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Resumen 

 
La presente investigación de tesis analiza una mejor solución a la elaboración de 

diseño para el cumplimiento de los requerimientos establecidos por la EG-2013, 

para base y sub base del pavimento, por lo tanto, como objetivo general es evaluar 

cual será la influencia de la dosificación controlada de materiales granulares en las 

propiedades físico-mecánico para el diseño de pavimento flexible 2023. La 

metodología experimentada es aplicada de nivel experimental, tipo de diseño 

básico de laboratorio con enfoque cuantitativo, diseño cuasi experimental y una 

población de 280 kg material combinado. Técnica de investigación es observación 

de ensayo y como instrumento ficha técnica. Como resultado fundamental en el 

trabajo de investigación se tuvo como diseño controlado con una proporción de 50% 

de material afirmado, 30% de piedra chancada y 20% de arena, este diseño de 

combinación cumple los parámetros requeridos de base y sub base logrando 

obtener una granulometría de gradación “A”, índice de plasticidad NP, caras 

fracturadas una cara 87% dos caras de 59% , chatas alargadas 15%, maquina los 

ángeles 22%, equivalente de arena 77%, CBR al 120% al 100% de MDS, sales 

solubles 0.01% y durabilidad al sulfato material grueso 4.25% cumpliendo los 

parámetros establecidos por EG-2013. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Palabras clave: material granular, dosificación, calidad, base granular. 
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Abstract 

 

The present thesis research analyzes a better solution to the design elaboration for 

the fulfillment of the requirements established by the EG-2013, for base and sub 

base of the pavement, therefore, as general objective is to evaluate which will be 

the influence of the controlled dosage of granular materials in the physical-

mechanical properties for the design of flexible pavement 2023. The methodology 

experimented is applied experimental level, basic laboratory design type with 

quantitative approach, quasi-experimental design and a population of 280 kg 

combined material. Research technique is test observation and as an instrument 

technical data sheet. As a fundamental result in the research work, it was taken as 

a controlled design with a proportion of 50% of affirmed material, 30% of crushed 

stone and 20% of sand, this design of combination fulfills the required parameters 

of base and sub base obtaining a granulometry of gradation "A", plasticity index NP, 

fractured faces one face 87% two faces of 59%, elongated flat 15%, machine the 

angels 22%, equivalent of sand 77%, CBR to 120% to 100% of MDS, soluble salts 

0. 01% and durability to sulfate coarse material 4.25% complying with the 

parameters established by EG-2013. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: granular material, dosage, quality, granular base.  
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I. INTRODUCCIÓN 

La estructura que compone la superficie de las carreteras y caminos que está 

conformado por una serie de capas con diferentes propiedades físico-mecánico, 

iniciando por la superficie de rodadura, seguida de las capas granulares y 

finalmente capa de subrasante. Cada una de las capas granulares están formados 

por materiales y agregados naturales que se debe cumplir con los requisitos que 

establece las especificaciones técnicas para la construcción de un proyecto. La 

mayor parte de los áridos no establecen los parámetros de las especificaciones, es 

por ello y necesario cambiar o buscar la dosificación adecuada para mejorar sus 

propiedades mediante la estabilización y diseño. En la actualidad existen diferentes 

métodos, técnicas para la estabilización entre las más comunes se encuentran el 

uso de materiales de cemento, asfaltó y cal. Por consiguiente, investigaciones 

actuales han utilizado nuevos materiales como cenizas, escorias y lodos de cal. 

Actualmente, durante el levantamiento de un diseño de la red nacional de carreteras 

en Colombia, consecutivamente se encuentran materiales granulares no 

adecuados para la ejecución de proyectos, por lo que surge investigar y explorar 

nuevas tecnologías. (Días, 2021) 

A nivel nacional actualmente, el aprovechamiento de materiales granulares informal 

es cada vez más frecuente, ello genera que los pavimentos lleguen a tener fallas 

en su estructura debido a la precariedad de sus propiedades físicas, mecánicas y 

químicas, de esta manera que se debe establecer un adecuado análisis y muestreo 

de manera que cumplan los requerimientos de la norma EG-2013 (Especificaciones 

Generales) de cada cantera y proponer diseños según el material a usar, esto se 

debe realizar con estudios e investigaciones en laboratorios certificados y actualizar 

la información existente. (Torres y Yacila, 2020) 

A nivel local las canteras ubicadas, en la ciudad de Juliaca se encuentran con 

estudios geotécnicos limitados sin embargo utilizan estos materiales granulares sin 

considerar sus propiedades físicas y mecánicas, las cuales determinan el 

comportamiento de los materiales en las estructuras viales y/o conservación de las 

principales capas granulares de un pavimento. Es por ello que se planteó el 
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siguiente problema general, ¿Cuál será la influencia de la dosificación controlada 

de materiales granulares en las propiedades fico-mecánico para diseño de 

pavimento flexible, 2023? La justificación teórica de la presente investigación se 

pretende dar enfoque a conocer las propiedades físico – mecánico para su 

aplicación en el diseño de pavimentos y garantizar la calidad de la vida de la 

población mediante las normas: Norma CE.010 Pavimentos Urbanos del 

Reglamento Nacional de Edificaciones y Especificaciones Generales para 

Construcción EG – 2013. 

Con tres tipos de materiales granulares (afirmado, piedra chancada y arena), se 

pretende el mejoramiento de la estructura del pavimento ya sea para que soporte 

mayores cargas y de forma eficaz; así mismo la justificación práctica, se busca 

reducir el proceso de deteriorización y la debilitación de la base y sub-base de un 

pavimento flexible en las vías urbanas, obteniéndose obras que tengan la calidad 

adecuada con el mejoramiento de sus propiedades físico – mecánicas. En la 

justificación metodológica, se justifica porque permite conocer una adecuada 

dosificación controlada de materiales granulares, este enfoque crea un instrumentó 

técnico de referencia para proyectos con características y/o realidades 

comparables, lo que se considera un aporte concreto ante las constantes 

deficiencias en la construcción de obras públicas y privadas. En la justificación 

social la investigación tendrá un aporte importante para furos proyectos de 

pavimentación como entidades públicas y privadas, debido a su estudio de los 

agregados avalados con un laboratorio certificado con INACAL, ya que con ellos 

tendrán un resultado fiable, certera y verídica tales como: durabilidad, resistencia, 

plasticidad, sales solubles, etc. El presente proyecto de investigación tiene el 

objetivo general, Evaluar cual será la influencia de la dosificación controlada de 

materiales granulares en las propiedades físico – mecánico para diseño de 

pavimento flexible, 2023. Y como Objetivo Especifico evaluar cual será la 

influencia de la dosificación controlada de materiales granulares en las propiedades 

físicas para diseño de pavimento flexible, 2023. Evaluar cual será la influencia de 

la dosificación controlada de materiales granulares en las propiedades mecánicas 

para diseño de pavimento flexible, 2023. Evaluar cual será la influencia de la 

dosificación controlada de materiales granulares en las propiedades químicas para 

diseño de pavimento flexible, 2023. Para las hipótesis de la presente tesis, se da a 
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conocer como hipótesis general la influencia de la dosificación controlada de 

materiales granulares mejora las propiedades físico – mecánico para diseño de 

pavimentos flexible, 2023. Y teniendo como hipótesis específicas la influencia de 

la dosificación controlada de materiales granulares mejora las propiedades físico 

para diseño de pavimentos flexible, 2023. la influencia de la dosificación controlada 

de materiales granulares mejora las propiedades mecánicas para diseño de 

pavimentos flexible, 2023. la influencia de la dosificación controlada de materiales 

granulares mejora las propiedades químicas para diseño de pavimentos flexible, 

2023.   
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II. MARCO TEÓRICO 

Como antecedente internacional se presentan los siguientes: 

Morales, Ortiz y Intriago (2023). El estudio fue realizado en costa de Manabí - 

Ecuador. Determinar si es realizable su uso de mezcla con materiales granulares 

con los porcentajes de 10% arena mar y 3,4 y 5% cemento con un material 

recaudado de 5 playas diferentes en Manabí.  

Características  especificaciones resultado                                         

% sulfato (desgaste).  INEN 863, 2011 menor 18% 15.66% 

Abrasión los ángeles. INEN 860, 2011 menor 50% 3% 

Índice de plasticidad. INEN 691, 1982 menor 6% 14% 

L. liquido. INEN 692, 1982 menor 25% 39% 

CBR. ASTM D 1883 80% 100%  

Con el diseño de mezcla de 10% de arena y 3% de cemento el CBR es mayor de 

80%.  

 

Heredia y Sierra (2020). El estudio fue desarrollado en departamento de 

Cundinamarca – Colombia, busco resolver las propiedades físico – mecánicas de 

una mezcla de materiales reciclados de 50% material granular y 50% RCD, con una 

muestra 7631.3 g. 

Abrasión los ángeles norma 40%  resultado 42.32% 

Abrasión micro-deval norma 30% resultado 30.67% 

Valor de relación soporte norma 0.1 pulg. resultado 100.8% 

Porcentaje de caras fracturadas norma 70% resultado 73.94% 

alargamiento  norma 35% resultado 28.35% 

granulometría no cumple mala gradación 

Se concluyo que la capa base granular con la sustitución de 50% de material 

reciclado no es recomendable para el uso de base granular. 

 

Ortegón, Plazas y Ramírez. (2018). La investigación fue desarrollada en la provincia 

Ibagué departamento Tolima – Colombia. Optimizar el material granular de la 

cantera Esmeralda con la sustitución de ceniza de arroz y escombros reciclados 

con un diseño de 5% ceniza de cascarilla de arroz y 20% de material reciclado de 

escombros. 
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Máquina los ángeles  si cumple norma 50% resultado 13% 

Limite liquido si cumple norma 40% resultado 27.98% 

Índice de plasticidad no cumple norma 4-9% resultado NP 

CBR no cumple norma ≥ 15% resultado 11.45% 

El mejor resultado fue adicionando el 5% de ceniza de arroz mejorando las 

propiedades físico mecánicas.  

