día la necesidad más grande que tiene en base a obras de construcción, es

el Diseño de Infraestructura Vial lo cual conecta las regiones y distritos que tiene el país, por

lo cual la Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) debe asegurar que las

carreteras sean hechas con materiales de calidad, para eso están los requisitos mínimos en

las Especificaciones Técnicas Generales para la Construcción de Carreteras (EG-2013).

Una de las partes más importantes en un diseño de carreteras, son los afirmados lo cual tiene

como función principal, el mejorar su rasante con un material seleccionado que cumpla con

los parámetros de los reglamentos Manual de Carreteras Sección de Suelos y Pavimentos; y

la Especificaciones Técnicas Generales para la Construcción de Carreteras (EG-2013),

donde nos indican que soportan directamente las cargas y esfuerzos del tránsito. Los

materiales son naturales o procesados, entre ellos tenemos los agregados de cantera y rio que

tendrán que ser analizados en laboratorios para que cumplan los requisitos en dichas normas.

Por tal motivo en la investigación se realizó un estudio de los materiales de las canteras

“Yanasara” y la cantera “Quebrada del Diablo” las cuales se encuentran ubicadas en los

alrededores de la ciudad de Huamachuco, La Libertad. La primera Cantera y está ubicado

en la Provincia Sánchez Carrión, y se encuentra en el caserío Yanasara y es extraída del rio

Chungón, la segunda cantera se encuentra a un costado del Km 4+00 de la carretera

Huamachuco – Trujillo.

La cantera Quebrada del Diablo se caracteriza por tener un agregado apto para

mejoramientos y rehabilitaciones de caminos a nivel de afirmado según estudios de acuerdo

a lo normado y reglamentado en el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) por

obras que se realizan en la zona, Sin embargo, se puede utilizar para terraplenes, cama de

arena, sub-base y tratamientos superficiales, de acuerdo al material que se extraiga y si se

somete a un chancado o zarandeado.

Por otro lado, la cantera “Yanasara”, la cual es una cantera de rio en donde se extraen

materiales para diferentes fines tales como Mezcla asfáltica en caliente, concreto Portland

F`c > 210kg/cm2 (Piedra Triturada), concreto Portland F`c < 210kg/cm2 (Piedra Natural),

Base Granular, Sub Base, Terraplén, Subdrenes (Sin Geotextil), Subdrenes con Geotextil,

Gaviones, Capa filtrante, Mampostería, Cama de arena. Los agregados corresponden a un

depósito fluvial, materiales granulares, de forma redondeadas, de textura lisa, dureza alta y

de color gris claro.
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Esta investigación tiene como finalidad de aportar y generar conocimiento relacionados con 

los materiales extraídos en las Canteras ya mencionadas, en donde se demuestre que son de 

calidad y utilizables para el Diseño de un afirmado, de igual manera para cuando se hagan 

combinaciones en ciertas proporciones de los agregados, obtengan un buen resultado, que 

satisfaga las condiciones de los reglamentos con respecto a los parámetros estándares que 

son requeridos para dicha investigación.  

Para la elaboración de la investigación se necesita tener en cuenta otras realidades respecto 

al tema siendo información local, nacional e internacional respectivamente lo cual servirá 

como base y guía para el desarrollo del proyecto. 

Vargas (2017), de acuerdo con lo que nos muestra en su Investigación, “Influencia de la 

Combinación de Agregado de Cerro y Rio en la Capacidad de Soporte de un Afirmado”, 

plantea como objetivo utilizar tres combinaciones de agregado de cerro y rio para las 

proporciones de 75%/25%, 50%/50% y 25%/75% respectivamente. El método era analizar 

cada tipo de material de las canteras Chonta y Bazán por separado y al estar listo el análisis 

de dichas canteras dio un resultado del CBR de 15% y 22%, luego comenzaron con el análisis 

de las combinaciones lo cual la proporción de 75%/25% dieron como un resultado de CBR 

de 110%, para la proporción de 50%/50% dio un resultado de CBR de 55% y la proporción 

de 25%/75% le dio un resultado de CBR de 75%, y llegando a la conclusión que las dos 

canteras no cumplían con los requisitos mínimos de un diseño de afirmado según las 

Especificaciones Técnicas (EG 2013), mientras que las 3 combinaciones si cumplían con los 

requisitos, donde la proporción 75%/25% obtuvo la mayor capacidad de soporte CBR. 

Lozada (2018), nos ilustra en su Investigación, “Estudio de las Características Físicas y 

Mecánicas de las Canteras Hualango como Material de Afirmado en Carreteras – Provincia 

de Utcubamba”. Plantea como objetivo realizar los estudios de las características de las de 

Hualango. E método que utilizo primero fue su exploración del lugar, dado que por primera 

vez se hace un E.M.S, comenzó su evaluación detallado de los agregados y determino que 

la Cantera La Loma presenta un CBR de 46% y un desgaste a la abrasión de 68.6% y la 

Cantera La Paguillas presenta un CBR de 47.4% con un desgaste a la abrasión de 54.26%, 

donde llego a combinar las dos canteras con el material de la cantera Limones; y así llegando 

a la conclusión de que obtuvo un CBR mayor al 40% y un desgaste a la abrasión menor al 

50%. Por lo que asegura que si cumple con los requisitos de un diseño de afirmado y que 

son actos para usos en el afirmado de las carreteras.  
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Urcia (2014), de acuerdo con su Investigación, “Análisis de mezclas de materiales de la 

Cantera de Pinos y Tajo La Quinua para su uso de Vías de Minera Yanacocha”. Tiene como 

finalidad hacer un análisis de mezclas (75%-25%, 50%-50% y 25%-75%), con los materiales 

de las Canteras los Pinos y Tajo La Quinua, los cuales no cumplían con los requisitos 

mínimos, como la granulometría, compactación, índice, CBR y resistencia a la abrasión para 

el uso de vías. Por lo cual llego a la conclusión con la combinación de 50%-50%, la cual 

cumplió con los estándares y especificaciones para su uso en vías con un CBR de 84% y una 

resistencia a la abrasión de 38%. 

Jara (2014), en su tesis denominada "Efecto de la cal como estabilizante de una subrasante 

en suelo arcillosos " señala que, para la evaluación se trabajó con diferentes porcentajes de 

cal, 0%, 2%, 4% y 6%, en peso de la muestra de suelo arcilloso a evaluar, tomando estos 

porcentajes de cal según norma ASTM 6276 y ejecutando los ensayos de acuerdo a 

procedimientos normados. Los resultados obtenidos de ésta evaluación de estabilización son 

variaciones muy grandes, en el índice de plasticidad bajo a un valor de 9.23 con la adición 

de cal a] 6% siendo el Índice de plasticidad inicial de 36.87 con la adición de cal al 0%, y 

una variación considerable en el CBR (capacidad de soporte), logrando alcanzar un valor de 

11.48% al adicionarle cal al 4% siendo el CBR con cal al 0% de 2.55. Evaluando los 

resultados obtenidos, con los diferentes porcentajes de cal, para el tipo de suelo A-7-5(29), 

se tiene mejores resultados con la adición de 4% de cal con la cual se obtiene el máximo 

CBR al 95% que es de 11.48%. 

 Pastor (2013), en su Tesis titulada “Evaluación de Canteras para Realizar la Construcción 

de Trocha Carrozable a nivel de Afirmado Campo Alegre – Peña Blanca, Distrito de Namora, 

Provincia de Cajamarca” nos señala que, tiene como objetivo principal conocer las 

características físicas y mecánicas del material de afirmado de las canteras Campo Alegre y 

Peña Blanca, de donde se sacaron muestras las cuales arrojaron valores de CBR 45.10% Y 

48%  demostrando que estos agregados son aptos para afirmados, además se comparó estos 

valores con las calicatas que se hicieron a cada 1Km en donde la calicata A-7-5(20) arrojo 

un CBR de 3.62%, resultado con el cual se trabajó el diseño del pavimento conjuntamente 

con el CBR de los agregados. 

Núñez (2013), en su Tesis titulada “Evaluación de las propiedades físicas, mecánicas y 

químicas de la cantera del río Huayobamba provincia de San Marcos con fines de uso en la 

construcción” nos muestra que,  que su investigación tuvo como objetivo analizar las 
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propiedades físicas, mecánicas y químicas de la cantera del rio Huayobamba , de la cual con 

las muestras estudiadas se analizó el CBR , Ensayo de abrasión, Limites de Consistencia, 

Análisis granulométrico, proctor modificado, límite líquido, límite plástico, sales solubles, 

PH sulfatos y cloruros, impurezas orgánicas en los agregados finos y gruesos, concluyendo 

que los agregados cumplen con los rangos de acuerdo a las normas para uso en la 

construcción. 

