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RESUMEN  

La presente investigación se titula "Evaluación del agregado de cantera 

Chaclas para uso en afirmado de la trocha carrozable Luichor en Mariscal 

Castilla, Junín, 2022”, la cual tiene como objetivo evaluar el agregado de la 

cantera Chaclas para uso en afirmado de la trocha carrozable Luichor en 

Mariscal Castilla, Junín, 2022, buscando con la hipótesis afirmar que dicho 

material evaluado será apto para los fines que perseguimos. La población de la 

presente investigación comprende a las canteras del centro poblado Mariscal 

Castilla, y la muestra es la cantera Chaclas. Esta investigación es de tipo 

aplicada, no experimental y explicativa.  La población estuvo conformada por 

las canteras del Centro Poblado Mariscal Castilla, y la muestra fue la cantera 

Chaclas, se utilizó fichas de registros para los siguientes resultados: según 

ensayos físicos: Límite líquido - NL, índice de plasticidad -NP, Clasificación 

SUCS -GP, clasificación AASHTO - A-1-a (0); según ensayos mecánicos: 

máxima densidad seca 2.159 gr/cm3, Optimo Contenido de Humedad 7.4 %, 

CBR - 61.76% y abrasión 19%. Concluyendo que las características del 

agregado de la Cantera Chaclas son adecuados para el afirmado con espesor 

de 95mm de la trocha Carrozable Luichor, sin embargo, el límite plástico no 

cumple con los parámetros, por lo que se requerirá de una mezcla para cumplir 

al 100% con los requerimientos del MTC. 

Palabras Clave: Canteras, Agregados, Afirmados, Evaluación, Método Naasra. 
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ABSTRACT 

The present investigation is entitled "Evaluation of the Chaclas quarry 

aggregate for use in the paved of the Luichor carriageway in Mariscal 

Castilla, Junín, 2022", which aims to evaluate the aggregate of the Chaclas 

quarry for use in the paved of the carriageway. Luichor in Mariscal Castilla, 

Junín, 2022, seeking with the hypothesis to affirm that said evaluated 

material will be suitable for the purposes we pursue. The population of the 

present investigation includes the quarries of the Mariscal Castilla populated 

center, and the sample is the Chaclas quarry. This research is of an applied, 

non-experimental, and explanatory type. The population was made up of the 

quarries of the Mariscal Castilla Populated Center, and the sample was the 

Chaclas quarry, record cards were used for the following results: according 

to physical tests: Liquid limit - NL, plasticity index -NP, SUCS classification -

GP, AASHTO classification - A-1-a (0), according to mechanical tests: 

maximum density dry 2.159 gr/cm3, Optimum Moisture Content 7.4%, CBR - 

61.76% and abrasion 19%. Concluding that the characteristics of the 

aggregate from the Chaclas Quarry are adequate for the 95mm thick 

pavement of the carriage trail Luichor, however the plastic limit does not 

meet the parameters, so a mixture will be required to comply 100% with the 

requirements of the MTC. 

Keywords: Quarries, Aggregates, Affirmed, Evaluation, Naasra Method. 
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I INTRODUCCIÓN 

La presente investigación estudia las canteras, las mismas que cuentan con 

capas irregulares de revestimiento granular, por lo que es de suma importancia 

que se investiguen las fuentes de materiales para definir la calidad de agregados 

apropiados para cada obra vial. La evaluación de las canteras se ha convertido en 

una necesidad para la construcción de vías que permitan el desarrollo y 

crecimiento social, ya que habilitar espacios de trasporte, logran comunicar 

comunidades y acrecienta las oportunidades de expandir conocimientos, 

permitiendo el acceso a la salud y la mejora de la economía de las comunidades. 

Según los datos de la revista Perú Construye (2022) el estado peruano a 

destinado para este año S/. 710 millones de soles para obras de infraestructura 

vial en regiones de pobreza extrema, lo que indica los esfuerzos por seguir 

conectando a los pueblos a través de proyectos constructivos que faciliten el 

acceso al libre tránsito, por lo que es importante realizar buenos estudios físico-

mecánicos de los agregados para evitar así errores a futuro. En muchas de estas 

obras no se utilizan materiales adecuados, ya que no se respeta los parámetros 

que sugieren los manuales de construcción del MTC en cuanto a agregados, se 

prefiere utilizar datos antiguos o poco reales para reducir el costo de inversión en 

la obra vial. El diario “El Comercio” (2022) expuso que en el departamento de 

Junín existen 77 obras paralizadas, generando perjuicios económicos de 

alrededor de 12 millones de soles, entre los hechos se hayan obras de 

infraestructura vial en la que no se utilizaron materiales adecuados por favorecer 

fines personales. La región Junín, cuenta con una gran cantidad de comunidades 

que se dedican a la agricultura y ganadería, siendo esta actividad económica de 

gran importancia para su desarrollo social, sin embargo, las vías no se encuentran 
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en un estado optimo, dificultando dichas actividades. Sapallanga, es un distrito de 

la región Junín, la cual cuenta con una extensión de 119.02 km2; al noreste de su 

territorio, se ubica el centro poblado Mariscal Castilla la cual cuenta con vías 

carrozables descuidadas y sin mantenimiento, perjudicando la comunicación con 

los centros poblados aledaños tales como Huayllaspanca y Cocharcas. Este 

distrito cuenta con 14,668 habitantes, siendo su principal actividad económica la 

agricultura, otra de sus actividades económicas es el turismo, sin embargo, este 

se ve afectado por no contar con vías de fácil acceso. En esta zona se requiere 

dar mantenimiento a las vías y proponer estrategias viales que permitan el libre y 

fácil acceso a los centros poblados, pues como hemos descrito es de gran 

relevancia velar por la calidad de vida de los ciudadanos del centro poblado. Para 

cumplir tal mantenimiento o mejora, es necesario contar con el material 

apropiado, una de las canteras más cercanas al centro poblado Mariscal Castilla, 

es la cantera Chaclas, la cual cuenta con agregados finos y gruesos, siendo esta 

la mejor opción para extraer el material requerido, ya que como menciona el 

Manual de diseño de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de tránsito 

(2008) las canteras deben ser seleccionadas por su calidad, cantidad y cercanía. 

Es por ello que planteamos como problemática general: ¿Cuál es la evaluación 

del agregado de la cantera Chaclas para uso en afirmado de la trocha carrozable 

Luichor en Mariscal Castilla, Junín, 2022?, Como problemas específicos: a) ¿De 

qué manera se determinará las propiedades físicas y mecánicas del agregado 

grueso y agregado fino de la cantera Chaclas? b) ¿Cuál es la normativa que 

permitirá evaluar las propiedades físicas mecánicas del agregado grueso y fino de 

la cantera Chaclas? c) ¿Cuáles son los parámetros que deben cumplir los 

agregados para el afirmado de la trocha carrozable Luichor en Mariscal Castilla? 
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Así mismo proponemos nuestro objetivo general: Evaluar el agregado de la 

cantera Chaclas para uso en afirmado de la trocha carrozable Luichor en Mariscal 

Castilla, Junín, 2022.  Objetivos específicos de la investigación: a) Determinar 

las propiedades físicas y mecánicas del agregado grueso y agregado fino de la 

cantera Chaclas. b) Comparar las propiedades físico- mecánicas del agregado 

grueso y fino de la cantera Chaclas con los parámetros que indica el MTC c) 

Determinar el espesor de la capa de afirmado de la trocha carrozable Luichor en 

Mariscal Castilla mediante el método Naasra. Es necesario ejecutar este proyecto 

ya que, desde su justificación práctica, se podrá determinar si el material 

estudiado es apto para el uso de afirmados de la trocha carrozable Luichor en 

Mariscal Castilla, de tal manera que se puedan ejecutar obras viales que logren 

mejorar la calidad de vida de los pobladores. Desde la justificación teórica, esta 

investigación es importante ya que contribuye con información acerca de la 

cantera Chaclas, la cual abastece a todo el distrito de Sapallanga y sus 

alrededores, de esta forma se puede utilizar los datos obtenidos para proyectos 

de construcción vial en todo el distrito y alrededores, llenando así vacíos en la 

información del material con el que cuenta la cantera y lo beneficioso que puede 

ser para el desarrollo de la comunidad. En cuanto a la justificación 

metodológica, la presente investigación servirá de guía para investigaciones 

similares, en las que se desee realizar un estudio de los materiales de alguna 

cantera, así como conocer los requerimientos en cuanto al material, para su uso 

en afirmados, ya que ésta se desarrollará respetando los lineamentos 

internacionales y nacionales, descritos en el manual de ensayos de laboratorio, 

por lo que sería muy útil para investigaciones en diseño de infraestructura vial. 

Hipótesis general: La evaluación de los agregados en la cantera Chaclas 
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permitirá definir si es apto para el afirmado de la trocha carrozable Luichor en 

Mariscal Castilla, Junín, 2022. 
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II MARCO TEÓRICO 

Para la presente investigación tenemos como antecedentes nacionales a 

Lozada (2018) en su investigación titulada “Estudio de las características físicas y 

mecánicas de las canteras Hualango como material de afirmado en carreteras – 

provincia de Utcubamba” se tuvo como objetivo caracterizar los agregados de dos 

canteras para ser usado en afirmados, este estudio fue de tipo exploratorio, en 

donde se tuvo como población las canteras Hualango y como muestra la cantera 

Las Lomas y la cantera las Paguillas, se utilizó hojas de registro en las que se 

reflejó los resultados para ambas canteras respectivamente, descritas a 

continuación: Contenido de humedad 10.97% y 13.29%, Análisis granulométrico 

Mayor presencia de finos en ambos casos, índice de plasticidad 8.27%  y 7.82%, 

Clasificación de suelos GC en ambos casos, Máxima densidad seca 1.708 g/𝑐𝑚3 

y 1.714 g/𝑐𝑚3, CBR 46.0% y 47.4%, abrasión de los Ángeles 68.6%  y 54.3%, 

contenido de sales solubles totales SST= 0.10% y SST= 0.20. Concluyendo en 

que el material de ambas canteras requiere de mejoras para cumplir con los 

parámetros para afirmados, por lo que se agregó material de la cantera Limones, 

para cumplir dicho objetivo. Siguiendo la misma línea tenemos a Carranza & 

Paredes (2018) realizaron la siguiente investigación “Evaluación técnico-

económica de los agregados producidos por las canteras de la provincia de 

Chiclayo para fines de obras viales” con el objetivo de evaluar la calidad de 

agregados de tres canteras para determinar su pertinencia en obras viales, cuya 

metodología fue de tipo descriptiva no experimental, la población la conformó las 

canteras de Chiclayo y la muestra fueron las canteras “Viña”, “Victoria” y 

“Delicias”, para las cuales se registró los siguientes resultados respectivamente: 