 

Macias, Torres (2018). Desarrollado en la provincia de Márquez – Colombia, 

estudiar la capacidad de aprovechar polvillo de horno para mejorar los áridos y 

establecer sus propiedades químicas y físicas    

Desgaste los Ángeles  norma ≤ 35% resultado 23% 

Degradación por abrasión micro - deval norma ≤ 25%  resultado 24.36%  

Resistencia mecánica de 10% finos  norma ≥ 90KN  resultado 93 

Perdidas de solidez en sulfato norma ≤ 12% resultado 8.21% 

Limite liquido norma NA resultado 11% 

Índice plástico norma 0 resultado 5% 

Equivalente de arena, suelos norma ≥ 30% resultado 28.26% 

Valor de azul de metileno norma ≤ 10% resultado 8% 

Contenido (terrones, arcilla y deleznable) norma ≤ 2% resultado 2% 

Alargamiento y aplanamiento norma ≤ 35% resultado 25/32% 

Partículas fracturadas norma 100% resultado 100% 

Angularidad de material fina norma≥ 35% resultado 49.73% 

C.B.R (%) norma ≥ 95% resultado 90% 

Mejor resultado obtenido fue desgaste los ángeles con 23% 

 

Ulloa y Munera (2018). El estudio se desarrolló en Costa Rica, determinar un 

procedimiento de diseño para la normalización de materiales áridos con emulsión 

asfáltica en laboratorio.   

Limite liquido norma 35% máx. resultado NP 

Índice plástico norma 4-9% resultado 10% 

Límite de plasticidad - resultado NP 

CBR a 95% norma 80% min resultado 130% 

Durabilidad de índice norma 35% min resultado 39% 
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Máquina los ángeles  norma 50% máx. resultado 40% 

Partículas fracturadas norma 50% min resultado 100% 

Equivalente de arena - resultado 40% 

El mejor resultado de la combinación fue CBR a 95% con 130% 

Bedoya, Ocampo (2016). El estudio fue desarrollado en el departamento Risaralda, 

determinar el comportamiento del polímero termoplástico como adición en la 

granulometría para la capa sub base, resultados analizados: 40% pet y 60% 

subbase. 

Máquina los ángeles norma INV E-218  resultado 23% 

Abrasión micro-deval norma INV E-238 resultado 12.60% 

Sulfato  norma INV E-220 resultado 2% 

L. liquido norma INV E-125 resultado 20.79% 

Índice plástico norma INV E-126 resultado 5.77% 

Para reforzar las estructuras de pavimento flexible y rígido se recomienda el diseño 

de mezcla de 40% pet y 60% sub base 

Antecedente nacional se presenta los siguientes.  

Manrique y Gonzales (2022). Desarrollado en la ciudad de Chimbote, como 

objetivo: realizar una combinación de tres canteras para la trabajabilidad y mejorar 

sus propiedades físico mecánicas, resultados analizados son: 47% MG, 47% MG y 

6% de piedra chancada. Una población de tres cateras: sorpresa, pedrito y puente. 

Análisis granulométrico    buena gradación                                

L. liquido      NP                                                    

Índice de plástico       NP                                      

Máquina los ángeles      14.68%                                  

Valor equivalente de arena    60%                           

Una cara fracturada        90.40%                                 

Dos caras fracturadas     72.80%                                 

Chatas y alargadas  13.30%                                        

Sales solubles A. grueso  0.36%                                 

Sales solubles A. fino    0.43%                                    

Durabilidad al sulfato de magnesio    3.10%               

CBR (penetración 0.1”)  al 100% MDS 94.00% 

 al 95% MDS 81.00%                         
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Mejor resultado con un diseño de 47% cantera puente, 47% piedra chancada y 6% 

cantera sorpresa cumple con las especificaciones requeridas.  

 

tamay (2022). Desarrollado en la ciudad de chota, región Cajamarca, estudia las 

características de una base granular adicionando PET desintegrado para confirmar 

que tiene mejores propiedades, con una muestra de material árido combinado con 

PET al 10% 20% 30%. Resultados analizados 20% de PET y material granular 

Tamiz retenido N° 4 -% norma 30-60 resultado 42.40% 

Tamiz retenido N° 40 -% norma 15-30 resultado 20.20% 

Tamiz retenido N° 200 -% norma 5-10 resultado 15.90% 

Contenido de humedad -% norma  resultado 12.05% 

Limite liquido -%  norma resultado 22.46% 

Limite plástico -% norma resultado 18.76% 

Índice plástico -% norma 4 máx. resultado 3.7% 

Clasificación por SUCS norma resultado GM 

Clasificación por AASHTO  norma resultado A-1-b (0) 

Equivalente de arena -% norma 45 min. resultado 16% 

Abrasión los ángeles -% norma 40 máx. resultado 39.2% 

Densidad máxima seca -g/cm3 norma resultado 2.202 

C.B.R al 100% norma 80% resultado 78.2% 

Expansión -mm norma resultado 0.98 

Mejor resultado fue 3.7% de índice de plasticidad, adicionando 20% de PET  

 

Bernardo, Mendiguri (2022). La investigación fue desarrollada en la ciudad San 

Juan de Lurigancho con el objetivo, determinar las características mecánicas de los 

aglomerados convencionales empleando PET reciclado con una muestra de 60 

briquetas. Resultado analizado 38% árido grueso y 62% fino. 

Equipo los ángeles norma 35% máx. resultado 11.90% 

Sulfato de magnesio norma 15% máx. resultado 1.48% 

Índice de durabilidad norma 35% min resultado 85% 

Chatas y alargadas norma 10% máx. resultado 1% 

Una partícula fracturada  norma 90/70 resultado 0.3% 

Dos caras fracturadas norma 90/70 resultado 99.7% 
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Sales solubles  norma 0.5% máx. resultado 0.05% 

Absorción  norma 1.0% máx. resultado 0.50% 

Equivalente de suelo fino  norma 70 resultado 70% 

Angularidad de fino norma 40 resultado 39.40% 

Índice plástico norma NP resultado N.P 

Índice durabilidad  norma 35% min resultado 64% 

Sales, totales norma 0.5% máx. resultado 0.07% 

absorción norma 0.5% máx. resultado 0.98 

El mejor resultado fue maquina los ángeles 11.90 %  

 

López (2022). El estudio fue desarrollado en la ciudad Chiclayo, departamento 

Lambayeque. La investigación examina materiales reciclados procedentes del 

diseño asfaltico para resolver el porcentaje de uso del material mencionado, con 

una muestra de diseño 0% 10% 20% 30% 40% entre materia natural y reciclado. 

Resultados analizados 40% mezcla asfáltica  

Por SUCS  resultado GP  

Por AASHTO resultado A1-a (0)                       

Limite liquido resultado 20.1%        

L. Plástico       resultado 15.63%                      

Índice plástico resultado 4.47%                      

Proctor modificado  resultado MDS 2.283% humedad 5.90%              

CBR      resultado 90.30%                                 

Sales solubles resultado 0.10%                      

Es viable aprovechar los bloques residuales del diseño asfaltico hasta una 

proporción 10% para base y 40% sub base  

Torres (2022). El estudio es desarrollado en la ciudad de Juliaca. Se establecieron 

los   estudios de las cateras de Juliaca con la norma EG-2013 para base y sub base 

con una muestra representativa de las canteras Mucra y Taparachi de 480 kg. 

Resultados analizados 75% cantera Mucra y 25% cantera Taparachi. 

Granulometría  resultada cumple con la gradación A                               

SUCS     resultado GW                                         

AASHTO        resultado  A-2-a (0)                                 

Índice plástico    resultado 10%                              
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Limite liquido        resultado 24%                            

Una cara fracturada     resultado 50.4%                    

Dos caras fracturadas  resultado 50.4%                   

Chatas alargadas  resultado 0.65%                          

Equivalente de arena     resultado 32%                  

Abrasión los ángeles      resultado 19.27%                  

C.B.R al 100% M.D.S para 0.1”  resultado 53.86%     

Con el diseño de canteras el mejor resultado es 75% y 25% cumple con la 

especificación EG-2013 tipo A.  

 

Vásquez (2019). Desarrollado en la ciudad de Cajamarca, dimensionar el diseño 

de agregados de las canteras Guitarreo (afirmado) y piedra chancada para base y 

sub base, la población en investigación está determinada por materiales áridos para 

base y sub base utilizado para la construcción de pavimentos en Cajamarca. 

Resultados analizados 60% material de cantera y 40% piedra chancada. 

Índice liquido        resultado no presenta                                                   

Índice plástico           resultado    no presenta                                           

Índice plástico    resultado no presenta                                                     

Optima humedad                           resultado 10.68%                          

Densidad máxima seca          resultado 1.71%                                  

C.B.R 100% M.D.S para 0.1”          resultado 63.13%                          

CBR al 95% MDS para 0.2” de penetración  resultado 57.41%            

Esponjamiento                      resultado 100%                                     

Abrasión de ángeles (gradación B)  resultado 23.41%       

El mejor resultado de la dosificación es 60% cantera Guitarreo y 40% de piedra 

chancada, representa el óptimo en las propiedades físico mecánicas.             

Lozada (2018). El estudio fue desarrollado en la ciudad de Utcubamba como 

objetivo, llevar a la práctica las propiedades físico mecánicas de las canteras 

Hualango para las carreteras de la provincia Utcubamba. La población para esta 

exploración son las canteras que se encuentra en el centro poblado de Hualango. 

Resultados analizados de material afirmado. 

Análisis granulométrico  resultado  mayor presencia de finos                             

Humedad optima      resultado 10.97%                                     
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Mediante SUCS         resultado GC                                     

Índice de plástico          resultado 8.27%                                  

Máquina los ángeles       resultado 68.6%                                

Energía modificada         resultado MDS 1.78 g/cm2 OCH 17.99%               

C.B.R al 100%       resultado 46.0%                                         

Sales solubles         resultado 0.10%    

El mejor resultado con un diseño de 45% y 55% adecuado para utilizar como 

afirmado.                                    

Variable independiente material granular, (Bravo, Párraga 2023) los materiales 

granulares retribuyen a los agregados triturados global o parcialmente, 

estabilizados con material fino producto de la trituración y de naturaleza fina, los 

materiales se reflejan en la morfología que compone las estructuras. También, 

utilizan para la construcción de estructuras de bases granulares, para obtención de 

este material se debe seguir con las normas nacionales e internacionales que 

permita conseguir resultados eficientes para el uso adecuado en los proyectos. 