Herrera (2016), en su investigación denominada “Diseño del sistema de explotación de 

materiales de construcción existentes en la cantera “Mina 2”, ubicada en la parroquia 

Cangahua, cantón Cayambe, provincia de Pichincha” señalan que su investigación tiene 

como objetico hacer un diseño para un sistema de explotación de materiales de la cantera 

parroquia Cangahua perteneciente al cantón Cayambe, provincia de Pichincha, que para 

lograr esto se deberá hacer una recopilación geológica de la zona, ensayos para determinar 

las características físicas y mecánicas, ensayos del macizo rocoso, todo esto sin dejar de lado 

las normas ambientales y de seguridad. 

En la revista digital “Ingenierías Universidad Medellín” en su artículo denominado 

“Influencia de la inclusión de desecho de PVC sobre el CBR de un material granular tipo 

subbase” hizo un estudio acerca del desecho de PVC como aditivo para modificar la subbase 

granular de un pavimento, para analizar esto se hicieron ensayos con el proctor modificado 

y CBR para estudiar el comportamiento del material natural y del que fue combinado con 

desecho de PVC en diferentes proporciones. Al final se llegó a la conclusión que el desecho 

de PVC aumenta el CBR a partir del 1.8% en la cual el material granular mantiene sus 

propiedades, mientras que a partir de un porcentaje mayor o igual al 3%, la resistencia 

aumenta y el peso unitario disminuye, obteniendo una mezcla con mayor resistencia y menos 

peso. 

En la revista “Scielo” en su artículo denominado “Considerations for design and construction 

of gravel surfaced roads stabilized with calcium chloride” realizó un estudio acerca de la 

efectividad del uso de cloruro de calcio en la estabilización de afirmados en vías, para su 

diseño dependerá de un porcentaje óptimo de este material y asimismo su espesor de la capa 

de afirmado, el cual la investigación se orientó a la durabilidad de la estabilización y a la 

emisión de polvo, para lo cual se determinara mediante ensayos de CBR y Proctor con los 

cuales recomienda utilizar entre 0.5% y 2.5% de este material para después evaluar su 

granulometría, límites de Atterberg y Plasticidad. La investigación concluye que la 
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estabilización con cloruro de calcio produce un aumento en la capacidad de soporte de un 

afirmado y actúa como mitigador de las emisiones de polvo, y que su durabilidad de verá 

afectado por el tipo de tránsito, características del material y las condiciones ambientales. 

En la revista digital “Transportation Geotechnics” en su investigación “Influence of clay 

mineralogy on the relationship of CBR of fine-grained soils with their index and engineering 

properties” nos indica que la evaluación de CBR de los suelos que son utilizados en la 

subrasante para el diseño de carreteras muestra que la mineralogía de la arcilla en el suelo 

tiene influencia significativa en el CBR como en la resistencia a la compresión no 

concentrada, esta mineralogía que se estudia en basa de mecanismos que controlan la 

resistencia sin drenar de las arcillas. Llego a la conclusión que la mineralogía de arcilla del 

suelo tiene una influencia significativa en el CBR, que los suelos tienen correlaciones CBR 

separadas con las propiedades de plasticidad basadas en un material arcilloso y que el limite 

plástico tiene una mejor correlación con el CBR de suelos de grano fino. 

En la revista digital “Transportation Geotechnics” en su investigación “Assessment Of The 

Determination Of Californian Bearing Ratio Of Laterites With Contrasted Geotechnical 

Properties From Simple Physical Parameters” señala que el CBR es un parámetro importante 

utilizado para diseñar capas de pavimento en la construcción de carreteras, entonces este 

estudio básicamente estudio a las lateritas que son un tipo de suelo donde hubo una 

meteorización, en este caso se hizo un análisis estadístico de lateritas contrastadas, las 

derivadas de rocas volcánicas y rocas sedimentarias a las cuales se analizaron su peso 

específico, limite líquido, limite plástico, contenido de humedad optimo, su granulometría 

entre algunas otras. Después del cual llegaron a la conclusión que las lateritas s derivadas de 

rocas volcánicas son ligeramente más finas con un índice de plasticidad de 29% y un CBR 

de 38%, mientras que las lateritas de rocas sedimentarias tienen un índice de plasticidad de 

37% con un CBR de 40%, siendo estas últimas las más adecuadas para la construcción de 

carreteras. 

Para ampliar más los conocimientos de la investigación, detallamos algunas teorías 

relacionadas al tema, tales como: su definición, sus materiales, lo que es un CBR, Capacidad 

de Soporte, cantera, mezcla de materiales, mecánica del suelo, análisis granulométrico, 

clasificación de suelos y límites de consistencia, respectivamente. 
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La definición de un afirmado según el Manual de Carreteras (EG-2013) nos ilustra diciendo 

que, El afirmado viene hacer una capa de material granular seleccionado que es usado como 

una superficie de rodadura de una carretera que se puede obtener de forma natural o 

procesados. Los materiales que son aprobados, son procedentes de canteras u otras fuentes. 

Por otro lado, el Grupo Magdalena, nos ilustra diciendo en una manera más directa que, El 

afirmado es una mezcla de tres tipos o tamaños de materiales siendo tales como: arena, piedra 

y finos o arcilla. 

Los Materiales y requisitos para un diseño de Afirmado donde la (EG-2013)4 también nos 

dice que, Los materiales granulares naturales utilizados son provenientes de excedentes 

excavaciones de canteras u otras fuentes que establecen en un Expediente Técnico y 

aprobadas por un Supervisor; también se podrá provenir de procesos como trituración de 

rocas, gravas o mezclas de productos de diversos procedentes. 

Lo cual los materiales extraídos de la cantera o fuente deben cumplir con los parámetros de 

las siguientes franjas granulométricas, según lo indicado en la Tabla 301-01 (Anexo 4) 

donde nos muestra la cantidad del porcentaje que debe pasar por los tamices. Además, se 

debe de satisfacer los siguientes requisitos de calidad que nos plantea el Manual de 

Carreteras (EG-2013):, El Límite Líquido es 35% como mínimo (MTC E 110), El Índice de 

Plasticidad es de 4-9% (MTC E 111) y El CBR (1) es de 40% como mínimo (MTC R 132). 

(1) Referido al 100% de la Máxima Densidad seca y una Penetración de Carga de 0.1” (2.5

mm). 

La definición y características del CBR donde Sánchez (2012), nos dice en un artículo 

virtual, El CBR viene hacer un ensayo donde evalúan la calidad de los materiales del suelo 

en base a su resistencia, medida a través de un ensayo de placa a escala. También nos dice 

que se define CBR, al parámetro del ensayo, como tiene una relación entre la carga unitaria 

en el pistón que es necesaria para una penetración a 0.1” (2.5 cm) y a 0.2” (5 cm) en dicho 

suelo ensayado, y la carga unitaria requerida donde se penetra la misma cantidad en una 

piedra picada bien gradada que cumpla con los requisitos; a esta relación se tiende a expresar 

en porcentaje. 

Por otra parte, Díaz (2016), nos dice que Según la norma ASTM D 1883-07, El CBR es un 

ensayo de carga que utiliza un pistón metálico, de 0.5 pulgadas cuadradas de área, donde se 
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hace una penetración desde la superficie de un suelo compactado en un tipo de molde 

metálico a una cierta velocidad constante de penetración. 

Por otra parte, para ADE Consulting Group, nos explica que en un CBR también es necesario 

hacer la prueba por proctor modificado, dado que se va a determinar la compactación y la 

humedad optima cuando se le aplica esfuerzos de compactación modificado. 

La capacidad de Soporte de un Suelo, Según Braja (2011), nos dice que es la capacidad que 

tiene el terreno para soportar las cargas que son aplicadas sobre él, dependiendo también de 

las propiedades de esté presente. 

De acuerdo con lo que nos dice Herrera y Pla (2006), se define Cantera a la Explotación en 

la que se adquiere rocas ornamentales, industriales y materiales de construcción en las cuales 

estos sirven como materia para diferentes fines. Por otro lado en la página web de la 

University of Leicester (2010), nos dice que las canteras son sitios donde extraen materiales 

de la superficie de la tierra para que sean utilizadas en las construcciones. 

Y en cuanto a la Mezcla de materiales, Anter nos Dice que, se define como la técnica que 

sirve para mezclar dos o más suelos que tendrán como objetivo tener mejores propiedades 

geotécnicas en la combinación que en la individualmente, según la Asociación Nacional 

Técnica de estabilización de suelos y reciclado firmes. 

La Mecánica de Suelos su definición según, Braja (2013), nos dice que, es una rama que se 

encarga del estudio de las propiedades físicas y el comportamiento de masas de los suelos 

que están sometidos a varios tipos de fuerzas entre ellas está el CBR. Por otro lado Tarun 

(2012), nos dice que, es una disciplina que predice el rendimiento de las características del 

suelo utilizando las técnicas de ingeniería para la solución de problemas relacionados con 

los sedimentos y otros elementos. 

El Análisis Granulométrico según, Crespo (2004), nos indica que es la determinación de 

cantidad en porcentaje de los diferentes tamaños de las partículas que forman parte de un 

suelo. 