Desgaste los ángeles (27.6,% 24.0% y 29.2%), límite líquido (19.80%, 20.04% y 

33.70 %), CBR (66.7%, 63.2% y 67.8%), límite plástico (1.21%, 0.80% y 12.67%), 

Contenido óptimo de humedad (5.20 %, 6.45% y 13.36%); concluyendo en que 

las tres canteras tienen buena calidad de agregados para el uso en obras viales a 

nivel de afirmado. Por otro lado, encontramos la investigación de Antón & 

Yangua (2020) titulada “Evaluación de cantera km 0+860 y Carabamba en el 

diseño estructural del pavimento flexible de la carretera tramo dv.li119: Centro 

Poblado de Ancush, provincia de Julcán, departamento de la Libertad” con el 
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objetivo de determinar la pertinencia de los agregados de dichas canteras para 

uso en pavimentos flexibles, esta investigación es no experimental y aplicada, 

siendo la población el centro poblado de Ancush y la muestra la carretera tramo 

dv.li-119 con agregados de la cantera km 0+860 y Carabamba, de las cuales se

registraron los siguientes resultados para la sub base respectivamente Abrasión 

de los ángeles (39.00% y 28.40%), CBR (68.93% y 83.28%), límite líquido 

(23.47% y 26.57), índice de plasticidad (3.91% y 24.18%), sales solubles (0.04 

p.p.m y 0.03 p.p.m), Partículas chatas (4.8% y 5.10%) y Alargadas (4.60% y

5.20%), Concluyendo en que ambos materiales no cumplen con las normativas 

establecidas para pavimento flexible en el CBR, ya que según el MTC el CBR no 

debe exceder el 40 % . En cuanto a los Antecedentes internacionales tenemos 

a Palma, Cervera, & Arenas (2017) quienes presentan su investigación titulada 

“Caracterización y mejoramiento del material de afirmado para terraplenes de la 

cantera Recebera la Esmeralda ubicada en el kilómetro 7 vía Totumo” con el 

objetivo de determinar las características y potenciar el material de la cantera 

mencionada para uso en terraplenes, esta investigación es de tipo exploratoria, en 

la que la población está comprendida por las canteras del municipio de Ibagué- 

Colombia, siendo la muestra la cantera “Recebera la Esmeralda” se utilizó fichas 

de registro para los siguientes resultados según los ensayos límite líquido – NL, 

límite plástico- NP, CBR 20 %, Concluyendo en que el material de dicha cantera 

es apto para mejorar el afirmado para terraplenes de la vía Totumo. Otro de 

nuestros antecedentes fue la investigación de Pérez, Garnica, & Rivera  (2018) 

quienes presentaron una investigación titulada “Evaluación de las propiedades 

físicas y mecánicas de un agregado de concreto reciclado” con el objetivo de 

caracterizar y comparar el agregado de concreto natural y el agregado de 

concreto reciclado. Esta investigación fue de tipo experimental, donde el concreto 

forma parte de su población, obteniendo dos muestras de ella, la primera muestra 

comprende al agregado tradicional y la segunda muestra consta del agregado de 

concreto reciclado. Se utilizó los formatos de registro de cada ensayo como 

técnica de recolección de datos, los instrumentos fueron los ensayos que 

permitieron caracterizar ambas muestras de agregados, y estos permitieron tener 

los siguientes resultados: Para los agregados del concreto reciclado y agregados 

naturales se obtuvo los siguientes resultados respectivamente para  Límite líquido 
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(NL y NL), Índice plástico (NP y NP), equivalente de arena mínimo (0% y 37%), 

desgaste de abrasión (39% y 18%), Absorción (9.5% y 5.17%), peso específico 

relativo de sólidos de los finos (2.62% y 2.54%), ambas muestras no presentan 

partículas alargadas y lajeadas; concluyendo en que los resultados 

caracterológicos de ambas muestras de agregados son similares, por lo tanto, 

ambas son útiles para usarlas en concretos, Otro antecedente es el de Amariles 

(2015) “Determinación de los parámetros mecánicos en afirmados estabilizados 

con cemento para uso en cimentaciones, extraídos de la cantera de Combia en la 

ciudad de Pereira Risaralda” con el objetivo de proponer un diseño de mezclas de 

afirmado estabilizado con cemento al 5-6%, esta investigación es de diseño 

experimental, la población estuvo conformada por la Cantera Combia, siendo las 

muestras las mezclas natural y experimental de afirmado, se utilizó guías de 

registro para anotar los resultados, la evaluación del afirmado arrojó los siguientes 

datos límite líquido 44.65 %, límite plástico 31.09%, desgaste los Ángeles 22.66 

%, CBR a 56 golpes 52.92 %, Se concluye que la adición de 5 -6 % de cemento 

aumenta la resistencia del afirmado. Es necesario recurrir a las bases teóricas, 

las mismas que dan consistencia a esta investigación, empezaremos explicando 

el sustento teórico de nuestra variable en estudio, la cual es la Evaluación de 

canteras, para ello empezaremos por definir qué es una cantera. Montes (2018) 

menciona que las canteras son fuentes de material natural, las cuales se 

encuentran a cielo abierto, estos son reservorios importantes para la obtención de 

materiales para construcción civil. El MTC (2008) indica que estas fuentes tienen 

capas irregulares, por lo que podemos encontrar una diversidad de agregados 

tanto finos como gruesos, sin embargo, se pueden hallar materiales similares ya 

que pertenecen a una misma zona. Chacón (2019) indica que las canteras se 

forman a raíz del paso de los años y el desgaste de los suelos, los cuales se ven 

afectados por los cambios climáticos y la interacción con el hombre, estas se 

pueden clasificar según su origen, según su explotación y según los materiales a 

explotar. En este caso la cantera Chaclas tiene un origen fluvial, según lo 

referido por Amstrong & Menon (2012) ya que se encuentra alrededor del río 

Chaclas, donde las lluvias arrastran a los agregados por las aguas del río y su 

corriente permiten que los agregados se depositen en un mismo lugar dando paso 

a la formación de una cantera. Esta Cantera cuenta con dos tipos de agregados, 
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los agregados finos y los agregados gruesos. Oroya (2019) refiere que los 

agregados constituyen más del 80% la composición de las vías de bajo tránsito, 

por lo que es importante definir sus características para darle una utilidad 

apropiada. Silva y Valbuena (2019) mencionan que los agregados finos, están 

compuestos por la arena, rocas que por el desgate de los años se pulveriza, este 

material es fundamental para la construcción, considerado como un agregado 

natural, ya que no modifica químicamente los componentes necesarios para una 

mezcla de concreto, la calidad de los agregados finos se determina por su 

resistencia, durabilidad y pureza, este no debe exceder el 5% del material 

arcilloso ni el 1,5% de material orgánico. Silva y Valbuena (2019) también refieren 

que los agregados gruesos, conocido también como grava o piedra, contienen 

material residual de las rocas mayor a las 3/8 pulgadas, para determinar la calidad 

del agregado grueso es necesario que el material arcilloso no exceda del 5% y 

que se encuentre libre de residuos orgánicos con un máximo permisible de 1,5%. 

En ambos casos es necesario que el material sea estudiado de tal forma que 

conozcamos las características físicas del material. Pérez, Garnica, & Rivera 

(2018) resaltan la importancia del control de calidad que se debe tener respecto 

a los agregados a escoger para los diferentes proyectos constructivos, estos 

deben seguir las especificaciones de construcción y los procedimientos 

adecuados de ensayos de laboratorio que nos permitan conocer sus 

características y el potencial que tienen para ser usados. Estos ensayos se rigen 

a normativas como las que indica el Manual de ensayo de Materiales (2016) 

donde se describe el procedimiento y pertenencia que se debe tener al efectuar 

los ensayos, los cuales deben realizarse de acuerdo al proyecto constructivo que 

se desee ejecutar, es decir que, una vez obtenidos los valores de los ensayos de 

laboratorio, estos tienen que ser comparados con los parámetros que indica la 

obra a realizar. Para esta investigación deseamos reconocer las características 

físico mecánicas de los agregados de la cantera Chaclas para afirmados. Rojas 

(2019) expone que los afirmados constituyen una serie de capas de material 

granular la cual va sobre la capa de rodadura, esta también puede ser usada 

como una capa inferior al pavimento  flexible, están constituidas por una mezcla 

de agregados finos y gruesos y arcilla, este material requiere de una buena 

compactación para que pueda resistir el tránsito, generalmente este proyecto 
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constructivo se realiza para caminos de baja demanda de tráfico o como capa 

inferior del pavimento flexible. El Manual de diseño de carreteras no 

pavimentadas de bajo volumen de tránsito (2008) explica que la resistencia del 

afirmado dependerá del proceso de elaboración del mismo, el cual requiere tres 

procesos muy importantes, los cuales describiremos a continuación: Demanda 

específica del tráfico, Carrasco, Lolay, & Mory (2020) refieren que el afirmado es 

un procedimiento que se realiza para suelos de baja transitabilidad, es por ello 

que es importante registrar el paso de los vehículos y el peso de estos para 

determinar si la vía es apta para este proceso o requiere de un pavimento flexible. 

El Manual de Carreteras: Diseño Geométrico (2018) menciona que el tráfico 

afecta directamente al diseño geométrico, por lo que conocer la demanda 

específica permite realizar pronósticos del estado futuro de la vía, permitiendo 

estrategias de rehabilitación y mantenimiento para prolongar su ciclo de vida útil. 

Otra especificación o requerimiento para diseñar un afirmado es que las 

condiciones de las subrasantes sean las más optima, esta capa debe ser 

uniforme para que el material agregado resista el transito sin tener graves 

desprendimientos. El último requerimiento es que los materiales de las canteras 

tengan un buen nivel de calidad, esto se determina por los ensayos de 

laboratorio. Según el Manual de diseño de carreteras no pavimentadas de bajo 

volumen de tránsito (2008) los ensayos que requieren los agregados para la 

elaboración de un afirmado deben evaluar las siguientes condiciones: 

granulometría, plasticidad, equivalente de arena, Humedad natural, CBR, índice 

de grupos y clasificación de suelos. Es necesario recurrir a las bases teóricas que 

nos permitan conocer el procedimiento para realizar un afirmado, es así que, en el 

Manual de diseño de carreteras no pavimentadas (2008), nos especifica la 

metodología para la elaboración de este proyecto, en el capítulo 5 mencionan que 

lo primero que se realiza es una evaluación geotécnica y geomorfológica del 

camino por el que pasará el afirmado.  El siguiente procedimiento es identificar la 

demanda de tráfico, el cual se registra por un tiempo determinado, el cual puede 

durar meses. Con los datos del tránsito habitual del camino, se puede definir los 

parámetros que deben cumplir los materiales de cantera proporcionalmente al 

peso y frecuencia que el tránsito ejerce sobre el camino. Entonces podemos 

caracterizar los agregados de la cantera más cercana, que cuente con la cantidad 
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y calidad adecuada.  Para ello hacemos uso del Manual de ensayo de Materiales 

(2016), los cuales indican el procedimiento para desarrollar dichos ensayos. En 

este caso se ejecutarán los siguientes ensayos: Análisis granulométrico por 

tamizado AASHTO T-88 (2020)  MTC (2016), Límites de Atterberg ASTM D-4318 

(2017)  y MTC E-110 (2016) , Equivalente de arena MTC E-114 (2016),  ASTM D-

2419 (2016) / AASTHO T-176 (2020), Contenido de Humedad MTC E-108 (2016) 

y ASTM D-2216 (2019), Índice de grupo – AASTHO, Clasificación de suelo según 

AASHTO y ASTM. Todos estos ensayos cuentan con la validez de las normas 

peruanas regidas por el MTC y las normar americanas AASTHO Y ASTM. 
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III METODOLOGÍA 

3.1 Tipo y diseño de investigación 

Esta investigación será de tipo aplicada; según Muñoz (2015) las investigaciones 

de tipo aplicada buscan resolver una problemática y/o hacer un aporte práctico, al 

conocer las propiedades de los agregados de la cantera Chaclas podremos definir 

si el material es apto para el uso en afirmado de la trocha carrozable Luichors, lo 

cual servirá de manera práctica en el futuro, cuando la comunidad desee ejecutar 

dicho afirmado para su vía.  