Arévalo (2020) los materiales granulares se pueden especificar como grandes 

aglomerados de fragmentos de roca producidos por acciones erosivas, que son 

materiales no cohesivos la fuerza entre ellas solo son repulsivas, de manera la 

forma del material granular está establecido por limites externos y la gravedad y 

tiene un comportamiento de manera diferente. Dado que este tipo de material no 

existe en su estado natural se produce artificialmente rompiendo roca entera. 

Tasayco (2019) son materiales áridos granulares compuestos por segmentos de 

rocas trituradas por el desgaste natural y arenas, definido también un conglomerado 

de materiales inertes limitados por su fuerza externa, cuando es sometido a la rotura 

de agregados se define un resultado más significativo; conjunto de agregados 

solidos discretos. Rangel y Estupiñán (2019) Pedazo de roca formado por la 

erosión. La dimensión y fisonomía dependen de las características, piedra primaria 

de lo que se deriva el grado de meteorización y el desgaste sufrido durante el 

transporte. Se localizan en varios lugares de la tierra, por ejemplo, en glaciares, 

fondos de valles, depósitos volcánicos, brechas de fracturas, corrientes de ríos, 

lagos o mares. Debido a su prevalencia, se utiliza como cimentación o árido en 

infraestructuras de civil. 

Características del agregado granular Las características de partículas granulares 
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es un procedimiento obligatorio para especificar sus propiedades mecánicas, 

físicas y químicas de los agregados utilizados en las pruebas de resistencia. Los 

valores obtenidos de la caracterización deben ser comparados con los valores 

aceptables definidos en los reglamentos de las autoridades técnicas competentes 

en el área de su aplicación. 

El indicador de la variable independiente es granulometría el cual según Lozada 

(2018) la define como ensaye granulométrico a la determinación cuantitativamente 

la distribución del tamaño de las partículas del suelo. El propósito es describir un 

método para determinar el porcentaje de suelo que pasa a través de los diversos 

tamices (partículas que pasan de No 3” al 200).  

Características del material granular con EG – 2013 del Manual de Carreteras del 

MTC. En esta norma se puntualiza en tablas los subsecuentes requerimientos. 

 
        Tabla 1. Calidad para Sub Base granular, Granulometría. 

Tamiz 

Porcentaje que pasa en Peso 

Escala A (1) Escala B Escala C Escala D 

50 mm. (2") 100 100 -- -- 

25 mm. (1") -- 75-95 100 100 

9.5 mm. (3/8") 30-65 40-75 50-85 60-100 

4.75 mm. (N°4) 25-55 30-60 35-65 50-85 

2.0 mm. (N°10) 15-40 20-45 25-50 40-70 

425 μm. (N°40) 8-20 15-30 15-30 25-45 

75 μm. (N°200) 2-8 5-15 5-15 8-15 

        Fuente: EG-2013, Manual de Carreteras MTC. 
 
 
     Tabla 2. Características de estudios para Sub Base granular 

Ensayo 
Norma 
MTC 

Norma 
ASTM 

Norma 
AASHTO 

Requerimiento 

< 3000 
msnm 

≥ 3000 
msnm 

Abrasión los Ángeles MTC E 207 C 131 T 96 50 % 
máx. 

50 % máx. 

CBR (1) MTC E 132 D 1883 T 193 40 % mín. 40 % mín. 

Límite Líquido MTC E 110 D 4318 T 89 25 % máx. 25 % máx. 

Índice de Plasticidad MTC E 111 D 4318 T 90 6 % máx. 4 % máx. 

Equivalente de Arena MTC E 114 D 2419 T 176 25 % mín. 35 % mín. 

Sales Solubles MTC E 219 -- -- 1 % máx. 1 % máx. 
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Partículas Chatas y 
Alargadas 

-- D 4791 -- 20 % 
máx. 

20 % máx. 

     Fuente: EG-2013, Manual de Carreteras MTC. 

 
 
     Tabla 3. Calidad para Base granular, Granulometría. 

Tamiz 

Porcentaje que pasa en Peso 

Escala A (1) Escala B Escala C Escala D 

50 mm. (2") 100 100 -- -- 

25 mm. (1") -- 75-95 100 100 

9.5 mm. (3/8") 30-65 40-75 50-85 60-100 

4.75 mm. (N° 4) 25-55 30-60 35-65 50-85 

2.0 mm. (N° 10) 15-40 20-45 25-50 40-70 

425 μm. (N° 40) 8-20 15-30 15-30 25-45 

75 μm. (N° 200) 2-8 5-15 5-15 8-15 

     Fuente: EG-2013, Manual de Carreteras MTC. 

 
          Tabla 4. Relación de soporte de california para Base 

Valor Relativo 
de Soporte, 
CBR (1) 
 

Tráfico en ejes 
equivalentes (< 10^6) 

Mín. 80% 

Tráfico en ejes 
equivalentes (≥ 10^6) 

Mín. 100% 

       Fuente: EG-2013, Manual de Carreteras MTC. 
(1)  Referido al 100% de la MDS y una penetración de Carga de 0.1” (2.5 mm). 

 

 
     Tabla 5. Características de estudios para Base granular 

Ensayo 
Norma 
MTC 

Norma 
ASTM 

Norma 
AASHTO 

Requerimiento 

< 3000 
msnm 

≥ 3000 
msnm 

Partículas con una cara 
fracturada 

MTC E 210
 

D 5821 -- 80% mín. 80% mín. 

Partículas con dos caras 
fracturadas 

MTC E 210
 

D 5821 -- 40% mín. 50% mín. 

Abrasión los Ángeles MTC E 207 C 131 T 96 40% máx. 40% máx. 

Partículas Chatas y 
Alargadas (1) 

-- D 4791 -- 15% máx. 15% máx. 

Sales Solubles Totales MTC E 219 D 1888 -- 
0.5% 
máx. 

0.5% máx. 

Durabilidad al sulfato de 
magnesio 

MTC E 209
 

C 88 T 104 -- 18% máx. 

     Fuente: EG-2013, Manual de Carreteras MTC. 
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  Tabla 6. Características de estudios para materiales finos Base granular 

Ensayo 
Norma 
AASHTO 

Requerimiento Altitudes 

< 3000 msnm ≥ 3000 msnm 

Sales Solubles MTC E 219 0.5% máx. 0.5% máx. 

Equivalente de Arena MTC E 114 35% mín. 45% mín. 

Índice Plástico MTC E 111 4% máx. 2% máx. 

Durabilidad al Sulfato de Magnesio MTC E 209 -- 15% 

   Fuente: EG-2013, Manual de Carreteras MTC. 

 

Ramírez y Ortiz (2022). Un proceso de laboratorio para determinar la proporción de 

partículas de suelo en función de su tamaño. Esta relación se llama gradación del 

suelo. La escala por proporciones se difiere del término geológico, donde se refiere 

a los procesos de construcción (gradación) y destrucción (degradación) del relieve, 

causados por fuerzas y procesos tales como vulcanismo, erosión, sedimentación y 

entre otros. Guevara (2022) La granulometría se refiere a la medición del tamaño y 

la distribución de las partículas de sedimento en una escala granulométrica 

específica. Los estudios granulométricos son herramientas más factibles para la 

ejecución de pavimentos, junto con otras características estructurales, permite 

clasificar los suelos de acuerdo a su requerimiento. 

Variable dependiente físico – mecánico Pereira (2018) Las propiedades mecánicas 

de un material se definen como la capacidad de soportar cargas o fuerzas externas 

que actúan sobre él. En el caso de los materiales compuestos, se define como la 

capacidad de soportar las cargas externas a las que está expuesto cada elemento 

constitutivo de un determinado material. Propiedades como la densidad, dureza, y 

absorción de agua y el porcentaje de hinchamiento se utilizan en la caracterización 

física de los materiales compuestos. Las propiedades físicas se refieren a las 

propiedades de un material según su secuencia molecular. Tosquy (2017) las 

características mecánicas de los materiales nos facilitan distinguir un material de 

otros o en base a su composición, estructura o comportamiento ante cualquier 

efecto físico 

o químico, estas propiedades se utilizan en materiales pertinentes según las 

necesidades que hayan surgido. A lo largo de la historia, en función de los gustos 
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y precisamente de la necesidad, donde se analiza en el material para que decida 

por completo la demanda creada. La mecánica de materiales estudia las 

deformaciones y movimientos uniformes de las estructuras y sus partes debido a 

las cargas que actúan sobre ellas, por lo que partimos de la materia mencionada 

para averiguar cómo se aplican todos estos efectos físicos a las diferentes 

estructuras, formas y materiales. Castrillón y Torres (2017) Las propiedades de un 

material son un conjunto de propiedades que hacen que el material se comporte de 

una forma determinada. Las propiedades de los materiales dependen de la 

interacción de diferentes niveles de estructura (átomo, estructura cristalina, 

microestructura y macroestructura). Según las propiedades de los materiales se 

seleccionan para diferentes aplicaciones de la ingeniería y por lo tanto es 

importante saber cuánto miden y cómo se miden. El material tiene varias 

propiedades, entre ellas: físicas, químicas y mecánicas. 

Villanueva (2016) las propiedades físico-mecánico son determinadas por la 

composición química y la estructura interna de los materiales, como el tamaño de 

partículas o la estructura cristalina. Sin embargo, estas propiedades se pueden 

cambiar bajo ciertas condiciones. 

Propiedades de mi variable dependiente físico, mecánico y químico. Castrillón y 

Torres (2017). 

Elasticidad. La suficiencia de un agregado con el fin de volver a su aspecto original 

cuando cesa su tensión que cambió su forma. Esta capacidad está limitada por una 

tensión máxima (límite elástico), cuyo tamaño varía según el material. Cuando se 

excede este esfuerzo, se produce una deformación permanente. La zona de tensión 

donde la deformación provocada por el material no es permanente se denomina 

zona elástica. Las deformaciones permanentes se denominan deformaciones 

elásticas. 