La Clasificación de Suelos según Díaz (2014), sostiene que en ingeniería el sistema de 

clasificación de suelos nos proporciona una forma de lenguaje común para expresar de una 

manera exacta las características generales de los suelos, clasificándose en grupos y 

subgrupos dependiendo de sus propiedades similares. Para ello tenemos dos tipos de 
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clasificaciones, según American Association of State Highway and Transportation Officials 

(AASHTO) y el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS) muestran la manera 

como se debe hacer la clasificación la cual también es estipulada en el Manual de Carreteras 

del MTC interpretado en el cuadro 4.9 (Anexo 5). 

Los Límites de Consistencia o Límites de Atterberg, según Bowles (1982), nos dice que se 

utilizan para determinar el comportamiento de suelos de grano fino, midiendo de esta manera 

la cohesión y el contenido de humedad. Se sugiere tres límites: Límite Liquido, Límite 

Plástico y Límite de Contracción. 

Por tal motivo, en la investigación a través de la información procesada se plantea el 

siguiente problema:  

¿Cómo influye la combinación de agregado de cerro y rio en la capacidad de soporte de un 

afirmado? 

Por lo tanto, los autores de la investigación presentan su siguiente justificación: 

El presente proyecto de investigación se justifica porque se buscara determinar las 

propiedades físicas y mecánicas de los agregados de las canteras “Quebrada del Diablo” y 

“Yanasara”; las cuales son de cerro y rio respectivamente, por lo cual el análisis será de vital 

importancia para determinar su capacidad de soporte (CBR) y sobre todo si son aptos para 

el uso en carreteras como material de afirmado de acuerdo a los que estipula en las normas 

y reglamentos para la construcción de carreteras en general que buscan trabajar con un 

material de calidad. 

Asimismo, otro punto de gran importancia es que con los datos y resultados obtenidos 

tendrán un aporte y serán de suma importancia para las empresas y entidades por se 

conocerán con certeza si los agregados extraídos de estas canteras con de calidad para ser 

utilizados como un material de afirmado. 

Además de que si se llega a utilizar facilitará la transitividad en general sobre todo en las 

zonas cercanas a las canteras, Huamachuco y demás zonas de la región La Libertad, también 

porque será e cierta forma más económico debido al transporte y disponibilidad del material 

en las carreteras a ejecutar ya que el costo de material tendrá como medida el 𝑚3, entonces

si analizamos su transporte y extracción en cierta manera sigue siendo económico. 
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Por lo cual también en la investigación tiene como prioridad el siguiente Objetivo General 

que es; Analizar la Influencia de la Combinación de los Agregados de Cerro y Río en la 

Capacidad de Soporte de un Afirmado. 

Asimismo, se plantean sus siguientes Objetivos Específicos; Determinar la Clasificación de 

suelos y Límites de Consistencia de las Canteras y Combinaciones; Determinar el CBR de 

Cerro de la cantera Quebrada del Diablo; Determinar el CBR de rio de la cantera Yanasara; 

Determinar el CBR en la combinación de agregado de cerro y rio en una proporción de 

75%/25%; Determinar el CBR en la combinación de agregado de cerro y rio en una 

proporción de 50%/50%; Determinar el CBR en la combinación de agregado de cerro y rio 

en una proporción de 25%/75%; Verificar cuál de las tres combinaciones tiene la mejor 

Capacidad de Soporte para un diseño de Afirmado.  

De tal manera se elaboró una hipótesis, de acuerdo con Behar (2008), nos dice en el libro 

“Metodología de la Investigación” señala que es el eslabón necesario entre la teoría y la 

investigación que nos direcciona al descubrimiento de nuevos hechos. Entonces para la 

presente investigación se plantea la siguiente hipótesis. 

La combinación de los agregados de la cantera de cerro “Quebrada del Diablo” y la cantera 

de rio “Yanasara” en las proporciones 50%/50%, 75%/25% y 25%/75% respectivamente, 

influye en la capacidad de soporte de un afirmado cumpliendo con los parámetros mínimos 

para su diseño planteados por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) 

Manual de Carreteras (EG-2013). 
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II. MÉTODO

2.1. Tipo y Diseño de Investigación.

2.1.1. Tipo de Investigación: 

 Según su Enfoque: Cuantitativo, porque se hace un análisis estadístico de datos

numéricos según los resultados de ensayos de laboratorio que contemos respecto

a la investigación, con resultados exactos. Además, porque la investigación

cuantitativa se relaciona con los experimentos con la finalidad de comprobar una

hipótesis específica, (Renata, 2019).

 Según su Finalidad: Predictivo, porque nuestro proyecto requiere de la

exploración, el análisis, la comparación, la descripción y la explicación de todos

los datos y resultados que obtengamos de los Ensayos de Laboratorio para poder

interpretar las Propiedades y la Influencia en la Capacidad de Soporte en

Afirmados de los agregados que cuentan estas canteras. Según Hurtado (2000),

nos dice que con todo esto podemos prever, anticipar futuras situaciones

relacionadas a nuestro objeto de estudio.

 Según su Nivel: Experimental, porque para obtener y procesar nuestras

variables, es necesario hacer experimentos para Determinar la Capacidad de

Soporte de un Afirmado, para lo cual se hará uso de laboratorio de Mecánica de

Suelos, los estudios a realizarse se harán de acuerdo al diseño de Investigación

que podamos plantear. Según Tamayo (2003), nos dice que, los autores tenemos

el control se puede manipular las variables independientes para luego corroborar

que ocurre en condiciones controladas. Por otro lado, la variable dependiente se

mantiene constante al resultado de la variable independiente.

 Según su Temporalidad: Longitudinal, porque nuestra investigación se

desarrolla a base de varios experimentos que tendrán varias mediciones en el

laboratorio de Mecánica de Suelos según nuestra programación de acuerdo con

nuestro diseño de investigación el estudio implica varias mediciones a lo largo

de la investigación y la recolección de los datos en varios puntos del tiempo.

Según Delgado y Llorca (2004), nos señala que el estudio implica varias

mediciones a lo largo de este.
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2.1.2. Diseño de investigación: 

El presente proyecto de investigación es Cuasi – Experimental post-intervención, ya 

que se realizó estudios con la finalidad de conocer y registrar las propiedades físicas y 

mecánicas de los agregados y las combinaciones en proporciones sin que antes se 

hallan realizado estudios, extraídos de las canteras “Yanasara” y “Quebrada del 

Diablo” para que a través de los estudios de suelos se logre obtener la Capacidad de 

Soporte de un Afirmado que cumpla con los parámetros planteados por el Ministerio 

de Transportes y Comunicaciones (MTC) Manual de Carreteras (EG-2013).

Gc     :    O1    y   O2 

Ge 1  :    X1     O3 

Ge 2  :    X2    O4 

Ge 3  :   X3    O5 

Donde:  

Ge: Es el Grupo Experimental. 

Gc: Es el Grupo Control. 

X: Es el Tratamiento que se hace en el Grupo Experimental. 

Gc: Grupo Control de 100% material de Cerro como Gc1 y Grupo Control de 

100% material de Rio como Gc2. 

O1: Ensayo de CBR de 100% material de Cerro. 

O2: Ensayo de CBR de 100% material de Rio. 

Ge1: Grupo Experimental 75% Cerro / 25% Rio. 

X1: Combinación de los Agregado en una Proporción de 75% Cerro / 25% Rio. 

O3: Ensayo de CBR de la primera combinación en la proporción de 75% Cerro 

/ 25% Rio. 

Ge2: Grupo Experimental 50% Cerro / 50% Rio. 

X2: Combinación de los Agregado en una Proporción de 50% Cerro / 50% Rio. 
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O4: Ensayo de CBR de la primera combinación en la proporción de 50% Cerro 

/ 50% Rio. 

Ge3: Grupo Experimental 25% Cerro / 75% Rio. 

X3: Combinación de los Agregado en una Proporción de 25% Cerro / 75% Rio. 

O5: Ensayo de CBR de la primera combinación en la proporción de 25% Cerro 

/ 75% Rio. 

Por otro lado, de acuerdo con Briones (2002) donde nos menciona que los diseños Cuasi- 

Experimentales de post-intervención tienen como objetivo lograr una similitud que sea lo 

más cercana posible a las características de los sujetos que forman parte del grupo de 

investigación lo cual no hacen mediciones “antes” en su variable independiente. Entonces 

nuestro diseño de investigación se basa en tener Grupos Control: Gc1 que es el material de 

Cerro en un 100% y Gc2 que es material de Rio en un 100%, asimismo tenemos los Grupos 

Experimentales: Ge1 de combinación 75% Cerro / 25% Rio, Ge2 de combinación 50% 

cerro / 50% rio y el Ge3 de combinación 25% Cerro / 75% Rio ; los cuales se formaron de 

acuerdo al Tratamiento que se da en el grupo experimental  “X” representando un porcentaje 

de cada material que serán combinados para finalmente formar los tres grupos 

experimentales para de esta manera obtener resultados que sean lo más cercanos posibles o 

al menos cumplir con el porcentaje mínimo estipulado en el Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones (MTC). 
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2.2. Operacionalización de Variables: 

Variable Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores 
Escala de 

Medición 

Agregados 

“Los agregados, compuestos de 

materiales geológicos tales 

como la piedra, la arena y la 

grava, se utilizan virtualmente 

en todas las formas de 

construcción. Se pueden 

aprovechar en su estado natural 

o bien triturarse y convertirse en

fragmentos más pequeños.”