El diseño de investigación será no experimental y explicativo; Hernández, 

Fernández, & Baptista (2014) refieren que diseño no experimental no interfiere en 

las propiedades del objeto de estudio, únicamente las caracteriza y explica el 

porqué de su naturaleza, en este caso al conocer las propiedades físico 

mecánicas de la Cantera Chaclas no se está modificando la naturaleza de los 

agregados, sino que se describe aquello que se observa mediante los resultados 

de los ensayos de laboratorio, los cuales ponen a prueba las características de las 

muestras, más no se experimenta con ellas. 

3.2 Variables de operacionalización 

Variable Independiente: Evaluación del agregado de cantera Chaclas (ver 

anexo 1) 

Definición Conceptual: Pérez, Garnica, & Rivera (2018) La evaluación de 

agregados hace referencia al control de calidad del material constructivo, estos 

deben seguir las especificaciones de construcción y los procedimientos 

adecuados de ensayos de laboratorio que nos permitan conocer sus 

características y el potencial que tienen para ser usados. 
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Definición Operacional: Es un procedimiento necesario para definir las aptitudes 

de los agregados para ser usados en un proyecto en específico, para ello es 

necesario hacer uso de las pruebas de laboratorio de cada indicador tales como: 

Granulometría, Plasticidad, Equivalente de arena, Índice de grupos, Humedad 

natural, Clasificación de suelos, Capacidad de soporte, Máxima densidad seca, 

las mismas que son registradas en formatos de Excel. Para más información (Vea 

Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y Confiabilidad) 

Indicadores: Granulometría, Plasticidad, Equivalente de arena, Índice de grupos, 

Humedad natural, Clasificación de suelos, Capacidad de soporte, Máxima 

densidad seca. 

Instrumentos: Registros de observación. 

Variable dependiente: Afirmados (ver anexo 2) 

Definición Conceptual: Rojas (2019) menciona que los afirmados constituyen 

una serie de capas de material granular la cual va sobre la capa de rodadura, esta 

también puede ser usada como una capa inferior al pavimento  flexible, están 

constituidas por una mezcla de agregados finos y gruesos y arcilla, este material 

requiere de una buena compactación para que pueda resistir el tránsito, 

generalmente este proyecto constructivo se realiza para caminos de baja 

demanda de tráfico o como capa inferior del pavimento flexible. 

Definición Operacional: El afirmado es una capa resistente que constituye un 

camino no pavimentado, este requiere de ciertos criterios constructivos para 

determinar el espesor de la misma, por lo que es necesario conocer la demanda 

específica de tráfico, las condiciones de la sub rasante natural y la calidad de 

materiales de canteras utilizado. 
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Indicadores: Conteo vehicular, Límites de consistencia, Equivalente de arena, 

Humedad natural, Proctor, Gravedad específica y absorción, CBR, Abrasión los 

ángeles, Parámetros para afirmados, Número de repeticiones de eje, CBR de la 

subrasante 

Instrumentos: Registros de observación. 

3.3 Población, muestra y muestreo 

La población según lo mencionado por Arias, Villasís, & Miranda (2016) 

comprende a un conjunto de casos que comparten características similares el 

cual es definido, limitado y accesible, para esta investigación la población está 

conformada por las canteras del centro poblado de Mariscal Castilla del distrito de 

Sapallanga. Esta Cantera se encuentra a los alrededores del sector 4 – Centro 

poblado Mariscal Castilla. 

La muestra según (Hernández, Fernández, & Baptista, 2014) hace referencia a 

un segmento de la población la cual tiene características representativas, para 

esta investigación la muestra es la cantera Chaclas en la que se realizará 4 

calicatas de 1 x1.5 m, esta muestra se obtuvo según los ensayos que se 

realizarán tal como lo refiere el Manual de ensayos de materiales (2016) en el que 

se menciona que “el tamaño y tipo de muestra depende de los ensayos a 

efectuar” pg. 15.  

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y 

Confiabilidad 

Las técnicas de recolección de datos que se usará en la presente investigación es 

la observación, según Serrano (2014) es una técnica, que permite caracterizar el 

objeto de estudio, en la presente investigación esta técnica es fundamental, ya 
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que se observará el comportamiento de los agregados y los cambios que sufren 

cuando estos son puestos a prueba en los ensayos de laboratorio; a su vez, 

dichos datos serán registrados en los formatos de cada ensayo de laboratorio. 

Los instrumentos para esta investigación serán las guías de observación las 

cuales según Cortez & Maira (2019) son formatos de registros, que permiten 

caracterizar el objeto de estudio, en esta investigación se requiere recabar un 

informe o registro correspondiente a las pruebas de laboratorio, ya que estos nos 

permitirán conocer las características físicas de los agregados en estudio, según 

el Manual de diseño de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de tránsito 

(2008) los ensayos que se deben realizar para determinar si los agregados de la 

cantera Chaclas son aptos para afirmados, son descritos a continuación:  

− Análisis granulométrico por tamizado MTC E-107 (2016) y AASHTO T-88

(2020), este es un ensayo que permite clasificar los agregados según su

tamaño, estos son pasados por rejillas las cuales tienen medidas específicas

las mismas que permiten su clasificación. (ver ANEXO 9 Instrumento para el

análisis granulométrico por tamizado AASHTO T-88 (2020)ANEXO 9)

− Límites de Atterberg MTC E-110 (2016) MTC E-111 (2016) y ASTM D-4318

(2017), este ensayo permite conocer el contenido de humedad y su influencia

en el comportamiento de la muestra, resultando en sus características rígidas,

plásticas o viscosas. (ver ANEXO 10)

− Equivalente de arena (MTC E-114 (2016) y ASTM D-2419 (2016) este ensayo

permite conocer el porcentaje de arena libre de otros materiales que se puede

encontrar en la muestra, como arcilla, arena. (ver ANEXO 11)

− Contenido de Humedad (MTC E-108 (2016) y ASTM D-2216 (2019) este

ensayo compara el peso inicial de la muestra con el peso seco obtenido
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mediante el secado controlado, obteniendo de esa manera el contenido de 

humedad. (ver ANEXO 12) 

− Ensayos de CBR ASTM D-1883 (2016), este ensayo permite conocer la

capacidad de resistencia que tiene el suelo en la subrasante, subbase y base

para el diseño de pavimentos. (ver ANEXO 14)

− Desgaste Los Ángeles ASTM C-131 (2020), este ensayo permite evaluar la

resistencia de los materiales a la trituración que ejerce la máquina Los ángeles.

(ver ANEXO 16)

− Clasificación de suelo según AASHTO y ASTM D-2487 (2020), este es un

sistema que clasifica los suelos inorgánicos según sus características y

aptitudes para la construcción de carreteras, donde se les asigna valores del A-

1 al A-7.

− Índice de grupo – AASTHO, es una clasificación de la calidad de los suelos

para uso en subrasantes, los mismo que cumplen una serie de requerimientos

para poder ser agrupados obteniendo un índice que permita conocer su

clasificación

3.5 Procedimientos 

Se realizará la visita in situ, para realizar la recolección de los materiales, los 

cuales serán expuestos a los ensayos de laboratorio para determinar las 

propiedades físicas y mecánicas del agregado grueso y agregado fino de la 

cantera Chaclas. (ver ANEXO 7) 

Se procederá a comparar los datos obtenidos con los parámetros requeridos para 

el uso de afirmados, esto dependerá de la carga de tránsito habitual en la vía.  
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Por lo que es necesario primero determinar la clase del tráfico, para ello se 

requiere identificar los tramos homogéneos de la demanda de tráfico, esto índica 

las zonas que tienen la misma carga y demanda de tráfico no menos de 1500m. 

Se realizará el conteo del tráfico según el volumen y tipo de vehículo, por un 

periodo de tres días incluyendo los fines de semana, ya que estos suelen ser días 

más transitados, el tiempo de evaluación puede ser complementado con 

variaciones mensuales, según el periodo de mayor concurrencia, como los meses 

de cosecha; ya que se sabe que el centro poblado Mariscal Castilla es una zona 

agrícola y cultural, ya que se encuentran guacas por la zona. Por lo que será 

necesario complementar la información con los meses en los que dicho centro 

poblado cuente con mayor transitabilidad. (ver ANEXO 17) 

Seguidamente se determinará el número de repeticiones de Ejes Equivalentes 

(EE), esta cantidad es representativa al deterioro causado por un eje simple con 

carga de 8,16 toneladas sobre la capa de rodadura, para determinar el deterioro 

de los afirmados también se tendrá en cuenta la presión que ejerce los 

neumáticos sobre la capa de rodadura.  

Después de obtener los datos de repeticiones de Ejes Equivalentes (EE), se 

determinará las propiedades de la subrasante, para ello se analizará 0.45 m de 

espesor, y rehabilitará los últimos 0.20 m. Identificando 5 categorías: 

Tabla 1 Relación de categorías de subrasante y CBR correspondiente 

Categorías de subrasante Porcentaje CBR correspondiente 

S0: Subrasante muy pobre CBR < 3% 

S1: Subrasante pobre CBR = 3% - 5% 

S2: Subrasante regular CBR = 6 - 10% 
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S3: Subrasante buena CBR = 11 - 19% 

S4: Subrasante muy buena CBR > 20% 

Nota: El cuadro muestra la relación de categorías de subrasante y CBR 

Se realizará una inspección visual donde se identifiquen las fallas geotécnicas a 

primer impacto, estás se deben complementar con las características físico-

mecánicas del terreno, evidenciadas por la toma de muestras cada 500 m y 

corroboradas con los ensayos de laboratorio que determinen las siguientes 

propiedades: Granulometría, Plasticidad, Equivalente de arena, Índice de grupo, 

Humedad Natural, Clasificación de Suelos, Ensayos CBR. 