Límite elástico. Un material que puede soportar la tensión máxima sin deformarse  

Resiliencia. La suficiencia de un agregado para captar energía una vez que esta 

flexible. Dado que la deformación es elástica, cuando se retira la carga la energía 

se recupera volviendo a la forma original. 

Plasticidad. La espaciosidad del agregado al sufrir desfiguración, permanente sin 

romperse. La región de tensión donde los materiales cambian permanentemente 

antes de romperse se llama zona plástica. Las deformaciones permanentes 
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también se denominan deformaciones plásticas. 

Rigidez. La capacidad del material para soportar esfuerzos sin grandes 

deformaciones. 

Dureza. Es la contradicción que ofrecen los materiales, penetraciones o rayones 

causados por resistencia puntual. 

Ductilidad. Es la capacidad del agregado antes de la desfiguración para cambiar 

permanentemente su forma sin romperse como resultado del estiramiento. 

Fragilidad. La capacidad de rotura de un material antes de la deformación 

permanente. El material quebradizo no tiene ni durabilidad ni plasticidad. 

Maleabilidad. La capacidad de un material para cambiar su forma bajo tensión de 

compresión sin romperse. Las placas se pueden formar a partir del material 

maleable. 

Tenacidad. La capacidad del agregado para absorber energía continuamente, 

antes de romperse. Cuando es eliminada la tensión la energía absorbida no se 

libera porque la deformación es plástica. 

Fluencia. La suficiencia de un agregado para cambiar plásticamente su apariencia 

bajo la influencia del esfuerzo de tracción a altas temperaturas. 

Resistencia. Es la acción de un agregado para sostener el empuje sin romperse o 

deformarse. Existen varios tipos de resistencia dependiendo del esfuerzo aplicado 

o efecto esperado (fractura o deformación). 

Masa. La cantidad de sustancia en el cuerpo. 

Peso. Es la atracción de los cuerpos debido a la gravedad. 

Volumen. Espacio utilizado por el cuerpo. 

Densidad. Es la cantidad de masa en un delimitado volumen. 

Resistencia a la corrosión. Resistencia a la oxidación del material. 

El indicador de la variable dependiente es Análisis granulométrico, el cual según 

Valera et al (2022) La distribución granulométrica de los agregados gruesos y finos 

es fundamental en el desempeño mecánico y físico de las estructuras de 

pavimentos flexibles, lo que permite cumplir con los límites de escala. Madrid (2019) 

es la trabajabilidad de separar finos y gruesos del suelo mediante juego de malla y 

dimensiones más grandes a las más pequeñas, en los estudios de laboratorio se 

determina la distribución de partículas de acuerdo a los requerimientos establecidos 

para el área de uso deseada. Según León, Porras y Castiblanco (2017) es la 
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separación y clasificación de agregados; Dicho análisis se determina pasando una 

muestra, representativa por un tamiz ordenado de mayor a menor. Calderón (2015) 

Este ensayo consiste en una clasificación de la tierra natural para compararlo con 

la clasificación de los materiales del suelo según las normas MTC E 204. 

El Límite Líquido según Moreno (2022) El límite líquido se determina por prueba y 

ensayo, donde parte de la muestra se transfiere en la copa casa grande dividida en 

partes iguales por un ranudador laminar, de tal forma que este vaya perpendicular 

(copa Casagrande), como resultado al sufrir el impacto de golpes consecutivos con 

el fin de extraerle el aire atrapado. ASTM (2018) usando técnicas de laboratorio 

para determinar el índice líquido y plástico amasando la muestra con diferentes 

porcentajes de agua usando una cuchara Casagrande. Calderón (2015) el suelo 

pasa de un estado semifluido a un estado plástico (contenido de humedad). Es un 

parámetro para la clasificación de suelos 

Límite Plástico según Moreno (2022) Para determinar el límite de plasticidad, una 

pequeña porción de la superficie húmeda se presiona repetidamente en rollos de 

1/8" (3,2 mm) lo suficiente como para producir plasticidad, agrietamiento y/o 

desmoronamiento de los rollos. Wamba (2020), Su propósito es trazar un límite 

entre el estado plástico y el estado semisólido, de un material que se determina 

haciendo elipsoides enrollados de aproximadamente 3,2 mm, rotarlo con la mano 

sobre una placa de vidrio lisa aproximadamente 6 mm. Calderón (2015) es la 

frontera entre plástico y semisólido si al presentarse agrietamientos múltiples, se 

dice que el suelo presenta el LP. 

El Índice Plástico según MTC E 111 (2017) es la denominación que recibe, el valor 

del índice líquido menos el índice Plástico, utilizados como parámetros de 

clasificación del suelo, indican que cuanto mayor sea el valor del índice de 

plasticidad, menor será su permeabilidad. Lizcano y Quintana (2015) diferencia 

entre (L.L) y (L.P) del material. El índice de consistencia de una partícula de tamaño 

arcilloso indica el porcentaje de agua que se debe agregar a una partícula seca 

para su plasticidad. 

(cambiado de plástico a líquido). Rivas (2014) se define como la diferencia entre su 

L.L y L.P, es decir maleable para su trabajabilidad. 

Abrasión los Ángeles según Valera et al (2022) es una degradación de materiales 

gruesos mediante una máquina de Los Ángeles a 500 y 100 revoluciones según la 
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norma ASTM C131. El ensayo se realizó en el rango granulométrico y un numero 

especificado de esferas de acero. Esta prueba es una de las más utilizadas para 

obtener un valor que indica directamente la calidad del material y su degradación 

como porcentaje de perdida. Bustillo (2021), son porcentajes de perdidas como 

degradación según el uso que le dieron a esta máquina artificial, incluyendo el 

desgaste, impacto y aplastamiento cuando son causados por cojinetes de bola, se 

indica en la referencia (MTC, 2016). Si el valor porcentual de la resistencia al 

desgaste del árido es menor, es sinónimo de árido de mejor calidad, de lo contrario 

aumentaría la cantidad de partículas finas, provocando daños durante la vida del 

pavimento. Lizcano y Quintana (2015) Este ensayo mide el resultado de la 

disgregación de un agregado de una determinada composición granulométrica 

mediante una combinación de operaciones tales como fricción, impacto y trituración 

en un tambor de acero que contiene esferas de acero, de acuerdo a su 

especificación, dependiendo de la granulometría que se obtiene en laboratorio. 

El Proctor Modificado según Maldonado (2020) La prueba de Proctor se utiliza para 

especificar la densidad seca y el contenido de humedad optimo, compactada de los 

agregados utilizados tanto en la pavimentación como terraplenes, bases para 

caminos. Por lo tanto, los resultados de las pruebas se utilizan para supervisar el 

control de calidad de la compactación de los materiales en obra. Herráez y Moreno 

(2019) Es un proceso mecánico durante el cual se emplea energía en moldes 

cilíndricas con un volumen conocido en el laboratorio, se puede decir que, al 

momento de la compactación del suelo, tiende a reducir los poros del material 

según el experimento, así logrando una mayor densidad del suelo. Mondragón y 

Chávez (2019) La compactación es el incremento artificial de las características 

físicas y mecánicas del material y su mayor importancia es aumentar la resistencia 

del suelo y reducir las deformaciones y la permeabilidad. 

California Bearing Ratio según Sánchez (2020) es el método básico a poder medir 

las capas del pavimento en una prueba de laboratorio, para evaluar las resistencias 

potenciales de base, sub base y subrasante. CBR Es una prueba importante 

basada en la durabilidad del suelo que tiene en cuenta los datos de Proctor 

modificado, como MDS y OCH, en la preparación de la muestra. Es uno de los 

parámetros más importantes de los estudios geotécnicos previo al diseño y estudio 
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de carreteras. Triviño y Olano (2018) es un indicador de suelo, importante en el 

estudio de bases granulares. También es utilizado para la determinación del 

contenido de agua y peso unitario, usando el equipo modificado. Es una 

característica que cuantifica su capacidad resistente del suelo. Lizcano y Quintana 

(2015) Se utiliza para estimar la resistencia potencial del suelo como: base, 

subbase y subrasante incluidos los materiales de escombros, para su aplicación en 

revestimiento de autopistas. Es una estimación empírica que son controlados 

mediante la humedad y densidad. 

El Equivalente de arena según Moreno (2022). es un método de ensayo, muy 

práctico que permite estimar el porcentaje de finos en suelos de poca plasticidad y 

en materiales finos, resumen es para evaluar la limpieza de un material que llega a 

una obra para utilizar como base granular y rellenos.  Herráez y Moreno (2019) 

determina la presencia de finos, arcilla y arena, que pueden afectar la resistencia y 

durabilidad del pavimento, el equivalente de arena es un índice representativo de 

las proporciones y propiedades de los finos, cuando se realiza el ensayo el material 

de arena cae al fondo, mientras que las partículas finas quedan en la parte superior. 

La finalidad de este ensayo es obtener el porcentaje de arena que contiene dicha 

muestra. Cuanto mayor sea el porcentaje de equivalente de arena, más alta es la 

calidad del material. Lizcano y Quintana (2015) ensayo utilizado para estimar la 

concentración de partículas de arcilla adheridas al agregado fino (arena y limo). 

Esta prueba es importante porque la distribución granulométrica afecta la capacidad 

portante y la perdida de volumen del suelo, de manera que afecta la calidad y 

durabilidad de las estructuras construidas sobre él. 

Sales solubles según Moreno (2022) Esta prueba determina la durabilidad de los 

materiales en el que tienen que resistir los cambios climáticos, los agregados 

naturales. Es la reacción que practica sumergiendo repetidamente los áridos, una 

solución saturada de sulfatos. Aguilar (2022) debido a que los agregados son 

minerales, generalmente tienen componentes que afectan el diseño del pavimento. 

MTC E 219 (2017) son las que determinan la capacidad de disolverse cuando se 

mezclan con otras sustancias habitualmente utilizadas en agua destilada, a esto se 

le llama solubilidad y este término se aplica a los suelos porque contienen cierta 

cantidad de sales y cambian su composición química. Asimismo, cuanto mayor sea 
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la cantidad de sales solubles obtenida, peor será para el árido y la vida útil del 

pavimento. 