(CEMEX, 2001)

Se Realizará la Extracción de los 

Materiales de las Canteras "La 

Quebrada del Diablo" y 

"Yanasara" para que se procese 

en el Laboratorio y sea 

densamente gradada. 

De Cerro 

Incrementa la 

Estabilidad. 

Nominal. 

No Incrementa la 

Estabilidad. 

De Rio 

Incrementa la 

Estabilidad. 

No Incrementa la 

Estabilidad 

Capacidad de 

Soporte 

“La Capacidad de Soporte es 

una de las más importantes de 

los suelos. Su Comportamiento, 

al estar sometido a tensiones es 

más complejo que al de otros 

materiales.” (Arboleda, 2016, 

p.1)

Se Realizará en el Laboratorio 

de Suelos Ubicado en la sede de 

Moche, donde se hará los 

respectivos ensayos de CBR y su 

Clasificación de Suelos de 

acuerdo a los objetivos 

propuestos y utilizando los 

equipos requeridos. 

De Cerro 

 CBR (%) Intervalos 

De Rio 
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2.3. Población, muestra y muestreo: 

2.3.1 Población: 

La población está conformada por los elementos comunes que son las dos canteras, 

de Cerro denominada “Quebrada del Diablo” y de Rio denominada “Yanasara”, de 

las cuales únicamente se harán los estudios predeterminados. De acuerdo con Arias 

(2012), nos señala que la población es un conjunto de elementos finito o infinito 

con características comunes. 

2.3.2 Muestra: 

Como parte de la muestra se ha considerado los agregados de las canteras para 

ensayos predeterminados de laboratorio, las muestras están representadas en dos 

Grupos Control que son: Gc1 con material 100% de cerro y Gc2 con material 100% 

rio, con los cuales tendrán una repetición cada uno; y el Grupo Experimental que 

es la combinación en porcentajes del grupo control de los que se obtendrá 

combinaciones de 75% - 25% , 50% - 50% , 25% - 75% de Cerro y Rio 

respectivamente, de este grupo experimental se hará tres repeticiones de cada 

ensayo y así tener un total de nueve. Todo esto mostrado en el esquema del diseño 

de investigación. De acuerdo con Cardiel, Gorgas y Zamorano (2011), nos dicen 

que la muestra es un subconjunto de elementos de la Población. 

Cuadro 1: Resumen del contenido de los Grupos de control y experimental. 

Grupos Gc1 Gc2 Ge1 Ge2 Ge3 

Proporciones 100% 100% 75%-25% 50%-50% 25%-75% 

Repeticiones 1 1 3 3 3 

Total 11 ensayos 

       Fuente: Elaboración Propia. 

2.3.3 Muestreo: 

El muestreo es Aleatorio, porque las muestras fueron tomadas y recolectadas de 

varios puntos del material de cantera porque todos y cada uno de los elementos 

tienen la misma probabilidad de ser seleccionados como sujetos, ya que todo el 

material suele tener las mismas propiedades y características. Según Vivanco 

(2005) nos ilustra que, Las muestras son tomadas con ciertos criterios y pueden ser 

igualmente probables de una forma más eficiente y confiable. 
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2.3.4 Criterios de Selección: 

Inclusión: 

Las dos Canteras que son más recurridas en Huamachuco de las cuales se utiliza 

como material de afirmado, además de solo trabajar con el tipo de agregado para 

este fin, ya que en estas canteras se extraen materiales para otros usos.  

Exclusión: 

Canteras que cuenten con alguna certificación o cuenten con algún documento que 

avale en donde registre estudios físicos y mecánicos de sus agregados. 

2.4. Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos: 

2.4.1 Técnicas: 

Se utilizó la técnica de observación y extracción de muestras de suelos, para luego 

ser analizados en un laboratorio en donde se usó guías de laboratorio del cual nos 

permitió obtener datos para el desarrollo del proyecto. 

2.4.2 Instrumentos: 

El instrumento que se realizo fue en el laboratorio, el cual se registró en una ficha 

de análisis. 

Clasificación AASHTO: Granulometría. 

Proctor modificado: Máxima Densidad, Contenido de Humedad Optimo. 

CBR: Capacidad de Soporte. 

Equipos de Laboratorio de Mecánica de Suelos  

 Equipo para Granulometría.

 Horno.

 Balanza.

 Equipo para Proctor.

 Equipo para CBR.

 Pozas de Agua

Equipo de Oficina 

 Impresora.

 Computadora.

 Cámara Fotográfica.
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2.5. Procedimiento: 

Como procedimiento para la presente investigación tuvo como primer lugar, la visita 

técnica para la observación de las canteras escogidas por los autores, como se puede 

apreciar en la siguiente figura.  

Figura 1: Cantera Quebrada del Diablo. 

                                          (Fuente: Elaboración Propia) 

Después de la visita a las Canteras, se solicitó un permiso para poder hacer la 

recolección del material de la cantera Quebrada del Diablo, que tenía como dueño a 

una constructora que a través de un documento por intermedio de la universidad se 

solicitó los permisos y facilidades pertinentes. Para la cantera Yanasara hubo más 

facilidades porque solo se tuvo que hablar con el propietario quien accedió a dejarnos 

extraer el material de su cantera.  

Seguidamente de buscar los permisos necesarios procedimos a hacer la extracción de 

muestras que habían sido previamente consultados en el Laboratorio de Mecánica de 

Suelos de la Universidad César Vallejo (UCV), en donde se sugirió extraer por lo 

menos 5 bolsas herméticas con el agregado de cada cantera que servirían para los 

ensayos de límites de consistencia, también se sugirió extraer un aproximado de 45kg 

en 5 sacos plastificados de cada cantera 

Una vez que los materiales se llevaron al laboratorio, se precedió a hacer el mezclado 

para las combinaciones correspondientes, para esto se trabajó con un valor estándar 

de 4 kilogramos, para el Grupos Control (Gc) un 100% de cada material tomándose 
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así 4kg sin ninguna mezcla.  Para el Grupo Experimental (Ge) a las combinaciones 

de 25%-75% y 75%-25%, le corresponde un valor de 1kg para el 25% y un valor de 

3kg para el 75% de cada agregado para ambas combinaciones, para la combinación 

50%-50% le corresponde un valor de 2kg de cada agregado, toda esta explicación se 

aprecia en la figura 2. 

Figura 2: Muestras en bolsas Herméticas. 

(Fuente: Elaboración Propia) 

Todo esto nos sirvió para determinar los ensayos de Limite Liquido, Limite Plástico, 

Índice de Plasticidad aparte de la Clasificación ASSHTO y SUCS de los cuales se 

realizaron un total de 5 ensayos, dos de estos fueron del Grupo control 100% cerro y 

100% rio, mientras que los demás fueron de las combinaciones 75% - 25%, 50% - 

50%, 25% - 75% cerro y rio respectivamente. 

 

Para realizar estos ensayos de laboratorio se tuvo que basar en las siguientes guías: 

ASTM D-422: Análisis Granulométrico de Suelos por Tamizado. 

ASTM D-4318: Límites de Consistencia. 

ASTM D-2216: Contenido de Humedad. 

Los cual nos explica el Manual de Ensayos de Materiales del MTC. 
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Posteriormente, para los ensayos de Proctor Modificado y CBR se tuvo que hacer 

otra mezcla para el grupo control(Gc) y el grupo experimental(Ge), se trabajó con 

valor estándar de 40 Kilogramos para todas las muestras, para el grupo control se 

toma 100%, es decir los 40 Kg de ambos agregados de las canteras. De esta manera 

sacamos las proporciones para la combinación de 50% que corresponde un valor de 

20kg, para un 25% corresponde 10 kg y para 75% corresponde 30 kg (Ver figura 3), 

esto aplicado a la combinación a realizar con ambos agregados de las canteras. 

 

Figura 3: Combinación de 50% cerro y 50% rio con peso de 40 Kg. 

(Fuente: Elaboración Propia) 

Seguidamente, al obtener las 11 muestras de 40 Kilogramos cada una en donde dos 

fueron para los grupos controles y los nueve restantes para los grupos experimentales 

que son las combinaciones ya especificadas y detalladas anteriormente, de las cuales 

se usará la cantidad necesaria.  

Se utilizará una cantidad para el ensayo de Proctor Modificado según el ASTM D-

2216: Ensayo de Proctor Medicado - Método C, con el cual obtendremos la Densidad 

Máxima Seca (g/cm3) y el Optimo Contenido de Humedad (%) que servirá hace una 

gráfica con estos dos valores de los 04 especímenes trabajados de cada muestra. La 

densidad máxima seca nos servirá para el ensayo de CBR. 
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Finalmente, realizamos el ensayo de California Bearing Ratio (CBR) según el ASTM 

D-1883: Ensayo de CBR y Expansión, el cual se obtiene a partir de especímenes que 

cuenten con el mismo peso unitario y también el mismo contenido de agua. Este se 

debe acondicionar al contenido de Humedad Optimo que arrojo el proctor 

modificado (Ver figura 4), pero no debe variar más del 2% de la humedad del proctor 

modificado. 