Después de obtener los resultados de las propiedades físico-mecánicas del 

terreno, se podrá determinar el espesor del afirmado, para ello haremos uso del 

método NAASRA (National Association of Australian State Road Authorities) el 

cual permite determinar el espesor del afirmado en relación al soporte del suelo 

(CBR) y la carga sobre el afirmado. (ver ANEXO 18) 

Una vez determinado el espesor del afirmado se podrá determinar la 

granulometría correspondiente, según la siguiente ilustración:  
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Figura  1 Granulometría correspondiente según tipo de tráfico 

La calidad de los agregados de la Cantera Chaclas se deberán determinar según 

los parámetros descritos a continuación: 

Tabla 2 Parámetros de calidad de los agregados para afirmados 

Parámetros de calidad de los agregados para afirmados 

Desgaste Los Ángeles : 50% máx. (MTC E 207) 

Límite líquido : 35% máx. (MTC E 110) 

CBR 

: 40% mín. (MTC E 132) Referido al 100% de la Máxima 

Densidad Seca (MDS) y una penetración de carga de 0.1” 

(2.5 mm) 

Índice de plasticidad : máximo de 4-12 % 

Fuente: Información adaptada del Manual de diseño de carreteras no pavimentadas de bajo 
volumen de tránsito (2008) 

Fuente: Manual de diseño de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de 

tránsito (2008) pág. 147 
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3.6 Método de análisis de datos 

Calculo para determinar el Número de repeticiones de Ejes Equivalentes 

(EE) 

Para determinar el índice de los factores de riesgo de la capa de rodadura, se 

deberá hallar el eje equivalente EE 8.2tn en función al eje simple, para determinar 

el daño. 

Tabla 3 Relación del tipo de Eje y el eje equivalente 8.2 tn 

Tipo de Eje Eje equivalente EE 8.2 tn 

Eje simple de rueda simples [P/6.6]4 

Eje simple de rueda doble [P/8.16]4 

Eje tandem de rueda doble [P/15.1]4 

Eje tridem de rueda doble [P/22.9]4 

P = peso por eje en toneladas 

Nota:  El cuadro muestra la relación del tipo de Eje y el eje equivalente 8.2 tn 

Para hallar el cálculo de EE de 8.2t, se hará uso de la siguiente formula según el 

tipo de vehículo pesado, en dónde se sumará todos los índices hallados por tipo 

de vehículo. 

Tabla 4 Número de repeticiones de EE 8.2 t 

Nrep de EE 8.2t= Σ [EEdía-carril x 365 x (1+t) n-1] / (t) 

 Donde: 

EEdía-carril = EE x Factor Direccional x factor carril 

EE = de vehículos según tipo x factor de carga x factor de presión de 

llantas 

Nrep de EE 8.2t = Número de repeticiones de ejes equivalentes de 8.2t. 
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EEdía-carril = Ejes equivalentes por día para el carril de diseño. 

365 = Número de días del año. 

T = tasa de proyección del tráfico, en centésimas 

EE = Ejes Equivalentes. 

Factor direccional = 0.5, corresponde a carreteras de dos direcciones por calzada 

Factor carril = 1, corresponde a un carril por dirección o sentido 

Factor de presión de 

llantas     

= 1, este valor se estima para los CBVT y con capa de 

revestimiento granular. 

Nota: El cuadro muestra la fórmula para determinar el número de repeticiones de EE 8.2 t 

Cálculo para determinar el espesor según el método NAASRA 

Este método permite determinar el espeso que tendrá el afirmado según la 

relación del CBR y la carga sobre el afirmado, el número de repeticiones se 

expresa según la siguiente fórmula: 

Tabla 5 Cálculo - Método Naasra 

EE: e = [219 – 211 x (log10CBR) + 58 x (log10CBR)2] x log10 x (Nrep/120) 

Donde: 

E = Espesor de la capa de afirmado en mm. 

CBR = Valor del CBR de la subrasante. 

Nrep = Número de repeticiones de EE para el carril de diseño 

Nota: El cuadro muestra la fórmula del método NAASRA 
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La siguiente imagen muestra la determinación del espesor del afirmado según el 

método NAASRA 

Figura  2 Determinación del espesor del afirmado según el método NAASRA 

3.7 Aspectos éticos 

La presente investigación se desarrolla íntegramente por los valores que rescata 

la Universidad Cesar vallejo en cuanto a elaboración de investigaciones, las 

mismas que defienden la beneficencia, la veracidad, la autonomía y justicia. 

Beneficencia, debido a que esta investigación podrá presentarse como un 

proyecto vial para mejorar la calidad de vida y transitabilidad de la trocha Luichors 

en el centro Poblado Mariscal Castilla logrando un bien para esta comunidad; 

Veracidad, ya que el desarrollo de este proyecto de investigación se basa en 

hechos comprobados y avalados por normativas internacionales y nacionales que 

defienden el proceso y la metodología planteada en esta investigación; 

Autonomía porque el presente proyecto fue elaborado íntegramente por autoría 

propia, en la que se señaló las fuentes en las cuales nos basamos para dar 

Fuente: Manual de diseño de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de 

tránsito (2008) pág. 139 
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soporte teórico; Justicia puesto que esta investigación respeta las normas legales 

que indican la veracidad y el procedimiento tanto burocrático como metodológico 

para su desarrollo. 
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IV RESULTADOS 

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos, según el procedimiento 

descrito anteriormente y los objetivos específicos planteados los cuales son: a) 

Determinar las propiedades físicas y mecánicas del agregado grueso y agregado 

fino de la cantera Chaclas. Para lo cual se llevó las muestras al laboratorio en las 

que se ejecutaron los ensayos de granulometría, límites de consistencia, Proctor 

modificado, CBR y se determinó su clasificación SUCS. Posteriormente acorde al 

objetivo específico b) Comparar las propiedades físico- mecánicas del agregado 

grueso y fino de la cantera Chaclas con los parámetros que indica el MTC, se 

realizó el conteo vehicular para comparar los resultados en función al tráfico y las 

normativas que indica el MTC. Se concluyó con el objetivo específico c) 

Determinar el espesor de la capa de afirmado de la trocha carrozable Luichor en 

Mariscal Castilla mediante el método Naasra, en el que se obtuvo el espesor para 

el afirmado que será colocado sobre la trocha Luichors, mediante el método 

NAASRA. A continuación, se describirá paso a paso todos los resultados 

descritos anteriormente. 

4.1 Propiedades físico-mecánicas de los agregados de la cantera 

Chaclas 

Respondiendo al objetivo específico a) Determinar las propiedades físicas y 

mecánicas del agregado grueso y agregado fino de la cantera Chaclas, se llevó 

las muestras de 4 calicatas al laboratorio, en las que se aplicó ensayos de 

granulometría límites de consistencia, Proctor modificado, CBR y se determinó su 

clasificación SUCS, dichos datos son expuesto a continuación: 
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Tabla 6 Granulometría 

Distribución Granulométrica - % que pasa 

Muestra 3" 2 1/2" 2" 1 1/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" N°04 N°10 N°40 N°200 

C-1 100.0 96.1 88.2 84.0 78.3 66.8 59.6 50.5 34.2 24.41 7.4 2.1 

C-2 100.0 93.9 85.7 78.3 70.5 65.8 58.9 55.1 44.4 35 11.6 0.3 

C-3 100.0 96.6 85.4 78.4 65.6 58.5 48.9 43.4 31.2 20.84 6.5 1.4 

C-4 100.0 96.6 92.8 83.3 75.4 67.6 58.4 53.4 40.8 31.44 8.9 3.1 

Nota: Datos obtenidos de los resultados de laboratorio. 

En la tabla 6 observamos que se realizaron 4 calicatas, con una profundidad de 

1.5 m, de los cuales se obtuvo las muestras para realizar los ensayos físico-

mecánicos de materiales, donde observamos el material que queda retenido en 

cada una de las mallas, apreciando así los materiales cumplen con los 

parámetros, en este caso a 3” en material pasa en un 100 % de la muestra. 

Tabla 7 Características físico-mecánicas de los materiales 

Muestra 

Limites 

Consistencia 
Clasificación 

Proctor 

Modificado 

CBR a 0.1" de 

Penetración 

A
b

ra
s

ió
n

 

LL LP IP SUCS AASHTO M.D. S O.C.H 100% 95% 

C-1 NP NP NP GP A-1-a (0) 2.159 7.1 60.1 50.6 20 

C-2 NP NP NP GP A-1-a (0) 2.146 7.1 63.4 53.3 19 

C-3 NP NP NP GP A-1-a (0) 2.156 7.4 62.5 52.3 19 

C-4 NP NP NP GP A-1-a (0) 2.174 7.3 61.0 51.1 19 

Nota: Datos obtenidos de los resultados de laboratorio. 

En la tabla 7 podemos observar los resultados de las cuatro calicatas de 1.5 m de 

profundidad, que el material evaluado no cuenta con partículas de arcilla, además 

tiene una clasificación SUSC - GP y una clasificación AASHTO A- 1 lo que indica 

que es una mezcla bien graduada de gravas por lo que es un buen material, en 

cuanto al Proctor promedio se obtuvo 2.16 gr/m3 de máxima densidad seca y 

7.2% de contenido óptimo de humedad, se halló un CBR al 100% promedio de 

61.76%, dados los datos obtenidos podemos afirmar que el material se encuentra 

en óptimas condiciones para ser utilizado como afirmado para la trocha Luichor. 
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4.2 Propiedades físico- mecánicas según los parámetros del MTC 

Respondiendo al objetivo específico. b) Evaluar las propiedades físico- mecánicas 

del agregado grueso y fino de la cantera Chaclas con los parámetros que indica el 

MTC, se procedió a realizar el conteo vehicular, ya que según Manual de diseño 

de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de tránsito (2008) pg.27, indica 

que se debe cumplir con los siguientes parámetros para definir las características 

del proyecto: Estudio de la demanda del tráfico y definir las características de la 

sub rasante y del afirmado para después proceder a calcular el espesor óptimo de 

afirmado. 

4.2.1 Conteo vehicular  

 El cálculo de la demanda de tráfico se realizó por una semana y se proyectó a 

dos años, dichos resultados se muestran a continuación:  

Tabla 8 Resumen de estudio de clasificación vehicular semanal 

Resumen de estudio de clasificación vehicular semanal 

Dia Motos Auto 
Station 

wagon 

Camionetas 

Micro 

Bus Camión 

Total % 
Pick up Panel 

Rural 

combi 
2 E >=3 E 2 E 3 E 4 E 

Lunes 0 14 28 11 0 2 0 0 0 14 5 0 74 14 

Martes 0 14 22 12 8 2 0 0 0 15 4 0 77 14 

Miércoles 0 17 26 22 0 6 0 0 0 14 5 0 90 17 

Jueves 0 17 29 17 0 3 0 0 0 15 4 0 85 16 

Viernes 0 17 32 14 0 3 0 0 0 10 4 0 80 15 

Sábado 0 17 27 14 0 4 0 0 0 12 3 0 77 14 

Domingo 0 15 21 13 0 1 0 0 0 6 0 0 56 10 

Total 0 111 185 103 8 21 0 0 0 86 25 0 
539 

% 0 21 34 19 1 4 0 0 0 16 5 0 

Nota: Datos obtenidos de los resultados de laboratorio. 