Las Partículas Chatas y Alargadas según Bernardo y Mendiguri (2022) Esta prueba 

se trabaja con los materiales de creación natural o artificial, incluidos los áridos 

livianos, y se descarta a partículas menores a 6.3 mm (1/4 pulg.) y 63 mm (2 ½ 

pulg.). Se especifica como la tasa de elongación y partículas aplanadas. MTC E 

223 (2017), para determinar la relación de partículas planas a alargadas en los 

áridos gruesos, para lo cual se realizan una serie de mediciones en un aparato 

calibrado en relaciones 1:2, 1:3, 1:4 y 1:5. Manual de ensayos de materiales (2017) 

cálculo de la proporción de materiales áridos. Las partículas que son demasiado 

cortas o demasiado largas pueden evitar la compactación y dificultar la colocación. 

Caras Fracturadas según Valera (2022) La prueba de caras fracturadas se realizó 

de acuerdo con ASTM D4791. El propósito de esta prueba es calcular el porcentaje 

en peso de agregados con superficies angulares, rugosas o rotas; los cuales tienen 

valores mínimos según el Instituto Nacional de Vialidad de Colombia (INVIAS). MTC 

E 210 (2017) Se define como una prueba visual que lee y mide la masa de 

agregados gruesos con fracturas en una muestra significativa. Debido a que tienen 

un mayor porcentaje de superficies rotas, aumentan la resistencia al corte al mismo 

tiempo que brindan mayor durabilidad y soporte estructural a los pavimentos. 

Lizcano y Rondón (2015) Una prueba visual que cuantifica las partículas de mayor 

tamaño (9,5 - 90 mm) de diámetro que muestran las partículas fracturadas en una 

cantidad significativa. 

La Durabilidad al Sulfato de Magnesio según Bernardo y Mendiguri (2022) Este 

ensayo mide la degradación de los agregados con resultados colmados de sulfato, 

durante al menos 16 horas y más de 18 horas, de manera que resuelvas cubran la 

totalidad del material. Flores (2022) Se utiliza para especificar la dureza de los 

materiales a la degradación por soluciones saturadas de sulfato de magnesio. Esto 

proporciona información importante para saber si la composición cambia cuando se 

expone a los elementos. MTC E 209 (2017) son estudios de la dureza que puede 

ser del material grueso o fino al ser expuesto a agentes químicos como Na2SO4 y 

MgSO4 durante una hora. 16 a 18, seguidamente es sacado de la solución y se 

llega al secado, este ciclo se repite 5 veces, todo esto se debe saber que los 

agregados corresponden a las estructuras de base y subbase del pavimento. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

Básico, laboratorio según Arias, Covinos (2021). La investigación básica, también 

conocida como investigación pura, no tiene como objetivo resolver problemas 

inmediatos. En cambio, su función principal es proporcionar una base teórica sólida 

para otros tipos de investigación. De laboratorio: este tipo de investigación se 

realiza en un ambiente controlado, el investigador manipula la variable 

independiente para obtener resultados o el efecto de la variable dependiente. En 

este caso, según los resultados obtenidos se probará la hipótesis que se planteó al 

inicio del estudio. 

Diseño de investigación 

Cuasi experimental, según Arias, Covinos (2021). Este tipo de estructura involucra 

la presencia de un grupo de control o comparación. Los cuasiexperimentos se 

emplean cuando no es factible asignar sujetos de manera aleatoria, es decir, los 

participantes ya están preseleccionados, al igual que en los pre experimentos. La 

única diferencia, como se mencionó anteriormente, radica en la incorporación del 

grupo de control. Además, en los diseños cuasiexperimentales, es posible realizar 

mediciones y aplicar instrumentos de medición en más de tres ocasiones, es decir, 

en distintos momentos, y también se puede controlar y/o manipular la variable. 

3.2. Variables y operacionalización 

Variable 1: Material granular 

Los materiales áridos granulares compuesto por segmentos de rocas y arenas, 

definido un conglomerado de materiales inertes limitada por fuerza externa, cando 

es sometido la rotura se da un resultado más significativo. Es un conjunto de áridos 

solidos discretos.  (Bravo, Párraga 2023) 

Variable 2: Propiedades físico – mecánicas. 

Es elemental y determinante investigar las propiedades de los agregados a utilizar 

en el desarrollo de construcción de las capas granulares en pavimentación; por esta 

razón para su diseño son tareas que se deben realizarse diligentemente para lograr 

su diseño especificado que sean proporciones funciónales, ejecutable y resistente. 

(Canaza 2020) 
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Tabla 7. Operacionalización de variable 

Variable Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Unidad de 
medida 

Escala de 
medición 

 
Material 

Granular 

Variable 

Independiente 

 

 

 
Los materiales áridos granulares 
compuesto por segmentos de 
rocas y arenas, definido un 
conglomerado de materiales 
inertes limitada por fuerza 
externa, cando es sometido la 
rotura se da un resultado más 
significativo. Es un conjunto de 
áridos solidos discretos.  
(BRAVO, PARRAGA 2023) 

 
Un material cuya 
granulometría sea la indicada 
por la tabla de 
especificaciones, debemos 
diseñar una mezcla 
proporcionada y para ello 
debemos contar con 3 
materiales. 

 

 
Piedra Chancada  

 

 
- Granulometría 

 
% 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Razón  

 
Afirmado 

 

 
- Granulometría 

 
% 

 
Arena 

 

 
- Granulometría 

 
% 

 
Propiedades 

físico -

mecánicas 

Variable  

Dependiente 

 

 
Es elemental e determinante 
investigar las propiedades de los 
agregados a utilizar en el 
desarrollo de construcción de las 
capas granulares en 
pavimentación; por esta razón 
para su diseño son tareas que se 
deben realizarse diligentemente 
para lograr su diseño 
especificado que sean 
proporciones funciónales, 
ejecutable y resistente. 
(CANAZA 2020) 

 

 
El estudio de propiedades 
físico, mecánico y químico 
definido por un laboratorio 
certificado, con ello podemos 
contribuir al mejoramiento del 
diseño de pavimento. 

 
Propiedades 

Físicas 

 

- Granulometría 
- Limites de 
Consistencia 
- Gravedad Específica 
y Absorción 
- Partículas 
fracturadas 
- Partículas Chatas y 
Alargadas 

% 

% 

% 

 

% 

% 

 
Propiedades 

Mecánicas 

 

- Proctor Modificado 
- CBR 
- Maquina los Ángeles 
- Equivalente de Arena 

g/cm3 
% 
% 
% 

 
Propiedades 

Químicas   

- Sales Solubles 
- Durabilidad al Sulfato 
de Magnesio 

% 
% 

Fuente: Realizado por Edgar Yana. 2023



 
 

22 
 

3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

 

Población: Para el presente Proyecto de estudio es de 280 kg de material granular. 

• Criterios de inclusión: Materiales áridos, responde a un encadenamiento 

de experiencias realizados con el agregado para así tomar la determinación 

de propiedades físicas, mecánicas y químicas. 

✓ Caras fracturadas, uno y dos 

✓ Maquina los ángeles  

✓ Partículas de alargamiento y aplanamiento 

✓ Sales solubles totales 

✓ Durabilidad al sulfato 

✓ Índice plástico 

✓ Equivalente para suelos finos 

✓ Sales solubles  

✓ CBR 

• Criterios de exclusión: materiales que no cumplen con los criterios de 

inclusión. Materiales mayores a dos pulgadas. 

Muestra: Se desarrollará con la población total. 

Muestreo: No se aplica ninguna técnica de muestreo. 

Unidad de análisis: La unidad de análisis atribuye a tres materiales afirmado, 

piedra chancada y arena. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos 

Observación de ensayos de laboratorio: según Useche et al (2019) Es una técnica 

utilizada por el investigador para conectarse con la realidad y desarrollar la 

comprensión más precisa del problema que se estudia. Esta técnica permite al 

investigador observar y recopilar información a través de su observación. Esta 

investigación es de observación directa, ya que se realizan pruebas y se observan 

los resultados para luego verificar la hipótesis y sacar conclusiones. 

Instrumentos de recolección de datos 

Arias, Covinos (2021), Los instrumentos son cualquier medio, mecanismo o formato 

(papel o digital) utilizado para recuperar, almacenar o registrar información. Entre 

ellos se pueden mencionar: encuestas, entrevistas y otros, una ficha técnica de un 
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artículo o servicio es una documentación que describe en detalle todas las 

características del producto incluyendo su composición como propiedades físicas, 

técnicas y recomendaciones, métodos de uso y otra información relevante. En este 

estudio se realizó la toma de muestras del material granulado, para base y sub 

base, ensayando experimentos similares para determinar propiedades físico-

mecánicas, afirmado piedra triturada y arena para diseño de pavimento flexible 

2023. 

Los principales instrumentos. 

• “Análisis Granulométrico” (MTC E 107). 

• “L.L” (MTC E 110). 

• “L.P e I.P” (MTC E 111). 

• “Abrasión Los Ángeles” (MTC E 207). 

• “Equivalente de suelos finos” (MTC E 114). 

• “Sales Solubles” (MTC E 219). 

• “Ensayo de relación de soporte de california” (MTC E 132) 

• “Caras fracturadas” (MTC E 210). 

• “Alargamiento y aplanamiento” (MTC E 223). 

3.5. Procedimientos 

El procedimiento para esta investigación de tesis se secciona en cinco etapas. 

Primera etapa  

Se realizó el reconocimiento y ubicación de la cantera que se encuentra en la ciudad 

de Juliaca de depósitos sedimentarios para trabajos de capas como subbase y 

base, con la búsqueda de aplicaciones como UTM Geo Map, carta geológica 

nacional, etc. Y consultando a los lugareños que viven en la zona. Con el objetivo 

de encontrar la ubicación. Y tomar los puntos de UTM con el apoyo de GPS  
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Figura 1. Ubicacion Cantera Yocara Taya Taya (Fuente Google Earth) 

 

Segunda etapa 

En esta etapa se caracteriza el material hallado en la cantera, lugares de 

acceso, tiempo factible de rendimiento, utilización realizable, y de más, en 

proyección a la calidad y capacidad del almacenamiento de materiales áridos. 

 

Figura 2. Almacenamiento de material granulares (Fuente propia) 
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Tercera etapa. 