 

Figura 4: Apisonado de muestra con 56 golpes por capa. 

(Fuente: Elaboración Propia) 

 Asimismo, se tomarán lecturas cada 24h por 4 días para calcular la expansión. A 

continuación, se tiene que hacer el ensayo de carga penetración aplicando una 

sobrecarga. Iniciamos la penetración con una velocidad constante de 1.27 mm por 

minuto, tomando lecturas de penetración a cada 0.025” hasta llegar a un valor de 0.5” 

para que con las lecturas se pueda hacer la gráfica respectiva y cálculos necesarios 

de penetración.  

Para que por ultimo con todos los datos se efectué un análisis del comportamiento 

físico y químico de los agregados según los resultados que se obtengan para llegar a 

las conclusiones según el propósito de la presente investigación. 

 

Para realizar estos ensayos de laboratorio se tuvo que basar en las siguientes guías: 

ASTM D-2216: Ensayo de Proctor Medicado - Método C. 

ASTM D-1883: Ensayo de CBR y Expansión. 
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2.6. Método de Análisis de Información: 

Se usó el programa de Excel para procesar los datos que se obtuvieron en el 

Laboratorio de Mecánica de Suelos, los cuales nos sirvieron para hacer un análisis 

estadístico. 

Se utilizó el programa AutoCAD para elaborar los planos de ubicación de las 

Canteras que se muestra en el Anexo. 

2.7. Aspectos Éticos: 

La Investigación se realizó respetando el lugar de recolección de los materiales con 

mutuo acuerdo con los propietarios de las canteras, de los cuales el acuerdo fue que 

los estudios obtenidos en la presente investigación se les harán llegar personalmente. 
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III. RESULTADOS 

Se desarrolló los estudios de mecánica de suelos según el manual de carreteras EG 

(2013) y los ensayos de acuerdo con El Manual de Ensayos de Materiales (2017), en el 

laboratorio de la Universidad Cesar Vallejo. Se realizaron ensayos de acuerdo a cada 

grupo, los cuales están el grupo de Control y el grupo Experimental, son los siguientes: 

 Análisis Granulométrico de Suelos por Tamizado ASTM D-422. 

 Límites de Consistencia ASTM D- 4318. 

 Contenido de Humedad ASTM D-2216. 

 Proctor Modificado: Método C ASTM D-1557. 

 Ensayo de CBR y Expansión ASTM D- 1883. 

Datos del Ensayo de Análisis Granulométrico de Suelos por Tamizado ASTM D-422: 

Peso de muestra seca: 2000 g, Peso de muestra Seca luego de Lavado: 1837.45 g, Peso 

perdido por lavado: 162.55 g. (los resultados siguientes son de la muestra de la cantera 

Quebrada del Diablo al 100% del Grupo Control, y todos los resultados en anexo 5). 

Cuadro 2: Resultados de Granulometría por Tamizado ASTM D-422. 

Tamices 
ASTM 

Abertura 
(mm) 

Peso 
Retenido 

%Retenido 
Parcial 

%Retenido 
Acumulado 

%Que 
Pasa 

Paráme
tros 

Según 
MTC 

Contenido de Humedad 

3" 76.2 0 0 0 100   
1.76% 

2 1/2" 63.5 0 0 0 100   

2" 50.6 0 0 0 100 100 Límites e Índices de 
Consistencia 1 1/2" 38.1 0 0 0 100 100 

1" 25.4 47.47 2.37 2.37 97.63 90 - 100 L. Líquido :   23 

3/4" 19.05 190.41 9.52 11.89 88.11 65 - 100 L. Plástico :  20 

1/2" 12.7 327.95 16.4 28.29 71.71   Ind. Plasticidad : 3 

3/8" 9.525 221.25 11.06 39.35 60.65 45 - 80 
Clasificación de la Muestra 

1/4" 6.35 327.01 16.35 55.7 44.3   

No4 4.178 176.4 8.82 64.52 35.48 30 - 65 Clas. SUCS : GP-GM 

No8 2.36 268.84 13.44 77.97 22.03   Clas. AASHTO : A-1-a 0 

No10 2 35.56 1.78 79.74 20.26 22 - 52 
Descripción de la Muestra 

No16 1.18 73.78 3.69 83.43 16.57   

No20 0.85 23.3 1.17 84.6 15.4   
SUCS: 

Grava mal 
graduada con 
limo y arena 

No30 0.6 15.9 0.8 85.39 14.61   

No40 0.42 13.29 0.66 86.06 13.94 15 - 35 

AASTHO: 

Fragmentos de 
roca, grava y 

arena / 
Excelente a 

bueno 

No50 0.3 15.26 0.76 86.82 13.18   

No60 0.25 10.68 0.53 87.36 12.65   Tiene un % de finos 
de = 

8.13% 
No80 0.18 27.92 1.4 88.75 11.25   

No100 0.15 19.12 0.96 89.71 10.29   
Descripción de la Calicata 

No200 0.074 43.31 2.17 91.87 8.13 5- 20% 

< No200   162.55 8.13 100 0   C-X :  E-X 

Total   2000 100       Profundidad : 
0.0
0 m 

1.50 m 

Fuente: Elaboración Propia.     
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Fig. 5: Resumen de Curva Granulométrica – Cantera Quebrada del Diablo 

Fuente: Elaboración Propia. 

Cuadro 3: Resultados de Límites de Consistencia ASTM D- 4318. 

LÍMITES DE CONSISTENCIA 

Descripción  Límite Líquido Límite Plástico 

N° de golpes 17 22 32 - - 

Peso de tara                                          (g) 9.41 8.94 8.51 9.86 10.17 

Peso de tara + suelo húmedo        (g) 14.42 13.81 13.17 10.47 10.9 

Peso de tara + suelo seco                (g)  13.46 12.89 12.32 10.37 10.78 

Contenido de Humedad                   % 23.70 23.29 22.31 19.61 19.67 

Limites                                                     % 23 20 

          Fuente: Elaboración Propia. 

Fig. 6: Diagrama de Fluidez Ecuación de la Recta Elaborado con los Datos de los Ensayos. 

 𝒚 =  −𝟐. 𝟐𝟑𝟒𝟎 𝐥𝐧(𝒙) + 𝟑𝟎. 𝟎𝟗𝟑 
   Fuente: Elaboración Propia.  
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Cuadro 4: Resultados de Contenido de Humedad ASTM  D-2216. 

CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM D-2216 

     

Descripción Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03 

Peso del tarro (g) 50.46 50.8 51.93 

Peso del tarro + suelo húmedo (g) 175.57 146.78 167.2 

Peso del tarro + suelo seco (g) 173.54 145.15 165.06 

Peso del suelo seco (g) 123.08 94.35 113.13 

Peso del agua (g) 2.03 1.63 2.14 

% de humedad (%) 1.65 1.73 1.89 

% de humedad promedio (%) 1.76 

                Fuente: Elaboración Propia. 

Cuadro 5: Resultados de Proctor Modificado: Método C ASTM D-1557. 

Datos del Ensayo de Proctor Modificado.   

Molde N° S-3     

Peso del molde (g) 5800     

Volumen del molde (cm3) 2098     

N° de capas 5     

N° de golpes por capa 56     

      

MUESTRA N° # 1 # 2 # 3 # 4 

Peso del suelo húmedo + molde (g) 9240 10090 10110 9730 

Peso del molde (g) 5800 5800 5800 5800 

Peso del suelo húmedo (g) 3440 4290 4310 3930 

Densidad húmeda (g/cm3) 1.64 2.04 2.05 1.87 

CONTENIDO DE HUMEDAD   

Peso del suelo húmedo + tara (g) 156.61 180.18 155.54 198.57 

Peso del suelo seco + tara (g) 150.7 169.95 145.16 182.22 

Peso del agua (g) 5.91 10.23 10.38 16.35 

Peso de la tara (g) 15.56 16.84 17.22 16.89 

Peso del suelo seco (g) 135.14 153.11 127.93 165.33 

% de humedad (%) 4.38 6.68 8.12 9.89 

Densidad del suelo seco (g/cm3) 1.57 1.92 1.9 1.7 

               Fuente: Elaboración Propia. 
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Fig. 7: Curva de Compactación Donde Nos Muestra la Máxima Densidad Seca (g/cm3) 

que es 1.928 g/cm3 y el Optimo Contenido de Humedad (%) que es 7.24%. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Cuadro 6: Resultados del Ensayo de CBR. 

