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RESUMEN 

 

En la presente investigación el objetivo fue determinar las canteras que cumplen 

con las especificaciones de la EG-2013 en las propiedades físicas y mecánicas 

para subbase y base en pavimentos. La metodología usada fue el tipo aplicada, 

de diseño no experimental, expresado en un nivel descriptivo de enfoque 

cuantitativo, la muestra es el material granular de las canteras Mucra y 

Taparachi. Los resultados promediados de la cantera Mucra la granulometría 

resultó gradación tipo A; no presento límites de consistencia; en caras 

fracturadas de uno es 13.4%, dos es 37.9%; en partículas chatas y alargadas es 

3.04%; equivalente de arena resultó 35%; el ensayo de abrasión los ángeles es 

18.64% y CBR-100% resultó 70.5%. De la cantera Taparachi la granulometría 

no cumplió con la gradación tipo A, el I.P. es 18%; las caras fracturadas en uno 

es 42.4%, dos es 42.4%; en partículas chatas y alargadas es 4.8%; el 

equivalente de arena resultó 34%; el ensayo de abrasión los ángeles es 19.07%; 

CBR-100% resultó 42.7%. En conclusión, las canteras Mucra y Taparachi 

cumplieron con la subbase y no cumplieron para una base, para mejorar las 

propiedades se llevó a cabo la combinación de canteras el cual no logró mejorar 

sus propiedades. 

Palabras Claves:  

Estudio, material, granular, cantera, granulometría. 
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ABSTRACT 

 

In the present investigation, the objective was to determine the quarries that meet 

the specifications of the EG-2013 in the physical and mechanical properties for 

subbase and base in pavements. The methodology used was the applied type, 

non-experimental design, expressed in a descriptive level of quantitative 

approach, the sample is the granular material from the Mucra and Taparachi 

quarries. The averaged results of the Mucra quarry, the granulometry resulted in 

type A gradation; I do not present consistency limits; in fractured faces of one it 

is 13.4%, two is 37.9%; in flat and elongated particles it is 3.04%; sand equivalent 

was 35%; Los Angeles abrasion test is 18.64% and CBR-100% was 70.5%. From 

the Taparachi quarry, the granulometry did not comply with the type A gradation, 

the I.P. it is 18%; fractured faces in one is 42.4%, two is 42.4%; in flat and 

elongated particles it is 4.8%; the sand equivalent was 34%; the los angeles 

abrasion test is 19.07%; CBR-100% resulted in 42.7%. In conclusion, the Mucra 

and Taparachi quarries complied with the subbase and did not comply with a 

base, to improve the properties, the combination of quarries was carried out, 

which failed to improve its properties. 

Keywords: 

Study, material, granular, quarry, granulometry. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

La ciudad de Juliaca tiene un crecimiento poblacional muy potencial por lo que está 

afectando la organización urbanística, donde está siendo obligada a realizar 

cambios en la conformación a los alrededores de la ciudad Juliaca y será necesario 

la consumación de canteras en gran magnitud para realizar nuevas carreteras, los 

materiales de las canteras serán utilizadas para un pavimento en la base y subbase, 

y llegando al lugar de explotación de los materiales son de las canteras Taparachi 

y Mucra. 

El avance y mejora de una sociedad es de vital importancia las vías de 

comunicación como son la construcción de pavimentos genera comunicación, 

disminución del trayecto y dinero. Estos a su vez son construidos con materiales de 

canteras con “Material Granular” estos son considerados como abundante. Para 

tener buenos pavimentos se debe seleccionar agregados de calidad, y será los que 

puedan determinar la resistencia en un pavimento, ya que tienen un buen 

desempeño y la durabilidad de las propiedades físicas y mecánicas. Donde se 

tendrán que explotar las canteras para minimizar costos, se deben encontrar no 

muy alejado del lugar de la obra, para ello es muy primordial conocer la calidad del 

material en las canteras que serán usadas para la conformar la estructura de un 

pavimento, y deben cumplir con los requerimientos que establece la NORMA EG - 

2013 para su Intervención. 