En la tabla 8 se aprecia el resumen del conteo vehicular que se realizó en la 

semana en el que se registró que 539 vehículos transitan habitualmente por día 

en el 06+650 KM de la Trocha Luichor, el lunes se registró 74, el día martes se 

registró 77, el día miércoles 90, el día jueves 85, el día viernes 80, el día sábado 
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77 y el día domingo 56 vehículos en total, siendo los miércoles, jueves y viernes 

los días más transitados. Por otro lado, se registró únicamente los vehículos 

según tipo y carga que se observó como: autos, camionetas, combis y camiones 

de clasificación 3E. 

Tabla 9 Resumen del Índice medio diario semanal - 2022 

Cuadro resumen del IMDS – 2022 

Dia Motos Auto 
Station 

wagon 

Camionetas Camión 

Total 
Pick up Panel 

Rural 

combi 
2 E 3 E 4 E 

total 0 16 26 15 1 3 12 4 0 77 

Fe 0.9217 0.9217 0.9217 0.922 0.9217 0.9217 0.994 0.994 - 19 

Nota: El promedio de vehículos que transita por la trocha Luichors es de 77 transportes por 

día. Fe: factor de escala propuesto por el MTC 

En la tabla 9 se aprecia el resumen del Índice Medio Diario Semanal - IMDS – 

2022, este cuadro indica el promedio de cuantos vehículos transitan la trocha 

mencionada, dichos datos se encuentran descritos por tipo de vehículo y carga 

que soporta, como se observa los medios de transporte cotidianos son los autos, 

camionetas y camiones de clasificación 3E, en donde se obtuvo como promedio 

que 77 vehículos transitan la trocha Luichors por día. Por otro lado, también 

apreciamos el factor de escala que el ministerio de trasporte propone como 

parámetro actualizado hasta agosto. 

Tabla 10 Resumen del Índice medio diario anual - 2022 

Cuadro resumen del IMDA – 2022 

Dia Motos Auto 
Station 

wagon 

Camionetas Camión 

Total 
Pick up Panel 

Rural 
2 E 3 E 4 E 

combi 

total 0 15 24 14 1 3 12 4 0 73 
Nota: Se obtuvo como índice medio anual que 73 vehículos transitarán por día en el año 2022 

En la tabla 10, se aprecia el resumen del Índice Medio Diario Anual - IMDA – 

2022, el cual refiere que 73 vehículos transitarán en promedio al día durante el 
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2022, este valor es obtenido del producto del factor de escala (ver tabla 9) y la 

cantidad total de transitabilidad de los vehículos según tipo registrados al día (ver 

tabla 8). Donde podemos observar registros de cuatro tipos de vehículo según 

carga: autos (16), Station wagon (15), Camionetas (pick up- 14, panel- 1, rural 

combi-3) y Camiones (2E-12, 3E-4). 

Tabla 11 Formula para determinar la tasa de crecimiento y proyección vehicular 

Tasa de crecimiento y proyección 

Tasa anual de crecimiento vehículos livianos. i: 
0.77 

% 
0.0077 

Tasa anual de crecimiento vehículos pesados. i: 
3.90 

% 
0.039 

Tiempo que pasa del estudio de proyecto hasta la 

ejecución (años). 
n: 2 años 

Total, del índice medio diario anual  T o 

Ecuación para proyección de crecimiento vehicular Tn = To(1+i) n-1 

Nota: Fórmula para determinar la tasa de crecimiento vehicular: Tn = To(1+i) n-1  

En la tabla 11 podemos observar, la fórmula para conocer la transitabilidad 

vehicular por la trocha carrozable Luichors, con una proyección de dos años a 

futuro. Esta fórmula se aplica por promedio de transitabilidad diaria anual según 

tipo de vehículo y carga que soporta, según lo registrado no se está contando con 

camiones de tipo 4E, ni con semi trilers y trailers, debido a que por la zona 

mencionada no se ha registrado esta clase de movilidades.  

Tabla 12 Población vehicular futura al 2024 

Población vehicular futura al 2024 

Dia Motos Auto 
Station 

wagon 

Camionetas Camión 

Total 
Pick up Panel 

Rural 
2 E 3 E 4 E 

combi 

Total 0 15 25 14 1 3 13 4 0 73 

Nota: Datos obtenidos de los resultados de laboratorio. 

En la tabla 12, se aprecia la proyección a dos años de vehículos según tipo, que 

transitará por la trocha Luichors, estos datos se obtuvieron al utilizar la fórmula de 
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proyección de crecimiento y proyección vehicular (ver Tabla 9) con una tasa de 

crecimientos anual para vehículos livianos de 0.0077 (valor indicado por el MTC), 

se obtuvo como resultado que 73 vehículos en promedio transitaran de manera 

diaria por la vía mencionada durante los próximos dos años.  

4.2.2 Cálculo de ejes equivalentes 

Tabla 13 Cálculo de Ejes Equivalentes – ESAL 

Cálculo de Ejes Equivalentes – ESAL 

Tipo De Vehículos IMDA 
Tipos  

Eje 

Carga De Veh. 

Eje 

Eje 

Equivalente 

(Ee 8.2 Tn) 

F * IMDA 

V
e

h
íc

u
lo

s
 

L
ig

e
ro

s
 

Autos 

Camioneta 

Combis 

56 Simple 1 1 0.000527017 0.03 

56 Simple 1 0.000527017 0.03 

B
u

s
e

s
 

B2 0 Simple 7 1.265366749 0.00 

0 Simple 10 2.211793566 0.00 

B3 0 Simple 7 1.265366749 0.00 

0 Tandem 16 1.260585019 0.00 

C
a
m

io
n

e
s
 

C2 12 Simple 7 1.265366749 15.45 

12 Simple 10 2.211793566 27.01 

C3 4 Simple 7 1.265366749 0.00 

4 Tandem 16 1.260585019 0.00 

C4 0 Simple 7 1.265366749 0.00 

0 Tandem 23 5.160935911 0.00 

Suma de F. IMDA  42.52 

Nota: Datos obtenidos del proceso de datos de la investigación. 

En la tabla 13 se observa el cálculo de los ejes equivalentes según la clasificación 

de vehículos ligeros y los que constituyen los vehículos pesados como buses y 

camiones, se aprecia el IMDA general, el tipo de eje (ver Figura  3), la carga de 
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vehículos por eje y el eje equivalente según la fórmula propuesta por el MTC (ver 

tabla 4) 

Figura  3 Configuración de Ejes 

Nota: RS: Rueda simple; RD: Rueda doble; obtenido del Manual de carreteras no 

pavimentadas (2013) 

Como se aprecia en la figura 4, para cada tipo de eje le corresponde un número 

específico de neumáticos, en el caso de la presente investigación, pudimos 

observar vehículos sobre la trocha mariscal castilla con ejes simples de 2 y 4 

ruedas, y ejes tandem de 6 y 8 ruedas.  
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4.2.3 Características de la subrasante  
  

Tabla 14 Características físico-mecánicas de la subrasante -1 

Hum. 
Natur

al 

Limites 
Consistencia 

Clasificación 
Proctor 

Modificado 

CBR a 0.1" 
de 

Penetración 

Equiv. 
de 

Arena 
(3) 

P
e

s
o

 

E
s

p
e

c
if

ic
o

 

A
B

R
A

S
IO

N
 

(%
) 

%
 d

e
 

C
o

m
p

a
c

ta
c
ió

n
 

LL LP IP SUSC AASHTO M.D. S O.C.H 100% 
95 
% 

8.1 27 20 7 GP-GC A-2-4 (0) 2.186 7.9 26.3 22.3 27 2.615 26.8 100.2 

8.1 28 21 7 GP-GC A-2-4 (0) 2.172 8.1 24.9 21.0 29 2.618 26.1 100.1 

7.5 29 22 7 GP-GC A-2-4 (0) 2.165 8.3 25.2 21.3 24 2.615 23.8 100.4 

8.5 25 19 6 
GP-GC-

GM 
A-1-a (0) 2.153 8.0 25.5 21.7 26 2.616 28.0 100.2 

8.2 26 19 7 GP-GC A-2-4 (0) 2.169 8.1 25.4 21.5 27 2.615 22.4 100.6 

8.0 27 20 7 GP-GC A-2-4 (0) 2.174 8.0 24.9 21.0 29 2.617 25.8 100.5 

9.6 8.1 
26.
8 

20.
2 

6.8  2.17 8.09 25.37 
21.4

6 
27.00 2.62 

25.4
8 

 

Nota:  

En la tabla 14 se observa los resultados de la evaluación las características físico-

mecánicas del material de la trocha carrozable Luichor, la evaluación se realizó a 

lo largo  del km 06+650 – 08.000, en un total de 1500m donde se realizó seis 

calicatas de 1.5 m de profundidad, 5 en el lado derecho y 1 al lado izquierdo, de 

los cuales se obtuvo en promedio 8.01 de Humedad Natural, en cuanto al límite 

líquido  en promedio se obtuvo 26.8 %, en límite plástico promedio se halló 20.2% 

y en índice de plasticidad promedio 6.8%  su máx. densidad seca promedio de 

2.7, la humedad óptima promedio de 8.09, en cuanto a la máxima densidad seca 

promedio se obtuvo 2.17 gr/cm3, contenido óptimo de humedad promedio 8.09%, 

CBR promedio 25.37 %, Equivalente de arena promedio 27 %, peso específico 
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2.62 gr/cm3, porcentaje de abrasión promedio de 25.48 % y porcentaje de 

compactación general de 100.6 

Tabla 15 Comparación de los resultados y las normativas del MTC 

Agregados de la trocha Luichor para subrasante según las normativas del MTC 

Densidades Datos obtenidos  Parámetros el MTC Condición 

Índice de plasticidad IP= 6.8% 10 > IP > 4 
suelos poco 

arcillosos 

Equivalente de 

arena 
EA= 27 % Sí 40 > EA > 20 

El suelo es poco 

plástico y no 

heladizo 

Índice de grupo IG= 0% IG está entre 0 – 1 Muy bueno 

Humedad Natural 
Hn= 8.1 % 

Ho= 8.09 % 
Hn ≤ Ho 

Compactación 

normal 

CBR CBR= 25.37 CBR > 20% 
Subrasante muy 

buena 

Nota: Parámetros obtenidos del Manual de diseño de carreteras no pavimentadas de 

bajo volumen de tránsito (2008) pg. 132 – 135; Hn= Humedad natural; Ho= humedad 

óptima. 

Estos datos según los parámetros indicados por el MTC revelan que el material de 

la subrasante de la trocha Luichor es óptima, por tanto, no es necesario 

reemplazar el material. 

4.3 Afirmado para la trocha Carrozable 

4.3.1 Espesor del afirmado según el método NAASRA 

Respondiendo al objetivo específico c) Determinar el espesor de la capa de 

afirmado de la trocha carrozable Luichor en Mariscal Castilla mediante el método 

NAASRA, se procedió a realizar los cálculos necesarios para obtener el espesor 

de afirmado que irá sobre la subrasante, dicho cálculo se muestra a continuación. 
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Tabla 16 Cálculo realizado para obtener el espesor del afirmado 

Calculo - Método NAASRA 

CBR = 25 % 

Nrep = 41944.4 EE N° Repeticiones  

e = 
(219-211*log (CBR)+58(log (CBR)) ^2) log (N° Repeticiones /120) 

(219-21log (9) +58(log (9)) ^2) log (240000/120) 

e= 95 mm. 

e= 0.10 m. 