ENSAYO DE CBR 

ESTADO 
SIN 

SATURAR 
SATUR
ADO 

SIN 
SATURAR 

SATURAD
O 

SIN 
SATURAR 

SATUR
ADO 

MOLDE MOLDE 01 MOLDE 02 MOLDE 03 

N° DE GOLPES POR 
CAPA 

12 25 56 

SOBRECARGA (g) 4530 4530 4530 

Peso del suelo húmedo 
+ molde (g) 

11355   11635   11935   

Peso del molde (g) 7555   7555   7555   

Peso del suelo húmedo 
(g) 

3800   4080   4380   

Volumen del molde 
(cm3) 

2119   2119   2119   

Volumen del disco 
espaciador (cm3) 

1085   1085   1085   

Densidad húmeda 
(g/cm3) 

1.793   1.925   2.067   

CONTENIDO DE 
HUMEDAD 

  

Peso del suelo húmedo 
+ cápsula (g) 

88.71   101.17   95.4   

Peso del suelo seco + 
cápsula (g) 

83.39   94.91   89.68   

Peso del agua (g) 5.32   6.26   5.73   

Peso de la cápsula (g) 10.09   10.34   10.55   

Peso del suelo seco (g) 73.29   84.57   79.13   

% de humedad (%) 7.26   7.41   7.24   

Densidad de Suelo 
Seco (g/cm3) 

1.672   1.793   1.928   

 Fuente Elaboración Propia. 
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Cuadro 7: Resultados del Ensayo de Expansión. 

ENSAYO DE EXPANSION 

TIEMP
O 

LECTUR
A DIAL 

EXPANSIO
N LECTUR

A DIAL 

EXPANSIO
N LECTUR

A DIAL 

EXPANSIO
N 

mm % mm % mm % 

0 hrs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

24 hrs 
0.584 0.584 0.46 0.643 0.643 

0.50
6 

0.72 0.72 
0.56

7 

48 hrs 
0.637 0.637 

0.50
1 

0.685 0.685 
0.53

9 
0.762 0.762 0.6 

72 hrs 
0.661 0.661 

0.52
1 

0.691 0.691 
0.54

4 
0.769 0.769 

0.60
5 

96 hrs 
0.661 0.661 

0.52
1 

0.691 0.691 
0.54

4 
0.769 0.769 

0.60
5 

Fuente: Elaboración Propia.  

Cuadro 8: Resultados del Ensayo de Penetración. 

ENSAYO DE CARGA PENETRACIÓN 

PENETRAC
IÓN  Pulg. 

LECT
URA 
DIAL 

MOLDE 1 
lbs 

ESFUE
RZO 

lbs/pulg
2 

LEC
TURA 
DIAL 

MOLDE 
2 lbs 

ESFUE
RZO 

lbs/pulg
2 

LEC
TURA 
DIAL 

MOLDE 
3 lbs 

ESFUERZ
O 

lbs/pulg2 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.025 1 237.38 79.15 43 388.49 129.53 72 632.18 210.78 

0.05 43 388.49 129.53 82 716.27 238.82 129 1111.94 370.74 

0.075 68 598.55 199.57 118 1019.27 339.84 175 1499.89 500.09 

0.1 100 867.72 289.31 161 1381.74 460.7 225 1920.75 640.41 

0.125 132 1137.22 379.17 196 1677.22 559.21 275 2345.61 782.06 

0.15 164 1407.05 469.13 232 1981.55 660.68 317 2701.78 900.82 

0.2 224 1913.89 638.12 292 2489.7 830.11 388 3305.18 1102 

0.3 309 2633.89 878.18 374 3186.07 1062.29 477 4063.85 1354.95 

0.4 359 3058.52 1019.76 423 3603.23 1201.37 530 4516.87 1506 

0.5 373 3177.56 1059.45 445 3790.77 1263.9 555 4730.87 1577.35 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Fig. 8: Curva de Penetración Donde Nos Muestra el Esfuerzo del Suelo en sus 

Respectivas Penetraciones por Cada Cantidad de Golpes por los Datos de los 

Resultados del Ensayo. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Cuadro 9: Resultados del Ensayo de CBR Corregidos.  

Fuente: Elaboración Propia. 
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Molde 1: 12 Golpes

Molde 2: 25 Golpes

Molde 3: 56 Golpes

VALORES CORREGIDOS 

      

MOLDE N° 
PENETRACIÓN 

(pulg.)     
PRESIÓN APLICADA 

(lbs/pulg2) 

PRESIÓN 
PATRÓN 
(lbs/pulg2)  

CBR (%) 
DENSIDAD 

SECA (g/cm3)  

1 0.100 289.31 1000 28.93 1.672 

2 0.100 460.70 1000 46.07 1.793 

3 0.100 640.41 1000 64.04 1.928 

      

MOLDE N° 
PENETRACIÓN 

(pulg.)     
PRESIÓN APLICADA 

(lbs/pulg2) 

PRESIÓN 
PATRÓN 
(lbs/pulg2)  

CBR (%) 
DENSIDAD 

SECA (g/cm3)  

1 0.200 638.12 1500 42.54 1.672 

2 0.200 830.11 1500 55.34 1.793 

3 0.200 1102 1500 73.47 1.928 

RESULTADOS DEL ENSAYO 

Máxima densidad seca al 100%    (g/cm3) 1.928 

Máxima densidad seca al 95%    (g/cm3) 1.832 

Óptimo contenido de humedad  (%)  7.24 

CBR al 100% de la Máxima densidad seca  (%) 64.04 

CBR al 95% de la Máxima densidad seca  (%) 51.28 
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Fig. 9: Curva en Relación de Densidad Seca – CBR lo Cual Nos Muestra los Resultados 

del Ensayo de CBR. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Cuadro 10: Resumen de los Resultados de Límites de Consistencias y Clasificación de 

Suelos por SUCS y AASHTO. 

calicata 
Ubicaci

ón 

Prof. 
De 

Estrato 

Propiedades Físicas Clasificación 

% 
CH 

% 
Fino

s 

% 
Arena

s 

% 
Grava

s 

% 
LL 

% 
LP 

% 
IP 

SUCS AASHTO 

N° 
Estrat
os 

C 1 E - 1 
Cerro 
100% 

1.50 m 1.78 8.13 27.35 64.52 23 20 3 GP-GM A-1-a (0) 

C 2 E - 2 
Rio 

100% 
1.50 m 3.72 5.08 32.01 62.91 18 17 1 GW-GM A-1-a (0) 

C 2 E - 3 
Rio 25% 
- Cerro 

75% 
1.50 m 1.17 7.85 29.17 62.98 21 18 3 GP-GM A-1-a (0) 

C 2 E - 3 
Rio 50% 
- Cerro 

50% 
1.50 m 1.15 6.87 22.83 70.30 19 17 2 GP-GM A-1-a (0) 

C 2 E - 3 
Rio 75% 
- Cerro 

25% 
1.50 m 1.32 5.30 29.12 65.58 19 18 1 GW-GM A-1-a (0) 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Cuadro 11: Resumen de los Resultados del Ensayo de CBR. 

calicata 
Ubicación 

Prof. De 
Estrato 

Propiedades Mecánicas 

MDS (g/cm3) OCH % CBR 100% CBR 95% 
N° Estratos 

C 1 E - 1 Cerro 100% 1.50 m 1.928 7.24 64.04 51.28 

C 2 E - 2 Rio 100% 1.50 m 2.018 6.60 94.56 79.43 

C 2 E - 3 
Rio 25% - Cerro 

75% 
1.50 m 1.919 7.13 66.38 55.76 

        1.915 7.00 64.49 57.61 

        1.925 7.25 64.76 58.09 

C 2 E - 3 
Rio 50% - Cerro 

50% 
1.50 m 1.92 6.80 72.19 64.65 

        1.995 6.62 74.39 67.11 

    1.980 6.35 76.87 68.79 

C 2 E - 3 
Rio 75% - Cerro 

25% 
1.50 m 2.026 6.71 91.42 73.02 

    2.047 7.04 86.40 70.82 

    2.01 6.91 86.16 69.71 

Fuente: Elaboración Propia. 

Cuadro 12: Resultados de la Cantera la Quebrada del Diablo Según MTC. 

Ensayo 

Cantera 

Según Manual MTC (EG-
2013) 

Proceso 
Quebrada del Diablo 

(Cerro 100%)  

Análisis Granulométrico 
por Tamizado 

Buena Graduación Buena Graduación Si Cumple. 

Límite Liquido 23% 35% máx. MTC E- 110 Si Cumple. 

Índice de Plasticidad 3% 4 - 9 % No Cumple. 

CBR 100% 64.04% 40% min. Si Cumple. 

CBR 95% 51.28% 40% min. Si Cumple. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Cuadro 13: Resultados de la Cantera Yanasara Según MTC. 

Ensayo 

Cantera 

Según Manual MTC Proceso 
Yanasara (Río 100%)  

Análisis Granulométrico por 
Tamizado 

Buena Graduación Buena Graduación Si Cumple. 

Límite Liquido 18% 35% máx. MTC E- 110 Si Cumple. 

Índice de Plasticidad 1% 4 - 9 % No Cumple. 