Para esta etapa se desarrolló el respectivo muestreo de la cantera de acuerdo con 

la guía del manual MTC E 201(Manual de ensayos de materiales) donde se 

realizaron muestreos aleatorios según lo amerite la cantera. 

También se realizó los reconocimientos de observación por cada prospección 

efectuado en la cantera donde también se puntualizó las propiedades de los 

materiales granulares. 

En esta etapa se considera el tamizado global con una cantidad de 180 kg tamizado 

con 2” de los materiales: afirmado, piedra chancada y arena con el apoyo de los 

equipos de balanza de 30 kg tamiz número 2” y sacos para muestreo.  

 

Figura 3. Muestreo material afirmado Cantera Yocara Taya Taya (Fuente propia) 

 

Figura 4. Muestreo material Piedra Chancada Cantera Yocara Taya Taya (Fuente propia) 
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Figura 5. Muestreo material arena Cantera Yocara Taya Taya (Fuente propia) 

Cuarta etapa.  

Para esta etapa se realizan los estudios físicos, mecánico y químico de los 

materiales granulares en el laboratorio de ROBERTO CACERES FLORES S.R.L 

localizado en Arequipa, son aquellos que nos determinaran las características que 

sirva para tomar decisiones. 

 

 
Figura 6. Laboratorio de Roberto Caceres Flores (Fuente propia) 
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Los ensayos a realizar con la EG-2013 son: 

Comenzando con el primer ensayo de análisis granulométrico establecido en la 

norma MTC E 106.  

El segundo ensayo a realizar en laboratorio son los límites de consistencia, 

preparación de la muestra en la norma MTC E 110 y MTC E 111. 

 

Figura 8. Trabajos en laboratorio Limites de Cosistencia (Fuente propia) 

 

Figura 7. Trabajos en laboratorio ensayo granulometria (Fuente propia) 
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El tercer estudio realizado es para determinar la dureza es la maquina los ángeles, 

los procedimientos a realizar en la norma MTC E 207. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El cuarto ensayo es Proctor modificado el procedimiento a realizar en la norma MTC 

E 115, estudios que definirán la MDS y OCH. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 9. Trabajos en laboratorio ensayo Maquina los Angeles (Fuente propia) 

Figura 10. Trabajos en laboratorio ensayo Proctor Modificado (Fuente propia) 
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Seguidamente se realiza el quinto ensayo de relación de soporte de california, 

procedimiento norma MTC E 132. 

El sexto ensayo a realizar es equivalente de arena, procedimiento norma MTC E 

114. 

 

Figura 12. Trabajos en laboratorio ensayo de Equivalente de Arena (Fuente propia) 

Figura 11. Trabajos en laboratorio ensayo C.B.R (Fuente propia) 
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Como también se analiza el séptimo ensayo de caras fracturas y partículas chatas 

y alargadas, procedimiento a realizar norma MTC E 210 y MTC E 223. 

 

Figura 13. Trabajos en laboratorio ensayo Caras Fracturadas (Fuente propia) 

  

Figura 14. Trabajos en laboratorio ensayo Chatas y Alargadas (Fuente propia) 
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Luego se determinó el octavo ensayo sales solubles, procedimiento norma MTC E 

219. 

El ultimo y noveno ensayo es durabilidad al sulfato, su procedimiento a seguir MTC 

E 209.  

 

Figura 15. Trabajos en laboratorio ensayo durabilidad de sulfato (Fuente propia) 

Quinta etapa. 

Recopilación de todo los resultados en situ y laboratorio para poder realizar el 

procesamiento y análisis en formato Excel. 

 
3.6. Método de análisis de datos 

En esta fase de estudios todas las propiedades de materiales granulares en la 

localidad de Juliaca se puntualiza la extracción de los agregados disponiendo un 

muestreo representativo de la cantera para los estudios en laboratorio de suelos, 

acreditado con el fin de obtener resultados más confiables. Todos los estudios 

realizados como físico, mecánico y químico serán analizados en gabinete en 

programas de Excel, tabla y figura serán interpretados mediante la hipótesis 

presentados en este trabajo de esta manera desarrollaremos conclusiones, 

recomendaciones y aporte a nuevas fuentes en trabajos de investigación.   
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3.7. Aspectos éticos 

Primer aspecto es ético beneficencia: Que atribuirá a la población en las 

dimensiones técnicas, social como también económico logrando informaciones 

actuales para diseño estructural de pavimento.  

Ético a veracidad: En la presente investigación las referencias bibliográficas, 

figuras, tablas, artículos, etc.; acorde a lo establecido en ISO – 690. 

Ético a la responsabilidad y deber: Durante todo el estudio de investigación hasta 

la conclusión que desarrollará el responsable 

El proyecto de investigación se elaboró con fundamento a no infringir la 

Constitución Política del Perú. 
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IV. RESULTADOS 

Evaluación e explicación de los resultados obtenidos de material afirmado, piedra 

chancada y arena. 

Tabla 8. Granulometria solo porcentajes pasantes y especificacion. 

Tamices 
Afirmado 

(A) 

Piedra 

chancada 

(B) 

Arena 

(Y) 
Especificaciones 

ASTM % que pasa % que pasa % que pasa Escala A 

2” 100 100 100 100 

1” 98.5 99.0 100 - 

3/8” 74.8 23.0 100 30 – 65 

N°4 56.6 2.0 100 25 – 55 

N°10 42.3 0 100 15 – 40 

N°40 18.0 0 8.3 8 – 20 

N°200 10.1 0 1.2 2 – 8 

Fuente: Edgar Yana 2023. 

En la tabla 8. Se puede percibir los ensayos de granulometría que se determina en 

el laboratorio las cantidades de los tres materiales afirmado, piedra chancada y 

arena que se aprecia en la tabla las muestras (A), (B) y (Y). teniendo en cuenta que 

solamente se trabaja con los porcentajes pasantes. Por otro lado, trabajar con la 

especificación de gradación A, por lo que la región Puno está ubicado a mayor de 

3000 msnm. 

Cuando no se dispone de un material cuya granulometría sea la indicada por la 

tabla de especificaciones, debemos dosificar una mezcla proporcionada y para ello 

debemos contar con tres materiales. Se realizo una gráfica para determinar los 

porcentajes de los materiales por medio de ábaco. 
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Dosificación de materiales granulares para cubrir una especificación determinada. 

Material afirmado (A) y material piedra chancada (B). 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
             Figura 16. Dosificacion de material afirmado (A) y piedra chancada (B).  
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Material granular (A) = 62% 
 

Material granular (B) = 38% 
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Dosificación de material afirmado, piedra chancada (62%A+38%B) con material   

arena (Y). 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
               Figura 17. Dosificacion afirmado y piedra chancada (62%A + 38%) con arena (Y). 

Para mejor trabajabilidad tomamos 20% de arena (Y) y 80% de la mezcla de 

material granular iniciales (62%A + 38%B). 

Con los resultados obtenidos calculamos lo siguiente:  

Material arena (Y) = 20% 

Material afirmado (A) = 80% de 62% = 
80

100
∗  62% = 50% 

Material piedra chancada (B) = 80% de 38% = 
80

100
 ∗  38% = 30% 

 

 

%
 P

a
s
a
 m

a
te

ri
a

l 
g
ra

n
u

la
r.

 (
Y

) 
(M

a
te

ri
a
l 
A

re
n

a
) 

G
ra

n
u
lo

m
e
tr

ía
 

%
 P

a
s
a
 m

a
te

ri
a

l 
g
ra

n
u

la
r.

 (
A

+
B

) 
(M

a
te

ri
a
l 
a
fi
rm

a
d

o
 +

 p
ie

d
ra

 c
h
a
n
c
a
d
a
) 

(6
2
%

A
 +

 3
8
%

B
) 

G
ra

n
u

lo
m

e
tr

ía
 

Material granular (Y) = 20% 
 

Material granular (A+B) = 80% (A+B) 
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De esta forma, contamos con la dosificación controlada: 

 

Tabla 9. Dosificacion de material afirmado, piedra chancada y arena 

Dosificación 
Material 

afirmado (A) 

Piedra chancada 

(B) 

Arena 

(Y) 

Proporción 50% 30% 20% 

Fuente: Edgar Yana 2023. 

 
Los resultados obtenidos que se cumplen siguiendo el objetivo general en la cual 

es. Evaluar cual será la influencia de la dosificación controlada de materiales 

granulares en las propiedades físico – mecánicas para diseño de pavimento 

flexible, 2023. Son los siguientes: 

Tabla 10. Resumen de los resultados generales fisico, mecanicas y quimicas 

Propiedades Resultado Norma 

Parámetros 

Control <3000 
msnm 

≥3000 
msnm 

Granulometría 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 
% 

pasante 

MTC E 
107 

% pasante gradación 
A 

 

2” 50 100 100 Cumple 

1” 25 100 --- Cumple 

3/8” 9.5 58 30 65 Cumple 

N°4 4.75 38 25 55 Cumple 

N°10 2.0 27 15 40 Cumple 

N°40 0.425 12 8 20 Cumple 

N°200 0.075 5 2 8 Cumple 

Índice de 
plasticidad 

N. P 
MTC E 

111 
4%max. 2%max. Cumple 

Caras 
fracturades 

Una cara fracturada 87% MTC E 
210 

80%min. Cumple 

Dos caras fracturadas 59% 40%min. 50%min. Cumple 

Chatas y 
alargadas 

15% 
ASTM 
D 4791 

15%max. Cumple 

Maquina los 
ángeles 

% de desgaste 22% 
MTC E 

207 
40%max. Cumple 

Equivalente 
de arena 

77% 
MTC E 

114 
35%min. 45%min. Cumple 

CBR > 120% 
MTC E 

132 
 100%min. Cumple 

Sales solubles 0.01% 
MTC E 

219 
0.5%max. Cumple 

Durabilidad al 
sulfato de 
magnesio 

Material grueso 4.25% 
MTC E 

209 

--- 18%max. Cum ple 

Material fino 2.63% --- 15% 
No 

cumple 

Fuente: elaboración propia 
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A continuación, se muestran los resultados obtenidos en laboratorio ilustrado en la 

tabla 8. La combinación de tres materiales granular, empleando como información 

las tablas 3,4,5 y 6. Resultado de la granulometría de los tamices 2”, 1”, 3/8”, N°4, 

N°10, N°40 y N°200 y el porcentaje pasante es de 100, 100, 58, 38, 27, 12 y 5 

cumple con los parámetros de la gradación A, empleadas a mayores de 3000 msnm 

en la cual el estudio de investigación se encuentra a 3825 msnm. Entre los ensayos 

efectuados índice de plasticidad, caras fracturadas, chatas y alargadas, maquina 

los ángeles, equivalente de arena, CBR, sales solubles y durabilidad de sulfato de 

magnesio del material grueso cumple con la norma CE.10 Pavimentos Urbanos del 

Reglamento de Edificaciones del Ministerio de Vivienda. El ensayo de durabilidad 

de sulfato de magnesio del material fino no cumple con el parámetro de 15% 

obteniendo un resultado de 2.63%. 