Nota:  Datos obtenidos de los resultados de laboratorio. 

Como se observa en la tabla 16 el espesor de la capa para el afirmado es de 

95 mm, este valor es obtenido al reemplazar los valores de la fórmula que el 

método NAASRA no propone, la misma que se encuentra expuesta en la tabla 

5, de esta manera estaríamos concluyendo con nuestro objetivo específico 3. 

4.3.2 Parámetros para el afirmado 

Tabla 17 Granulometría del material a nivel de afirmado 

Muestreo 
(Km) 

DISTRIBUCIÓN GRANULOMÉTRICA - % QUE PASA 

2" 1 1/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" N° 04 N° 10 N° 40 N° 200 

06+650 100.0 96.8 84.8 77.3 66.3 59.7 44.8 35.69 20.6 13.7 

06+850 100.0 96.5 84.6 77.0 66.4 59.9 45.7 36.91 22.8 16.2 

07+000 100.0 96.6 85.1 77.8 67.7 61.4 48.4 39.38 24.3 17.1 

07+250 100.0 96.6 84.9 77.4 66.9 60.4 46.4 37.48 23.2 16.4 

07+500 100.0 96.5 84.6 76.3 65.5 58.6 43.6 34.7 21.2 14.4 

07+750 100.0 96.0 82.4 72.8 60.5 52.6 35.5 28.48 17.7 12.2 

Nota: Los datos obtenidos pertenecen a la presente investigación. 
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En la tabla 17, se observa los resultados de la granulometría para el afirmado, las 

cuales según el Manual de diseño de carreteras no pavimentadas de bajo 

volumen de tránsito (2008) pg. 147 y la tabla 9 de la presente investigación, 

podemos afirmar según el IMD (77) obtenido en el estudio de trásfico realizado, 

correspondiente a un tráfico T2 (ya que el indice de transitabilidad de vehículos 

por día se encuentra en el rango de 51-100 veh), que la granulometria 

efectivamente cumple con los paramétros según su tipo de tráfico. 

Tabla 18 Características del material a nivel de afirmado 

Hum. 
Natural 

Limites 
Consistencia 

Clasificación 
Proctor 

Modificado 

CBR a 0.1" 
de 

Penetración 

Equiv. 
de 

Arena 
(3) 

Peso 
Especifico 

A
B

R
A

S
IO

N
 

(%
) 

%
 

c
o

m
p

a
c

ta
c

ió
n

 

 

LL LP IP SUSC AASHTO M.D.S O.C.H 100% 95%  

7.5 35 18 17 GC A-2-6 (0) 2.194 7.6 10.7 9.0 17 2.623 38.0 
99.7 

 
 

6.4 37 21 16 GC A-2-6 (0) 2.205 7.3 11.0 9.3 16 2.625 35.4 
100.4 

 
 

6.8 32 16 16 GC A-2-6 (0) 2.207 7.0 10.6 8.9 17 2.623 35.5 
99.9 

 
 

6.7 35 19 16 GC A-2-6 (0) 2.201 6.9 11.0 9.3 15 2.620 37.2 
100.5 

 
 

7.0 31 17 14 GC A-2-6 (0) 2.208 6.8 11.2 9.5 18 2.620 38.4 
100.2 

 
 

6.6 33 16 17 GC A-2-6 (0) 2.210 6.7 10.7 9.9 17 2.623 35.9 
100.5 

 
 

Nota: Los datos obtenidos pertenecen a la presente investigación. 

En la tabla 18, se aprecia que los resultados del material a nivel de afirmado en 

dónde se obtiene como humedad promedio 6.8 %, limite líquido promedio 33.6 %, 

limite plástico promedio 17.8 %, índice de plasticidad promedio 16.0 %, máxima 

densidad seca promedio 2.20 gr/cm3, contenido óptimo de humedad promedio 

7.07 %, CBR promedio 10.87 %, equivalente de arena promedio 16.81 %, peso 
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específico promedio 2.62 gr/cm3, porcentaje de abrasión promedio 36.73%, y 

porcentaje de compactación promedio 100.2 %. 

Tabla 19 Agregados de la trocha Luichor para Afirmados según las normativas  

Agregados de la trocha Luichor para Afirmados según las normativas del MTC 

Densidades Datos obtenidos  Parámetros el MTC Condición 

Desgaste Los 

Ángeles 
36.73 

50% máx. (MTC E 

207) 
Cumple 

Límite líquido 33.6 
35% máx. (MTC E 

110) 
Cumple 

CBR 10.87 
40% mín. (MTC E 

132) 
No Cumple 

Índice de plasticidad 16 
4-9 hasta 12 

excepcionalmente 
No cumple 

Nota: Parámetros obtenidos del Manual de diseño de carreteras no pavimentadas de 

bajo volumen de tránsito(2008) pg. 132 – 135; Hn= Humedad natural; Ho= humedad 

óptima. 

Como se observa en la tabla 19, los resultados de los agregados de la Trocha 

Luichor a nivel de afirmado, no cumplen con los parámetros impuestos por el MTC 

en cuanto al CBR y el índice de plasticidad. 

Tabla 20 Agregados de la cantera Chaclas para afirmados según las normativas 

Agregados de la cantera Chaclas para afirmados según las normativas del MTC 

Densidades Datos obtenidos  Parámetros el MTC Condición 

Desgaste Los 

Ángeles 
19.1 

50% máx. (MTC E 

207) 
Cumple 

Límite líquido NP 
35% máx. (MTC E 

110) 
No cumple 

CBR 60% 
40% mín. (MTC E 

132) 
Cumple 

Índice de plasticidad NP 
4-9 hasta 12 

excepcionalmente 
No cumple 

Nota: Parámetros obtenidos del Manual de diseño de carreteras no pavimentadas de 

bajo volumen de tránsito(2008) pg. 132 – 135; Hn= Humedad natural; Ho= humedad 

óptima. 
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En la tabla 20, se compara los resultados obtenidos de los agregados de la 

cantera Chaclas con los parámetros para afirmados que impone le MTC, dónde 

podemos observar que el material es óptimo para reemplazar el afirmado ya 

existente en dicha vía, debido a que cumple con las especificaciones, sin 

embargo, requeriría de alguna combinación en porcentaje menor que eleve el 

índice de plasticidad para que cumpla en su totalidad.  
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V.DISCUSIÓN

Según los resultados obtenidos se pudo caracterizar las propiedades de la 

cantera Chaclas para el uso de afirmado en dónde se observa que el material 

cumple con las normativas en los parámetros para Desgaste los ángeles (19.1%), 

límite líquido (NP), CBR (60%), sin embargo para índice de plasticidad (NP) no 

cumple, debido a ello se requiere realizar una mezcla que permita reducir en un 

grado mínimo la calidad de los agregados para que así coincidan con los 

parámetros del índice de plasticidad, Contrastando con los resultados de Lozada 

(2018) en su investigación titulada “Estudio de las características físicas y 

mecánicas de las canteras Hualango como material de afirmado en carreteras – 

provincia de Utcubamba”  dónde se pudo observar una circunstancia similar en 

las canteras las Lomas y Las Paguillas, debido a que ambas canteras no cumplen 

con los parámetros para Desgaste los ángeles (68.6% - 54.3%), CBR (46.0% - 

47.4%), sin embargo en límite líquido (25.39 - 26.68), y índice de plasticidad (8.27 

- 7.82) si cumple, tanto en la presente investigación como en nuestro antecedente

mencionado se requiere de una mejora para poder utilizar dicho material en 

afirmados. 

Así mismo contrastamos con Palma, Cervera, & Arenas (2017) quienes 

presentan su investigación titulada “Caracterización y mejoramiento del material 

de afirmado para terraplenes de la cantera Recebera la Esmeralda ubicada en el 

kilómetro 7 vía Totumo” quienes tuvieron los siguientes resultados según los 

ensayos límite líquido – NL, límite plástico- NP, CBR 20 %, lo que indica que el 

material es apto para afirmados ya que se encuentran dentro de los parámetros 

internacionales, debido a que dicho antecedente se desarrolló en Colombia, de 
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esta manera podemos observar que en LATAM, se maneja normativas 

estandarizadas y se adapta a cada país.  

Otro antecedente que muestra resultados similares es Carranza & Paredes 

(2018) quienes realizaron la siguiente investigación “Evaluación técnico-

económica de los agregados producidos por las canteras de la provincia de 

Chiclayo para fines de obras viales” donde evaluaron tres canteras “Viña”, 

“Victoria” y “Delicias”, de las cuales se registró los siguientes resultados 

respectivamente: Desgaste los ángeles (27.6,% 24.0% y 29.2%), límite líquido 

(19.80%, 20.04% y 33.70 %), CBR (66.7%, 63.2% y 67.8%), límite plástico 

(1.21%, 0.80% y 12.67%), Contenido óptimo de humedad (5.20 %, 6.45% y 

13.36%), estos resultados aunque son más óptimos no cumplen con los 

parámetros del límite plástico que se requiere para afirmados, ya que el MTC 

indica en el Manual de diseño de carreteras no pavimentadas de bajo 

volumen de tránsito  (2008) que  se requiere de 4% a 9% (hasta 12 

excepcionalmente) de plasticidad, ya que esta propiedad permite que el afirmado 

tenga mayor compactación.   

Cumplir con las normativas, tal cual exige el MTC, es de vital importancia para 

reducir las fallas en las diversas capas de las vías, y la evaluación de canteras es 

el primer paso, es por ello que tomamos como referente la investigación de Antón 

& Yangua (2020) titulada “Evaluación de cantera km 0+860 y Carabamba en el 

diseño estructural del pavimento flexible de la carretera tramo dv.li119: Centro 

Poblado de Ancush, provincia de Julcán, departamento de la Libertad” quienes 

obtuvieron los siguientes resultados para la sub base respectivamente Abrasión 

de los ángeles (39.00% y 28.40%), CBR (68.93% y 83.28%), límite líquido 
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(23.47% y 26.57), índice de plasticidad (3.91% y 24.18%), sales solubles (0.04 

p.p.m y 0.03 p.p.m), Partículas chatas (4.8% y 5.10%) y Alargadas (4.60% y

5.20%), si bien dichos resultados son comparados con los parámetros para 

pavimento flexible, cabe recalcar que el procedimiento comparativo es relevante 

para la presente investigación pues que coincide con nuestro segundo objetivo 

específico “Evaluar las propiedades físico- mecánicas del agregado grueso y fino 

de la cantera Chaclas con los parámetros que indica el MTC debido a ello la 

importancia de este antecedente en el que se tuvo que potenciar el agregado de 

la cantera para que cumpla con los requerimientos necesarios. 