CBR 100% 94.56% 40% min. Si Cumple. 

CBR 95% 79.43% 40% min. Si Cumple. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Cuadro 14: Resultados de la Combinación de las canteras de Cerro y Río en una 

proporción de 75% - 25% Respectivamente Según MTC. 

Ensayo 

Cantera 

Según Manual MTC Proceso Combinación de 
Canteras Cerro 75% 

- Río 25% 

Análisis Granulométrico por 
Tamizado 

Buena Graduación Buena Graduación Si Cumple. 

Límite Liquido 21% 35% máx. MTC E- 110 Si Cumple. 

Índice de Plasticidad 3% 4 - 9 % No Cumple. 

CBR 100% 65.21% 40% min. Si Cumple. 

CBR 95% 57.15% 40% min. Si Cumple. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Cuadro 15: Resultados de la Combinación de las canteras de Cerro y Río en una 

proporción de 50% - 50% Respectivamente Según MTC. 

Ensayo 

Cantera 

Según Manual MTC Proceso 
Combinación de 

Canteras Cerro 50% 
- Río 50% 

Análisis Granulométrico por 
Tamizado 

Buena Graduación Buena Graduación Si Cumple. 

Límite Liquido 19% 35% máx. MTC E- 110 Si Cumple. 

Índice de Plasticidad 2% 4 - 9 % No Cumple. 

CBR 100% 74.48% 40% min. Si Cumple. 

CBR 95% 66.85% 40% min. Si Cumple. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Cuadro 16: Resultados de la Combinación de las canteras de Cerro y Río en una 

proporción de 25% - 75% Respectivamente Según MTC. 

Ensayo 

Cantera 

Según Manual MTC Proceso Combinación de 
Canteras Cerro 25% 

- Río 75% 

Análisis Granulométrico 
por Tamizado 

Buena Graduación Buena Graduación Si Cumple. 

Límite Liquido 19% 35% máx. MTC E- 110 Si Cumple. 

Índice de Plasticidad 1% 4 - 9 % No Cumple. 

CBR 100% 87.99% 40% min. Si Cumple. 

CBR 95% 71.18% 40% min. Si Cumple. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Cuadro 17: Resultado de CBR a la mejor Combinación de Agregados en sus 

Proporciones. 

  Promedio de CBR 

  CBR 100% CBR 95% 

Rio 25% - Cerro 75% 65.21 57.15 

Rio 50% - Cerro 50% 74.48 66.85 

Rio 75% - Cerro 25% 87.99 71.18 

Mejor CBR de los 
Ensayos 

87.99 71.18 

                                     Fuente: Elaboración Propia. 
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IV. DISCUSIÓN 

Cuadro 18: Comparación de Resultados de Clasificación de Suelos y Límites de 

Consistencias. 

 
Influencia de la Combinación de los 
Agregados de Cerro y Rio en la Capacidad de 
Soporte de un Afirmado – 2019. 

Estudio de las Características Físicas y 
Mecánicas de las Canteras Hualango 
como Material de Afirmado en Carreteras 
– Provincia de Utcubamba (Lozada, 
2018).  

Resultad
os 

Canter
a Cerro 

Cante
ra Rio 

Combi
nación 
75% C- 
25% R  

Combi
nación 
50% C- 
50% R  

Combina
ción 25% 
C- 75% R  

Cantera 
La 

Loma 

Canter
a 

Paguill
as 

Combina
ción 55% 
La Loma- 

45% 
Limones  

Combinació
n 55% La 
Paguillas- 

45% 
Limones  

SUCS GP-GM 
GW-
GM 

GP-GM GP-GM GW-GM GC GC GW-GC GW-GC 

AASHTO 
A-1-a 

(0) 
A-1-a 

(0) 
A-1-a 

(0) 
A-1-a 

(0) 
A-1-a (0) 

A-2-4 
(0) 

A-2-4 
(0) 

A-1-a (0) A-2-4 (0) 

LL% 23 18 21 19 19 23.57 27.26 17.23 17.86 

LP% 20 17 18 17 18 14.68 19.2 11.12 10.93 

IP% 3 1 3 2 1 8.89 8.06 6.11 6.93 

Fuente: Elaboración Propia. 

Se puede apreciar en el cuadro 18 la comparación de los resultados de la Investigación 

realizada con los resultados de la Investigación de Lozada, donde se aprecia que él tiene un 

mayor índice de plasticidad en sus canteras estudiadas y que en el resto de los resultados 

ambos cumplen con los parámetros del Manual de Especificaciones Técnicas Generales para 

la Construcción de Carreteras (EG-2013). 
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Cuadro 19: Comparación de CBR de Cerro. 

Influencia de la Combinación de los 
Agregados de Cerro y Rio en la 

Capacidad de Soporte de un Afirmado - 
2019 

Influencia de la Combinación de los 
Agregados de Cerro y Rio en la Capacidad 
de Soporte de un Afirmado (Vargas, 2017) 

Resultados Cantera Cerro Cantera Cerro 

CBR 64.04% 15% 

Fuente: Elaboración Propia. 

Se puede apreciar en el cuadro 19 la comparación de los resultados de la Investigación 

realizada con los resultados de la Investigación de Vargas, donde se aprecia que la 

Investigación Realizada tiene mayor CBR de Cerro y cumple con los parámetros del Manual 

de Especificaciones Técnicas Generales para la Construcción de Carreteras (EG-2013). 

Cuadro 20: Comparación de CBR de Rio. 

Influencia de la Combinación de los 
Agregados de Cerro y Rio en la 

Capacidad de Soporte de un Afirmado - 
2019 

Influencia de la Combinación de los 
Agregados de Cerro y Rio en la Capacidad 
de Soporte de un Afirmado (Vargas, 2017) 

Resultados Cantera Rio Cantera Rio 

CBR 94.56% 22% 

Fuente: Elaboración Propia. 

Se puede observar en el cuadro 20 la comparación de los resultados de la Investigación 

realizada con los resultados de la Investigación de Vargas, donde se aprecia que la 

investigación Realizada tiene mayor CBR de Rio y cumple con los parámetros del Manual 

de Especificaciones Técnicas Generales para la Construcción de Carreteras (EG-2013). 
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Cuadro 21: Comparación de la Combinación de 75% Cerro- 25% Rio. 

 Influencia de la Combinación de los 
Agregados de Cerro y Rio en la 

Capacidad de Soporte de un Afirmado - 
2019 

Influencia de la Combinación de los 
Agregados de Cerro y Rio en la Capacidad 
de Soporte de un Afirmado (Vargas, 2017) 

 

Resultados Combinación 75% Cerro- 25% Rio Combinación 75% Cerro- 25% Rio 

CBR 65.21% 110% 

Fuente: Elaboración Propia. 

Se puede apreciar en el cuadro 21 la comparación de los resultados de la Investigación 

realizada con los resultados de la Investigación de Vargas, donde se aprecia que la 

Investigación Realizada tiene menor CBR de la combinación de 75% Cerro- 25% Rio y 

cumplen con los parámetros del Manual de Especificaciones Técnicas Generales para la 

Construcción de Carreteras (EG-2013). 

Cuadro 22: Comparación de la Combinación de 50% Cerro- 50% Rio. 

 Influencia de la Combinación de los 
Agregados de Cerro y Rio en la 

Capacidad de Soporte de un Afirmado - 
2019 

Influencia de la Combinación de los 
Agregados de Cerro y Rio en la Capacidad 
de Soporte de un Afirmado (Vargas, 2017) 

 

Resultados Combinación 50% Cerro- 50% Rio Combinación 50% Cerro- 50% Rio 

CBR 65.21% 55% 

Fuente: Elaboración Propia. 

Se puede observar en el cuadro 22 la comparación de los resultados de la Investigación 

realizada con los resultados de la Investigación de Vargas, donde se aprecia que la 

Investigación Realizada tiene mayor CBR de la combinación de 50% Cerro- 50% Rio y 

cumplen con los parámetros del Manual de Especificaciones Técnicas Generales para la 

Construcción de Carreteras (EG-2013). 
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Cuadro 23: Comparación de la Combinación de 25% Cerro- 75% Rio. 

 Influencia de la Combinación de los 
Agregados de Cerro y Rio en la 

Capacidad de Soporte de un Afirmado - 
2019 

Influencia de la Combinación de los 
Agregados de Cerro y Rio en la Capacidad 
de Soporte de un Afirmado (Vargas, 2017) 

 

Resultados Combinación 25% Cerro- 75% Rio Combinación 25% Cerro- 75% Rio 

CBR 87.99% 75% 

Fuente: Elaboración Propia. 

Se puede apreciar en el cuadro 23 la comparación de los resultados de la Investigación 

realizada con los resultados de la Investigación de Vargas, donde se aprecia que la 

Investigación Realizada tiene mayor CBR de la combinación de 25% Cerro- 75% Rio y 

cumplen con los parámetros del Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas Generales 

para la Construcción de Carreteras (EG-2013). 

Cuadro 24: Comparación de la mejor Combinación de 75% Cerro- 25% Rio. 