Los resultados obtenidos que se cumplen siguiendo el objetivo específico 01 por 

lo cual es. Evaluar cual será la influencia de la dosificación controlada de materiales 

granulares en las propiedades físicas para diseño de pavimento flexible, 2023.  

Tabla 11. Resultados del objetivo especifico 01 

Propiedades 
físicas 

Resultado Norma 

Parámetros 

Control <3000 
msnm 

≥3000 
msnm 

Granulometría 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 
% 

pasante 

MTC E 
107 

% pasante gradación 
A 

 

2” 50 100 100 Cumple 

1” 25 100 --- Cumple 

3/8” 9.5 58 30 65 Cumple 

N°4 4.75 38 25 55 Cumple 

N°10 2.0 27 15 40 Cumple 

N°40 0.425 12 8 20 Cumple 

N°200 0.075 5 2 8 Cumple 

Índice de 
plasticidad 

N. P 
MTC E 

111 
4%max. 2%max. Cumple 

Caras 
fracturades 

Una cara fracturada 87% MTC E 
210 

80%min. Cumple 

Dos caras fracturadas 59% 40%min. 50%min. Cumple 

Chatas y 
alargadas 

15% 
ASTM D 

4791 
15%max. Cumple 

Fuente: elaboración propia  

Interpretación: en la tabla 9. Se muestra los resultados de los materiales afirmados, 

piedra chancada y arena de la cantera Yocara Taya Taya, se resume la 

granulometría bajo la norma ASTM C136. En la tabla 3. Se enseña la granulometría 

tomando la importancia los parámetros máximos y mínimos determinados por la 

CE.10 Pavimentos Urbanos del Reglamento de Edificaciones del Ministerio de 
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Vivienda, de los tamices 2”, 1”, 3/8”, N°4, N°10, N°40 y N°200 los resultados de % 

pasantes son 100, 100, 58, 38, 27, 12 y 5 cumplen con la gradación A. Con los 

resultados Índice de plasticidad, caras fracturadas y chatas alargadas cumple con 

los parámetros establecido en la tabla 9. 

Los resultados obtenidos que se cumplen siguiendo el objetivo específico 02 por 

lo cual es. Evaluar cual será la influencia de la dosificación controlada de materiales 

granulares en las propiedades mecánicas para diseño de pavimento flexible, 2023.  

Tabla 12. Resultados del objetivo especifico 02 

Propiedades 

mecánicas 
Resultado Norma 

Parámetros 

Control <3000 

msnm 

≥3000 

msnm 

Maquina los 

ángeles 
% de desgaste 22% MTC E 207 40%max. Cumple 

Equivalente 

de arena 
77% MTC E 114 35%min. 45%min. Cumple 

CBR  >120% MTC E 132  100%min Cumple 

Fuente: elaboración propia 

 

Interpretación: en la tabla 10. Es el resumen de los resultados de la combinación 

de los tres materiales mencionados anteriormente, se obtuvo como resultado 

Maquina los ángeles con un porcentaje de desgaste de 22%, cuya especificación 

nos brinda un parámetro de 40% máx. Por lo cual cumple nuestro porcentaje 

obtenido. Con los demás ensayos como es Equivalente de arena cumple con el 

parámetro que llega a un porcentaje de 77% y CBR al 100% tenemos un resultado 

de 120% que cumple con los parámetros de la Especificación Técnica General para 

Construcción – EG 2013   

Los resultados obtenidos que se cumplen siguiendo el objetivo específico 03 por 

lo cual es. Evaluar cual será la influencia de la dosificación controlada de materiales 

granulares en las propiedades químicas para diseño de pavimento flexible, 2023.  
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Tabla 13. Resultados del objetivo especifico 03 

Propiedades 

químicas 
Resultado Norma 

Parámetros 

Control <3000 

msnm 

≥3000 

msnm 

Sales 

solubles 
0.01% MTC E 219 0.5%max. Cumple 

Durabilidad 

al sulfato de 

magnesio 

Material grueso 4.25% 

MTC E 209 

--- 18%max. Cumple 

Material fino 2.63% --- 15% No cumple 

Fuente: elaboración propia 

Interpretación: en la tabla 11. Se muestra el resumen de los resultados de las 

propiedades químicas de la combinación de tres materiales. Referente a sales 

solubles realizado en laboratorio con un parámetro de 0.5% máx. Y el resultado de 

0.01% y el resultado de Durabilidad al sulfato de magnesio se obtuvo 4.25% del 

material grueso cumple con los parámetros establecidos en la EG-2013. Por lo 

contrario, la durabilidad de sulfato del material fino no logra cumplir con 2.63%, el 

requerimiento establecido es de 15%.  
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V. DISCUSIÓN 

 
Los resultados para el objetivo general hemos verificado los siguientes. Con el autor 

Torres (2022) demuestro la óptima semejanza para el ensayo análisis 

granulométrico cumple con la gradación A. Con el autor Lozada (2018) se evidencia 

una significativa desigualdad para la granulometría teniéndose una variabilidad de 

mayor presencia de finos no cumple los parámetros como gradación A. 

Con el autor Manrique y Gonzales (2022) demuestro la óptima semejanza para 

índice de plasticidad con una variación de 1%. Con el autor Torres (2022) se 

evidencia una significativa desigualdad para el ensayo de índice de plasticidad con 

una variación de 10%. 

Con el autor Manrique y Gonzales (2022) demuestro la óptima semejanza para el 

ensayo de caras fracturadas teniendo una variabilidad de 3.40%. Con el autor 

Torres (2022) demuestro una significativa desigualdad para el ensayó de caras 

fracturadas teniéndose una variación de 36.6%. 

Con el autor Manrique y Gonzales (2022) demuestro la óptima semejanza para el 

ensayo de partículas chatas y alargadas teniendo una variabilidad de 1.70%. Con 

el autor Heredia y Sierra (2020) demuestro una significativa desigualdad para el 

ensayó de partículas chatas y alargadas teniéndose una variación de 13.4%. 

Con el autor Manrique y Gonzales (2022) demuestro la óptima semejanza para el 

ensayo maquina los ángeles teniendo una variabilidad de 7.30%. Con el autor 

Lozada (2018) demuestro una significativa desigualdad para el ensayó de maquina 

los ángeles teniéndose una variación de 46.60%. 

Con el autor Manrique y Gonzales (2022) demuestro la óptima semejanza para el 

ensayo equivalente de arena teniendo una variabilidad de 17%. Con el autor Torres 

(2022) demuestro una significativa desigualdad para el ensayó de equivalente de 

arena teniéndose una variación de 45%.  

Con el autor Ullua y Munera (2018) demuestro la óptima semejanza para el ensayo 

CBR al 100% teniendo una variabilidad de 10%. Con el autor Torres (2022) 

demuestro una significativa desigualdad para el ensayó de CBR al 100% para 0.1” 

teniéndose una variación de 66.10%. 

Con el autor Bernardo y Mendiguri (2022) demuestro la óptima semejanza para el 

ensayo de sales solubles teniéndose una variabilidad de 0.04%. Con el autor López 
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(2022) demuestro una desigualdad para el ensayó de sales solubles teniéndose 

una variación de 0.35%. 

Con el autor Manrique y Gonzales (2022) demuestro la óptima semejanza para 

durabilidad al sulfato de magnesio teniéndose una variabilidad de 1.20%. 

Los resultados para el objetivo específico 01 verificaremos las propiedades físicas 

con el autor Macias, Javier (2018) con el mejor resultado obtuvo el ensayo de 

porcentaje de caras fracturadas con un valor de 100% con el parámetro requerido 

de 100%. Mis resultados como optimo tenemos el ensayo de porcentaje de caras 

fracturadas con un valor de 87% con parámetro requerido de 80% mínimo. Con una 

base de disimilitud entre los datos se ha seleccionado por una variación de los 

resultados en un 15% por lo cual los resultados se asemejan con una variación de 

13%.            

En partículas chatas y alargadas el autor mencionado tiene como mejor resultado 

de un valor de 25% con un parámetro requerido de ≤ 35%. Mis resultados óptimos 

para partículas chatas y alargadas son de 15% con un parámetro establecido de 

15% como máximo. Con una base de disimilitud entre los datos se ha seleccionado 

por una variación de los resultados en un 15% por lo cual los resultados se 

asemejan con una variación de 10%. 

Los resultados para el objetivo específico 02 verificaremos las propiedades 

mecánicas con el autor Bernardo, Mendiguri (2022) el mejor resultado del ensayo 

de equipo los ángeles con un valor de 11.9% con el parámetro especificado de 35% 

máximo. Mis resultados como optimo del ensayo de abrasión los ángeles obtuvimos 

el 22% con un parámetro requerido de 40% máximo. Con una base de disimilitud 

entre los datos se ha seleccionado por una variación de los resultados en un 15% 

por lo cual los resultados se asemejan con una variación de 10.1%. 