Bajo la misma línea contrastamos con la investigación de los mexicanos Pérez, 

Garnica, & Rivera  (2018) “Evaluación de las propiedades físicas y mecánicas de 

un agregado de concreto reciclado” en el que evaluaron y compararon el 

agregado de concreto reciclado para fortalecer el concreto natural obteniendo los 

siguientes resultados para los agregados del concreto reciclado y agregados 

naturales respectivamente: Límite líquido (NL y NL), Índice plástico (NP y NP), 

equivalente de arena mínimo (0% y 37%), desgaste de abrasión (39% y 18%), 

Absorción (9.5% y 5.17%), este antecedente nos permite tomar otras opciones 

para fortalecer la calidad de los agregados de cantera según el proyecto 

constructivo que se desea realizar, puesto que no necesariamente debemos 

utilizar material de otras canteras sino que podemos hacer uso de materiales 

reciclados provenientes de la industria de la construcción o incluso de la industria 

agrícola. 

Por otro lado de Colombia tenemos a Amariles (2015) con su investigación 

“Determinación de los parámetros mecánicos en afirmados estabilizados con 
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cemento para uso en cimentaciones, extraídos de la cantera de Combia en la 

ciudad de Pereira Risaralda”, la evaluación del afirmado arrojó los siguientes 

datos límite líquido 44.65 %, límite plástico 31.09%, desgaste los Ángeles 22.66 

%, CBR a 56 golpes 52.92 %, en dónde se concluyó que al adicionar de 5 -6 % de 

cemento aumenta la resistencia del afirmado; este antecedente nos permite 

contrastar el tercer objetivo de la presente investigación c) Determinar el espesor 

de la capa de afirmado de la trocha carrozable Luichor en Mariscal Castilla 

mediante el método Naasra, el cual se obtuvo según el estudio de tráfico y los 

cálculos del método NAASRA, en el que se determinó que para la trocha Luichor 

se requiere 95 mm de afirmado, este puede ser reforzado con cemento como 

indica Amariles (2015) previo a un ensayo de resistencia. 
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VI. CONCLUSIONES 

En referencia a nuestro objetivo específico a) Determinar las propiedades físicas y 

mecánicas del agregado grueso y agregado fino de la cantera Chaclas, podemos 

concluir que se realizó la evaluación correspondiente de los agregados de la 

Cantera en mención, obteniendo los siguientes resultados según ensayos físicos: 

Límite líquido - NL, índice de plasticidad -NP, Clasificación SUCS -GP, 

clasificación AASHTO - A-1-a (0); según ensayos mecánicos: máxima densidad 

seca 2.159 gr/cm3, Optimo Contenido de Humedad 7.4 %, CBR - 61.76% y 

abrasión 19%. 

Como indica el objetivo específico b) Comparar las propiedades físico- mecánicas 

del agregado grueso y fino de la cantera Chaclas con los parámetros que indica el 

MTC, se concluye que el material de la cantera Chaclas cumple con los 

parámetros de la normativa MTC para afirmados como se indica a continuación: 

límite líquido – NP con un parámetro de 35% máx. según MTC E -110, Abrasión – 

19.1 % con un parámetro de 50% máx. según MTC E-207,  y CBR 60% con un 

parámetro de 40% mín. según MTC E-132, sin embargo  este material no 

presenta límite plástico, lo que indica que se requiere alterar la mezcla para que 

cumpla con los estándares de la normativa según el parámetro de 4% a 9% hasta 

12 excepcionalmente. 

Se concluye en función al objetivo específico c) Determinar el espesor de la capa 

de afirmado de la trocha carrozable Luichor en Mariscal Castilla mediante el 

método NAASRA, que, habiendo desarrollado el estudio de tráfico, con una 

clasificación de tipo 2 (77 vehículos) se pudo determinar mediante el método 

NAASRA 95 mm de espesor para el afirmado de la Trocha en mención. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Según los resultados obtenidos en la presente investigación y valiéndonos de 

nuestros antecedentes nacionales e intencionales, así como el marco teórico que 

nos respalda, proponemos las siguientes recomendaciones para investigaciones 

similares a la presente:  

Se recomienda, respetar las indicaciones que se exponen en el Manual de diseño 

de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de tránsito (2008) de tal manera 

que se evite cualquier tipo de error, ya que como sabemos esto implicaría un gran 

riesgo a la población. 

Tambien recomendamos según los antecedentes internacionales encontrados, el 

uso de  aditivos que potencien la pertinencia de los agregados de tal manera que 

estos puedan coincidir con los parámetros que índica la norma, como pudimos 

observar en las concluciones, nuestros antecedentes reforzaron el material para 

afirmado con  muestras de otras canteras y con material reciclado.  

Para finalizar recomendamos que se realicen más investigaciones de este tipo, 

que puedan ser utilizadas para construcciones viales de los centros poblados de 

tal forma que obtenga un gran beneficio con la mejora de sus vías.
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ANEXO 1 Cuadro de Operacionalización de la variable independiente: “Evaluación del agregado de la Cantera Chaclas” 

Variables Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores Instrumentos 
Escala de 
medición 

v
a

ri
a

b
le

 i
n

d
e
p

e
n

d
ie

n
te

  

“
E

v
a

lu
a

c
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n
 d

e
l 
a

g
re

g
a

d
o

 d
e

 l
a

 

C
a
n

te
ra

 C
h
a

c
la

s
”

 
Definición Conceptual: Pérez, Garnica, 

& Rivera (2018) La evaluación de 

agregados hace referencia al control de 

calidad del material constructivo, estos 

deben seguir las especificaciones de 

construcción y los procedimientos 

adecuados de ensayos de laboratorio 

que nos permitan conocer sus 

características y el potencial que tienen 

para ser usados. 

Definición Operacional: Es 

un procedimiento necesario 

para definir las aptitudes de 

los agregados para ser 

usados en un proyecto en 

específico, los cuales deben 

pasar por una serie de 

ensayos de laboratorio para 

definir sus características 

Evaluación 
física 

Granulometría 
Registros de 
observación 

Ordinal 

Plasticidad 
Registros de 
observación 

Ordinal 

Equivalente de 
arena 

Registros de 
observación 

Ordinal 

Índice de grupos 
Registros de 
observación 

Ordinal 

Humedad natural 
Registros de 
observación 

Ordinal 

Clasificación de 
suelos 

Registros de 
observación 

Ordinal 

Evaluación 
mecánica 

Capacidad de 
soporte Registros de 

observación 

Ordinal 

Máxima densidad 
seca 

Ordinal 

 Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO 2 Cuadro de Operacionalización de la variable dependiente: “Afirmados” 

V2 Definición Conceptual 
Definición 

Operacional 
Dimensiones Indicadores 

Instrument

os 

Escala 

de 

medición 
V

a
ri

a
b

le
 d

e
p

e
n

d
ie

n
te

  

“
A

fi
rm

a
d

o
s
”

 
Rojas (2019) menciona que 

los afirmados constituyen 

una serie de capas de 

material granular la cual va 

sobre la capa de rodadura, 

esta también puede ser 

usada como una capa 

inferior al pavimento  flexible, 

están constituidas por una 

mezcla de agregados finos y 

gruesos y arcilla, este 

material requiere de una 

buena compactación para 

que pueda resistir el tránsito, 

generalmente este proyecto 

constructivo se realiza para 

caminos de baja demanda 

de tráfico o como capa 

inferior del pavimento 

flexible. 

El afirmado es una 

capa resistente que 

constituye un camino 

no pavimentado, este 

requiere de ciertos 

criterios constructivos 

para determinar el 

espesor de la misma, 

por lo que es necesario 

conocer la demanda 

específica de tráfico, 

las condiciones de la 

sub rasante natural y la 

calidad de materiales 

de canteras utilizado. 

Estudio de tráfico - Conteo vehicular 
Registros 

de 
observación 

Ordinal 

Propiedades 
físico -mecánicas 
de la subrasante 

- Granulometría 
- Límites de 

consistencia 
- Equivalente de arena 
- Humedad natural 
- Proctor 
- Gravedad específica 

y absorción 
- CBR 
- Abrasión los ángeles 

Registros 
de 

observación 
Ordinal 

Calidad de 
materiales de las 

canteras 

- Desgaste Los 
Ángeles 50% máx.  

- Límite líquido 35% 
máx.  

- CBR 40% mín. 
- Índice de plasticidad 

4-9 hasta 12 
excepcionalmente  

Registros 
de 

observación 
Ordinal 

Método Naasra 

- Número de 
repeticiones de eje 

- CBR de la 
subrasante  

Registros 
de 

observación 
Ordinal 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

  



49 

ANEXO 3 Matriz de Consistencia 

Problemas Objetivos 

G
e

n
e

ra
l 

¿Cuál es la evaluación del agregado de la 

cantera Chaclas para uso en afirmado de 

la trocha carrozable Luichor en Mariscal 

Castilla, Junín, 2022? 

Evaluar el agregado de la cantera Chaclas 

para uso en afirmado de la trocha carrozable 

Luichor en Mariscal Castilla, Junín, 2022.  

E
s

p
e

c
íf

ic
o

s
 

a) ¿De qué manera se determinará las

propiedades físicas y mecánicas del 

agregado grueso y agregado fino de la 

cantera Chaclas?  

a) Determinar las propiedades físicas y

mecánicas del agregado grueso y agregado 

fino de la cantera Chaclas.  

b) ¿Cuál es la normativa que permitirá

evaluar las propiedades físicas mecánicas 

del agregado grueso y fino de la cantera 

Chaclas?   

b) Comparar las propiedades físico- 

mecánicas del agregado grueso y fino de la 

cantera Chaclas con los parámetros que 

indica el MTC. 

c) ¿Cuáles son los parámetros que deben

cumplir los agregados para el afirmado de 

la trocha carrozable Luichor en Mariscal 

Castilla?  

c) Determinar el espesor de la capa de

afirmado de la trocha carrozable Luichor en 

Mariscal Castilla mediante el método Naasra. 

Hipótesis 
La evaluación de los agregados en la cantera Chaclas permitirá definir si es apto para el 

afirmado de la trocha carrozable Luichor en Mariscal Castilla, Junín, 2022 

Variables 

Variable Independiente 

“Evaluación del agregado” 

Variable Dependiente 

“Afirmados” 

Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO 4 Permisos para desarrollo de proyecto de investigación 1 
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ANEXO 5 Permisos para desarrollo de proyecto de investigación 2 
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Proceso de excavación de C-01 – cantera. 

Excavación de C-01 – Cantera. 

ANEXO 6 Panel fotográfico de obtención de materiales de la Cantera 
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Verificando profundidad de excavación de C-01 – Cantera. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Muestreo de C-01 – M-01 de cantera. 
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Proceso de excavación de C-02 / en cantera 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Muestreo de C-02 – M-02 de cantera. 
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Proceso de excavación de C-03 / en cantera 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Muestreo de C-03 – M-03 de cantera 
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Proceso de excavación de C-4 / en cantera. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Verificando profundidad de excavación de C-04 – Cantera. 
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Muestreo de C-04 – M-04 de cantera 
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ANEXO 7 Panel fotográfico de obtención de materiales de la Trocha carrozable 
 

Dialogando con la población de Mariscal Castilla. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Excavación de C-01 en el KM 06+650 de la Trocha Carrozable Luichor . 
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Verificando profundidad de excavación de C-01 en el KM 06+650 de la Trocha Carrozable Luichor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Muestreo de C-01 – M-01 de la trocha carrozable luichor 
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 Excavación de C-02 en el KM 06+850 de la Trocha Carrozable Luichor. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Muestreo de C-02 – M-02 en el KM 06+850 de la Trocha Carrozable Luichor. 
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 Excavación de C-03 en el KM 07+000 de la Trocha Carrozable Luichor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Verificación de estratigrafía C-03 en el KM 07+000 de la Trocha Carrozable Luichor. 