 Influencia de la Combinación de los 
Agregados de Cerro y Rio en la 

Capacidad de Soporte de un Afirmado - 
2019 

Influencia de la Combinación de los 
Agregados de Cerro y Rio en la Capacidad 
de Soporte de un Afirmado (Vargas, 2017) 

 

Resultados Mejor Combinación 25% Cerro- 75% Rio Mejor Combinación 75% Cerro- 25% Rio 

CBR 87.99% 110% 

Fuente: Elaboración Propia. 

Se puede observar en el cuadro 24 la comparación de los resultados de la Investigación 

realizada con los resultados de la Investigación de Vargas, donde se aprecia que la 

Investigación Realizada tiene menor CBR de la mejor combinación de agregados y cumplen 

con los parámetros del Manual de Especificaciones Técnicas Generales para la Construcción 

de Carreteras (EG-2013). 
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V. CONCLUSIONES 

1. El estudio de Suelos de las Canteras de Cerro, Rio y sus dio como resultado a través del 

método SUCS para la Cantera de Cerro, la combinación de 75% - 25% respectivamente 

y la combinación de 50% - 50%, es Grava mal graduada con limo y arena, y la cantera de 

Rio y la combinación de 25% - 75% es Grava bien graduada con limo y arena; asimismo 

por el método AASTHO que la cantera de Cerro, Rio y los tres tipos de combinaciones 

el resultado sale que son fragmentos de roca, grava y arena/ excelente a bueno y sus 

límites de consistencia todos cumplen con los parámetros del manual de carreteras EG-

2013 para un diseño de afirmado, menos el índice de plasticidad que es menor que 4% lo 

cual es ligera plasticidad, en parámetros según el manual no cumplen el requisito en IP. 

2. El ensayo realizado de CBR de la cantera del cerro Quebrada del Diablo dio como 

resultado de 64.04% al ensayo del 100% de CBR y 51.28% al ensayo del 95% de CBR, 

lo cual cumple con los parámetros del manual de carreteras EG – 2013 para un diseño de 

afirmado. 

3. El ensayo realizado de CBR de la cantera del Rio Yanasara dio como resultado de 94.56% 

al ensayo del 100% de CBR y 79.43% al ensayo del 95% de CBR, lo cual cumple con los 

parámetros del manual de carreteras EG – 2013 para un diseño de afirmado. 

4. El ensayo realizado de CBR de la combinación de las canteras de Cerro y Rio en una 

proporción de 75% - 25% respectivamente dio como resultado de 65.21% al ensayo del 

100% de CBR y 57.15% al ensayo del 95% de CBR, lo cual cumple con los parámetros 

del manual de carreteras EG – 2013 para un diseño de afirmado. 

5. El ensayo realizado de CBR de la combinación de las canteras de Cerro y Rio en una 

proporción de 50% - 50% respectivamente dio como resultado de 74.48% al ensayo del 

100% de CBR y 66.85% al ensayo del 95% de CBR, lo cual cumple con los parámetros 

del manual de carreteras EG – 2013 para un diseño de afirmado. 

6. El ensayo realizado de CBR de la combinación de las canteras de Cerro y Rio en una 

proporción de 25% - 75% respectivamente dio como resultado de 87.99% al ensayo del 

100% de CBR y 71.18% al ensayo del 95% de CBR, lo cual cumple con los parámetros 

del manual de carreteras EG – 2013 para un diseño de afirmado. 

7. La comparación de los tres ensayos de CBR de las combinaciones de canteras de Cerro y 

Rio en las proporciones de 25% - 75%, 50% - 50% y 75% - 25% respectivamente para 

saber cuál es el que tiene mejor CBR donde su resultado es la proporción de 75% de rio 

y 25% de rio con un CBR de 87.99% al ensayo del 100% de CBR y 71.18% al ensayo del 
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95% de CBR, los cual si cumplen con los parámetros  del manual de carreteras EG – 2013 

para un diseño de afirmado. 

8. La Investigación Realizada donde su resultado nos dicen que la combinación de los 

Agregados de Cerro y Río influyen en la Capacidad de Soporte de un Afirmado porque 

aumenta el CBR que es la carga unitaria correspondiente a 0.1” y 0.2” expresadas en 

porciento en su respectivo valor estándar. 
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VI. RECOMENDACIONES 

1. De acuerdo a los resultados se recomienda utilizar materiales que cumplan con una 

proporción de 25% de la cantera Quebrada del Diablo y 75% de la cantera Yanasara ya 

que estas proporcionan un CBR de 87.99% al 100% y 71.18% al 95% de CBR, 

cumpliendo con los parámetros establecidos para la capacidad de soporte de un 

afirmado. 

2. Se sugiere utilizar como material de afirmado el agregado del Rio Yanasara, debido a 

que este tiene mayor CBR y clasificación, su composición granular conlleva a una 

capacidad de soporte mayor que el agregado del Cerro Quebrada del Diablo. 

3. Se recomienda la investigación, relacionada con la combinación de agregados de Cerro 

y Rio como una alternativa para mejorar la Capacidad de Soporte de afirmados en las 

distintas partes del país. 

4. Es factible el usa de canteras regionales, en especial, la que se ubica en la provincia de 

Trujillo, Ciudad de Huamachuco, con los resultados obtenidos en la investigación se 

puede recomendar que el uso de estos agregados en las diferentes obras de carreteras en 

la zona, son factibles en afirmados, principalmente la combinación de 25% de la cantera 

Quebrada del Diablo y 75% de la cantera Yanasara, sin embargo ahora está comprobado 

que tiene mejoras en cuanto a sus propiedades físicas y mecánicas. 

5. Se indica que la naturaleza de este tipo de combinaciones de materiales para un afirmado 

genera bajos niveles de contaminación por lo que buscan la mejora de la capacidad de 

soporte en carreteras en general utilizando agregados de manera natural sin alterar su 

composición. 
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ANEXOS 

ANEXO 1: Panel Fotográfico. 

Vista general de la cantera de cerro “Quebrada del     Diablo”. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Vista panorámica de la cantera de rio “Yanasara”. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Vista satelital de la cantera “Quebrada del Diablo”. 

Fuente: Google Earth. 

Vista de la cantera “Yanasara”. 

Fuente: Google Earth. 
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Visita a la cantera “Yanasara”. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Visita a la cantera de cerro “Quebrada del Diablo”. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Extracción de material de la cantera Quebrada del Diablo, el 

cual pasa por una malla para obtener una granulometría 

adecuada. 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Extracción de material de la cantera 

Yanasara, el cual también es pasado por una 

malla. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Material extraído de la cantera de rio que también se usa para 

afirmados, etc.” 

Fuente: Elaboración Propia. 

Material extraído de la cantera de cerro para afirmados, bases 

granulares, etc.” 

Fuente: Elaboración Propia. 
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ANEXO 2: Formato de laboratorio UCV: Para Proctor Modificado  
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ANEXO 3: Formato de laboratorio UCV: Para CBR
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ANEXO 4: Plano de Ubicación y Localización de las Canteras 
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ANEXO 5: Cuadro de Porcentaje que Pasa por Tamizado. 

Tamiz 
Porcentaje que pasa 

A-1 A-2 C D E F 

50 mm (2") 100 —     

37,5 mm (1½") 100 —     

25 mm (1") 90-100 100 100 100 100 100 

19 mm (¾") 65-100 80-100     

9,5 mm ( 3/ ") 

8 

45-80 65-100 50-85 60-100   

4,75 mm (N.° 4) 30-65 50-85 35-65 50-85 55-100 70-100 

2,0 mm (N.° 10) 22-52 33-67 25-50 40-70 40-100 55-100 

425 µm (N.° 40) 15-35 20-45 15-30 25.45 20-50 30-70 

75 µm (N.° 200) 5-20 5-20 5-15 5-20 6-20 8-25 

            Fuente: Manual de Carreteras. 

ANEXO 6: Cuadro 4.9, Correlación de Tipos de Suelos AASHTO – SUCS. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             Fuente: Manual de Carreteras. 

 

 

 

 

Clasificación de 

Suelos AASHTO 

AASHTO M-145 

Clasificación de Suelos 

SUCS     ASTM –D-2487 

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

A-1-b GM, GP, SM, SP 

A – 2 GM, GC, SM, SC 

A – 3 SP 

A – 4 CL, ML 

A – 5 ML, MH, CH 

A – 6 CL, CH 

A – 7 OH, MH, CH 
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ANEXO 7: Resultados de Laboratorio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



54 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



55 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



56 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



57 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



58 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



59 
 

 



60 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



61 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



62 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



63 



64 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



65 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



66 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



67 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



68 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



69 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



70 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



71 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



72 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



73 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



74 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



75 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



76 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



77 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



78 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



79 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



80 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



81 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



82 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



83 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



84 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



85 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



86 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



87 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



88 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



89 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



90 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



91 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



92 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



93 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



94 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



95 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



96 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



97 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



98 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



99 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



100 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



101 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



102 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