El ensayo de equivalente de suelos finos del autor, como mejor resultado es de 

70% con una especificación requerida de 70%. Mis resultados óptimos para 

equivalente de arena tenemos un valor de 77% con un parámetro requerido de 45% 

mínimo. Con una base de disimilitud entre los datos se ha seleccionado por una 

variación de los resultados en un 15% por lo cual los resultados se asemejan con 

una variación de 7%. 
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Los resultados para el objetivo 03 verificaremos las propiedades químicas con el 

autor Bernardo Mendiguri (2022) obtuvo como mejor resultado del ensayo de sales 

solubles con un valor de 0.05% con un parámetro requerido de 0.5% máximo. Mis 

resultados óptimos del ensayo sales solubles obtuvimos un valor de 0.01% con una 

especificación de un parámetro de 0.5% máximo. Con una base de disimilitud entre 

los datos se ha seleccionado por una variación de los resultados en un 15% por lo 

cual los resultados se asemejan con una variación de 0.04%. 

En el ensayo de sulfato de magnesio el autor mencionado tiene el mejor resultado 

un valor de 1.48% con un parámetro establecido de 15% máximo. Mi resultado 

óptimo para sulfato de magnesio un valor de 4.25% con un parámetro establecido 

de 15%. Con una base de disimilitud entre los datos se ha seleccionado por una 

variación de los resultados en un 15% por lo cual los resultados se asemejan con 

una variación de 2.77%. 
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VI. CONCLUSIONES 

 
tomando en consideración las propiedades de los materiales para el análisis de 

base y sub base granular, se determina lo siguiente. 

Conforme a mi hipótesis general planteada en el estudio de investigación se ha 

evidenciado posteriormente de los trabajos de laboratorio, que la dosificación 

controlada de los materiales granulares mejora las propiedades físico, mecánico y 

químico. Cumple con la norma EG-2013. 

Conforme a mi hipótesis especifico 01 planteada en el estudio de investigación se 

ha evidenciado posteriormente de los trabajos de laboratorio con la conformidad de 

las normas MTC EG-2000, NTP 339.129, MTC E-210 y MTC E-223 que la 

dosificación controlada de los materiales granulares mejora las propiedades físicas. 

Conforme a mi hipótesis especifico 02 planteada en el estudio de investigación se 

ha evidenciado posteriormente de los trabajos de laboratorio con la conformidad de 

las normas NTP 400.019, NTP 339.146 y NTP 339.145 que la dosificación 

controlada de los materiales granulares mejora las propiedades mecánicas. 

Conforme a mi hipótesis especifico 03 planteada en el estudio de investigación se 

ha evidenciado posteriormente de los trabajos de laboratorio con la conformidad de 

las normas NTP 339.152 y MTC E-209 que la dosificación controlada de los 

materiales granulares mejora a tres propiedades químicas una de las propiedades, 

Durabilidad al sulfato de magnesio no cumple con 2.63%, la especificación EG-

2013 requiere un 15%. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 
Después de llevar a la práctica el presente trabajo de estudio considerar las 

siguientes recomendaciones. 

Para realizar el control de calidad de materiales para las estructuras de base y sub 

base verificar la norma EG-2013. Se recomienda que los materiales a trabajar en 

las estructuras mencionadas, realizar un control interno para enviar a un laboratorio 

certificado por la INACAL. No utilizar materiales arcillosos por q la norma establece 

un requerimiento de Índice de plasticidad de 2% máx. Y nuestro estudio se 

encuentra a una altitud mayor a 3000 msnm. 

Se recomienda a las empresas privadas y públicas para realizar estudios de un 

material granular primero realizar el análisis granulométrico para inspeccionar si se 

encuentra dentro de los parámetros requeridos de la norma. Si cumple con la 

especificación granulométrica continuar con los ensayos requeridos caso contrario 

buscar otro diseño de combinación. 

De la misma manera se recomienda trabajar con tres tipos de materiales granulares 

para cumplir las características mecánicas de base y sub base como son: afirmado, 

piedra chancada y arena. Y trabajar en el laboratorio con la guía del manual de 

ensayos de materiales. 

En las propiedades químicas se recomienda realizar el estudio a mayor escala la 

Durabilidad al sulfato de magnesio material fino puesto que no llegamos a la 

especificación requerida de 15%. Recomendaciones en laboratorio trabajar con los 

EPP y normas actualizados. 
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Anexo: 01 Matriz de consistencia  
 

 PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLE DIMENSIÓN INDICADORES METODOLOGÍA 

GENERAL 

¿Cuál será la influencia 
de la dosificación 
controlada de materiales 
granulares en las 
propiedades fico-
mecánico para diseño de 
pavimento flexible, 2023? 

Evaluar cual será la 
influencia de la 
dosificación controlada 
de materiales 
granulares en las 
propiedades físico – 
mecánico para diseño 
de pavimento flexible, 
2023. 

La influencia de la 
dosificación 
controlada de 
materiales 
granulares mejora las 
propiedades físico – 
mecánico para 
diseño de 
pavimentos flexible, 
2023. 

Variable 
independiente: 
Material 
Granular 
 

Piedra chancada Granulometría 

Tipo de investigación: 
Básico, laboratorio. 
 
Nivel: Explicativo. 

ESPECIFICO 

¿Cuál será la influencia 
de la dosificación 
controlada de materiales 
granulares en las 
propiedades físicas para 
el diseño de pavimento 
flexible, 2023? 

Evaluar cual será la 
influencia de la 
dosificación controlada 
de materiales 
granulares en las 
propiedades físicas 
para diseño de 
pavimento flexible, 
2023. 

La influencia de la 
dosificación 
controlada de 
materiales 
granulares mejora las 
propiedades físico 
para diseño de 
pavimentos flexible, 
2023. 

Material afirmado Granulometría 

Diseño de investigación: 
Cuasi experimental. 
 
 
Enfoque: Cuantitativo. 

¿Cuál será la influencia 
de la dosificación 
controlada de materiales 
granulares en las 
propiedades mecánicas 
para el diseño de 
pavimento flexible, 2023? 

Evaluar cual será la 
influencia de la 
dosificación controlada 
de materiales 
granulares en las 
propiedades 
mecánicas para 
diseño de pavimento 
flexible, 2023. 

La influencia de la 
dosificación 
controlada de 
materiales 
granulares mejora las 
propiedades 
mecánicas para 
diseño de 
pavimentos flexible, 
2023. 

Arena Granulometría 

Población: 
280 kg. De material granular  

¿Cuál será la influencia 
de la dosificación 
controlada de materiales 
granulares en las 
propiedades químicas 
para el diseño de 
pavimento flexible, 2023? 
 
 

  
 

Evaluar cual será la 
influencia de la 
dosificación controlada 
de materiales 
granulares en las 
propiedades químicas 
para diseño de 
pavimento flexible, 
2023. 

La influencia de la 
dosificación 
controlada de 
materiales 
granulares mejora las 
propiedades 
químicas para diseño 
de pavimentos 
flexible, 2023. 

Variable 
dependiente: 
Propiedades 
físicas-mecánicas 
 

Propiedades 
físicas 

- Granulometría 
- Limites de Consistencia 
- Gravedad Específica y     Absorción 
- Partículas fracturadas 
- Partículas Chatas y Alargadas 

Propiedades 
mecánicas 

- Proctor Modificado 
- CBR 
- Abrasión los Ángeles 
- Equivalente de Arena 

Técnica: 
Observación de ensayo 

Propiedades 
químicas 

- Sales Solubles 

- Durabilidad al Sulfato de Magnesio 

Instrumento: 
Ficha de observación 

 
Fuente: Elaboración propia 



 
 

 

 
Anexo 02. Ficha de observación. 
 

UNIVERSIDAD CÉSAR VALLEJO 
INGENIERIA CIVIL 

FICHA DE OBSERVACION DE LABORATORIO 

 

Objetivo: Evaluar cual será la influencia de la dosificación controlada de materiales 

granulares en las propiedades físico – mecánico para diseño de pavimento flexible, 

2023. 

Propiedades Resultado Norma 

Parámetros 

Control <3000 
msnm 

≥3000 
msnm 

Granulometría 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 
% 

pasante 

MTC E 
107 

% pasante gradación A  

2” 50    

1” 25    

3/8” 9.5     

N°4 4.75     

N°10 2.0     

N°40 0.425     

N°200 0.075     

Índice de 
plasticidad  

 
MTC E 

111 
4%max. 2%max.  

Caras 
fracturades 

Una cara fracturada  MTC E 
210 

80%min.  

Dos caras fracturadas 40%min. 50%min.  

Chatas y 
alargadas 

 
ASTM 
D 4791 

15%max.  

Maquina los 
ángeles  

% de desgaste  
MTC E 

207 
40%max.  

Equivalente de 
arena 

 
MTC E 

114 
35%min. 45%min.  

CBR Al 100%  
MTC E 

132 
 100%min.  

Sales solubles   
MTC E 

219 
0.5%max.  

Durabilidad al 
sulfato de 
magnesio 

Material grueso  MTC E 
209 

--- 18%max.  

Material fino  --- 15%  

 
 
 
 
Anexo 03. Ficha de observación de laboratorio llenada 
  



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 



 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 



 
 

 
 
 

 
 
 
  
 Anexo 04. Certificado de laboratorio  



 
 

 
 
 

 



 
 

 
 
 

Anexo 05. Ensayos de laboratorio. 



 
 

 
 
 

 



 
 

 
 
 

 



 
 

 
 
 

 



 
 

 
 
 

 



 
 

 
 
 

 



 
 

 
 
 

 



 
 

 
 
 

 



 
 

 
 
 

 



 
 

 
 
 

 



 
 

 
 
 

 
 
 
 
 



 
 

 
 
 

 



 
 

 
 
 

 



 
 

 
 
 

 
Anexo 06. Panel fotográfico trabajados en el laboratorio y campo. 

Fotografía 1. Planta de Yocara Taya Taya  
 
 
 
 

Fotografía 2. Muestreo de agregados Afirmado, Piedra chancada y arena 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 
 

 

Fotografía 03. Ensayos de granulometría 
 

 
Fotografía 04. Ensayos de límites de consistencia. 
 
 
 
 



 
 

 
 
 

 
Fotografía 05. Ensayo de chatas alargadas y caras fracturadas. 
 

 
 
Fotografía 06. Ensayo de CBR y Equivalente de arena. 
 
 



 
 

 
 
 

 

 
Fotografía 07. Ensayos de sulfato de magnesio y Abrasión los ángeles. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