. 
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 Muestreo de C-03 – M-03 en el KM 07+000 de la Trocha Carrozable Luichor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Excavación de C-04 en el KM 07+250 de la Trocha Carrozable Luichor 
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 Verificando profundidad de excavación de C-04 en el KM 07+250 de la Trocha Carrozable Luichor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Muestreo de C-04 – M-04 en el KM 07+250 de la Trocha Carrozable Luichor. 
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Verificando profundidad de excavación de C-05 en el KM 07+500 de la Trocha Carrozable Luichor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Muestreo de C-05 – M-05 en el KM 07+500 de la Trocha Carrozable Luichor. 
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Verificando profundidad de excavación de C-05 en el KM 07+500 de la Trocha Carrozable Luichor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Muestreo de C-06 – M-06 en el KM 07+750 de la Trocha Carrozable Luichor. 
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ANEXO 8 Validación de instrumentos por criterio deexpertos 

AUTOR:

Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos

Granulometría Anlisis granulometrico SI NO SI NO SI NO

plasticidad Limites de atterberg SI NO SI NO SI NO

Equivalente de arena Equivalente de arena SI NO SI NO SI NO

Índice de grupos Índice de grupos SI NO SI NO SI NO

Humedad natural Contenido de humedad SI NO SI NO SI NO

Clasificación de suelos Clasificacion de suelo SI NO SI NO SI NO

Capacidad de soporte SI NO SI NO SI NO

Máxima densidad seca SI NO SI NO SI NO

Demanda específica de 

tráfico

Cálculos de Ejes 

Equivalentes

Cálculos de Ejes 

Equivalentes
SI NO SI NO SI NO

Anlisis granulometrico SI NO SI NO SI NO

Limites de atterberg SI NO SI NO SI NO

Contenido de humedad SI NO SI NO SI NO

Clasificacion de suelo SI NO SI NO SI NO

CBR    SI NO SI NO SI NO

   Proctor modificado    SI NO SI NO SI NO

    Abracion los angeles SI NO SI NO SI NO

Calidad de materiales de 

las canteras

Parámetros para 

afirmados

Parámetros para 

afirmados
SI NO SI NO SI NO

Espesor del afirmado Método Naasra Método Naasra SI NO SI NO SI NO

Codigo de colegiatura

FICHA DE RECOPILACION DE DATOS

TITULO:

GIAN CASTRO CONSUELO

"Evaluación del agregado de cantera Chaclas para uso en afirmado de la trocha carrozable Luichor en Mariscal Castilla, Junín, 2022”

JUNINSAPALLANGADISTRITO:LUGAR: C.P. MARISCAL CASTILLA PROVINCIA: HUANCAYO REGION:

Nombres y apellidos del ingeniero que valida Numero de DNI FirmaAños de experiencia

Pertinencia Relevante Claridad Sugerencia
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Evaluación Fisica
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ANEXO 9 Instrumento para el análisis granulométrico por tamizado AASHTO 
T-88 (2020) 
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ANEXO 10 Instrumento para los límites de Atterberg ASTM D-4318 (2017) 



69 
 

ANEXO 11 Instrumentos para el equivalente de arena ASTM D-2419 ( 2016) 
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ANEXO 12 Instrumentos para el Contenido de Humedad ASTM D-2216 (2019) 
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ANEXO 13 Instrumentos de relación densidad/ humedad (PROCTOR) 
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ANEXO 14 Instrumentos de relación de capacidad de soporte CBR 
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ANEXO 15 Instrumentos de relación de capacidad de soporte, CBR 
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ANEXO 16 Instrumentos de desgaste Los Ángeles ASTM C-131 (2020) 
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ANEXO 17 Instrumentos para el estudio de tráfico 
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PICK UP PANEL
RURAL

Combi
2 E >=3 E 2 E 3 E 4 E 2S1/2S2 2S3 3S1/3S2 >= 3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3

DIAGRA.

VEH.

Lunes

Martes

Miercoles

Jueves

Viernes

Sabado

Domingo

TOTAL

%

Centro Poblado Mariscal Castilla - Sapallanga

Gian Castro Consuelo

Trocha Luichor

RESUMEN DE ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR SEMANAL

TESISTA:

NOMBRE DEL PROYECTO: Evaluación del agregado de cantera Chaclas para uso en afirmado de la trocha carrozable Luichor en Mariscal Castilla, Junín, 2022.

SEMI TRAYLER

SENTIDO:

UBICACIÓN:

TRAYLER

TOTAL %

DIA
MOTOS AUTO

STATION 

WAGON

CAMIONETAS

MICRO

BUS CAMION
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PICK UP PANEL
RURAL

Combi
2 E >=3 E 2 E 3 E 4 E 2S1/2S2 2S3 3S1/3S2 >= 3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3

DIAGRA.

VEH.

TOTAL

Fe 0.9217 0.9217 0.9217 0.9217 0.9217 0.9217 0.9217 0.9939 0.9939 0.9939 0.9939 0.9939 0.9939 0.9939 0.9939 0.994 0.9939 0.994 0.994 0.9939

TESISTA: Gian Castro Consuelo

NOMBRE DEL PROYECTO:
Evaluación del agregado de cantera Chaclas para uso en afirmado de la trocha carrozable Luichor en Mariscal Castilla, Junín, 

2022.

UBICACIÓN: Sapallanga - Huancayo - Junin. 

LUGAR: C.P. Mariscal castilla - Tocha carrozable Luichor.

CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER

TOTAL

IMDS-2022

19

DIA
MOTOS AUTO

STATION 

WAGON

CAMIONETAS

MICRO

BUS

PICK UP PANEL
RURAL

Combi
2 E >=3 E 2 E 3 E 4 E 2S1/2S2 2S3 3S1/3S2 >= 3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3

DIAGRA.

VEH.

TESISTA: Gian Castro Consuelo

NOMBRE DEL PROYECTO:
Evaluación del agregado de cantera Chaclas para uso en afirmado de la trocha carrozable Luichor en Mariscal Castilla, Junín, 

2022.

UBICACIÓN: Sapallanga - Huancayo - Junin. 

DIA
SEMI TRAYLER TRAYLER

TOTAL

IMDA-2022

MOTOS AUTO
STATION 

WAGON

CAMIONETAS

MICRO

BUS CAMION

TOTAL

LUGAR: C.P. Mariscal castilla - Tocha carrozable Luichor.
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i: 0.77 % 0.0077

i: 3.90 % 0.039

n: 2TIEMPO QUE PASA DEL ESTUDIO DE PROYECTO HASTA LA EJECUSION (AÑOS). AÑO

TASA DE 

CRECIMIENTO 

Y 

PROYECCION

POBLACION FUTURA DE VEHICULOS.

TASA ANUAL DE CRECIMIENTO VEHICULOS LIVIANOS.

TASA ANUAL DE CRECIMIENTO VEHICULOS PESADOS.

PICK UP PANEL
RURAL

Combi
2 E >=3 E 2 E 3 E 4 E 2S1/2S2 2S3 3S1/3S2 >= 3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3

DIAGRA.

VEH.

LUGAR:

POBLACION FUTURA DE VEHICULO - 2024

DIA
MOTOS AUTO

STATION 

WAGON

CAMIONETAS

MICRO

BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER

Evaluación del agregado de cantera Chaclas para uso en afirmado de la trocha carrozable Luichor en Mariscal Castilla, Junín, 

2022.

Sapallanga - Huancayo - Junin. 

C.P. Mariscal castilla - Tocha carrozable Luichor.

TOTAL

TOTAL

NOMBRE DEL PROYECTO:

UBICACIÓN:

TESISTA: Gian Castro Consuelo
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SIMPLE

SIMPLE

B2 SIMPLE

SIMPLE

B3 SIMPLE

TAMDEM

C2 SIMPLE

SIMPLE

C3 SIMPLE

TAMDEM

C4 SIMPLE

TRIMDEM

2S1 SIMPLE

SIMPLE

SIMPLE

2S2 SIMPLE

SIMPLE

TAMDEM

2S3 SIMPLE

SIMPLE

TRIMDEM

3S1 SIMPLE

TAMDEM

SIMPLE

3S2 SIMPLE

TAMDEM

TAMDEM

3S3 SIMPLE

TAMDEM

TRIMDEM

2T2 SIMPLE

SIMPLE

SIMPLE

SIMPLE

2T3 SIMPLE

SIMPLE

SIMPLE

TAMDEM

3T2 SIMPLE

SIMPLE

TAMDEM

SIMPLE

3T3 SIMPLE

TAMDEM

SIMPLE

TAMDEM

CARGA DE VEH. EJETIPO DE VEHICULOS IMDA TIPOS           EJE f * IMDA

TR
A

IL
ER

S

suma de f.IMDA

C.P. Mariscal castilla - Tocha carrozable Luichor.

NOMBRE DEL PROYECTO:
Evaluación del agregado de cantera Chaclas para uso en afirmado de la trocha 

carrozable Luichor en Mariscal Castilla, Junín, 2022.

CALCULO DE EJES EQUIVALENTE - ESAL

UBICACIÓN:

LUGAR:

Sapallanga - Huancayo - Junin. 

C
A

M
IO

N
ES

SE
M

I T
R

A
IL

ER
V

EH
IC

U
LO

S 

LI
G

ER
O

S
B

U
SE

S

Autos 

Camioneta 

Combis

TESISTA: Gian Castro Consuelo

EJE EQUIVALENTE (EE 

8.2 TN)
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ANEXO 18 Instrumento para determinar el espesor del afirmado - Método Naasra 
  

TESISTA:

UBICACIÓN:

LUGAR:

DATOS

CBR = %

Nrep =

e  =

e= mm.

e= m.

EE N°REPITICIONES

(219-211*LOG(CBR)+58(LOG(CBR))^2)LOG(N°REPITICIONES/120)

(219-21LOG(9)+58(LOG(9))^2)LOG(240000/120)

CALCULO - METODO NAASRA

Evaluación del agregado de cantera Chaclas para uso en afirmado de la trocha carrozable 

Luichor en Mariscal Castilla, Junín, 2022.

NOMBRE DEL 

PROYECTO:

Sapallanga - Huancayo - Junin. 

C.P. Mariscal Castilla - Tocha carrozable Luichor.

Gian Castro Consuelo



81 
 

ANEXO 19 Estudio de tráfico por día 
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ANEXO 20 Resultados del conteo vehicular del tráfico a dos años de proyección  

 

ANEXO 21 Resultados del cálculo de ejes equivalente – ESAL 

ANEXO 22 Resultados del cálculo de ejes equivalente – ESAL 
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