 

Figura 1. Calles de Juliaca deterioradas  

Fuente: propio del autor 
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Desde Colombia el autor Miranda (2010) su título de investigación es “Degradación 

de los agregados pétreos a causa de la compactación por impactos provenientes 

de las canteras Constriturar y el Remanso”, dicho estudio tiene la finalidad de 

conocer la correcta utilización de los materiales pétreos sobre las distintas clases 

de construcciones viales, siendo relevante saber sus orígenes, su muestreo en las 

canteras, las características mecánicas, físicas, térmicas, resistentes y otras 

características influyentes ante una manipulación, siendo la finalidad principal el de 

conocer las propiedades del material. En dicho estudio se realiza un análisis 

general en comparación característica de la granulometría de los materiales de las 

canteras en estudio, debido a que estos materiales estarán sometidas a 

deflexiones, para esto es fundamental que los materiales en análisis sean 

resistentes y de durabilidad alta. Para conocer sus propiedades se hicieron ensayos 

diferentes en laboratorio los cuales aportan a conocer las degradaciones de los 

mismos, debiendo tales datos cumplir con los requerimientos para subbase 

granular Art. 320, dados por la norma INVIAS del 2013.   

Sabiendo que el mayor problema en los pavimentos es que requieren 

mantenimiento constante lo cual significa costo, la afectación de los espesores de 

pavimento, la base y subbase son de baja calidad lo cual ocasiona el deterioro en 

los pavimentos. 

 

Figura 2. Vías deterioradas en Juliaca 

Fuente: propio del autor 
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En el Perú por la región Huancayo, según el autor Aliaga (2017) en su investigación 

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

Sicaya en pavimento flexible de subrasante de CBR menor al 10% Huancayo 2017”, 

donde la finalidad de su estudio fue evaluar los resultados del análisis del material 

usados como subbase y base extraído en canteras Sicaya y Umuto para capas 

pertenecientes a pavimentos flexibles con subrasantes de CBR por debajo del 10%, 

para tal estudio se desea comprobar si será factible el diseño de un mejor modelo 

de pavimento flexible con subrasantes malas, haciendo el empleo del catálogo de 

espesores del manual PT-62 del ICG.  

En la región de Puno llegando al lugar de estudio donde existe una mayor 

demanda de extracción de material para construcción de vías una de ellas es la 

cantera Mucra ubicada en la región Puno, en la ciudad Juliaca a los 3894 msnm. 

actualmente la cantera está en constante funcionamiento intensamente, sin deber 

atenciones que puede armar accidentes por resbalamientos de piedras.  

 

Figura 3. Cantera Mucra en la región Puno 

Fuente: propia del autor 

Otra de las canteras que está siendo explotada es la cantera Taparachi ubicada 

en la región Puno, de la ciudad Juliaca a los 3891 msnm. Está situado en santo 

Cristóbal y altozano infierno, Urb. Taparachi al sur de la localidad de Juliaca- km 

04+000 lo cual también está en funcionamiento. 
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Figura 4. Cantera Taparachi en la región Puno 

Fuente: propia del autor 

Formulación del Problema 

Problema General: 

¿Qué canteras cumplen con las propiedades de la norma EG-2013 para subbase y 

base en pavimentos en la ciudad de Juliaca? 

Problemas específicos: 

¿En qué medida las propiedades de las canteras Mucra y Taparachi cumple con 

las especificaciones de la EG-2013 para la subbase en la ciudad de Juliaca? 

¿En qué medida las propiedades de las canteras Mucra y Taparachi cumple con 

las especificaciones de la EG-2013 para la base en la ciudad de Juliaca? 

¿En qué medida la propuesta de combinación de canteras Mucra y Taparachi 

cumple con las especificaciones de la EG-2013 para la subbase y base en la ciudad 

de Juliaca? 

 

Objetivos 

Objetivo general 

Determinar las canteras que cumplen con las especificaciones de la EG-2013 en 

las propiedades físicas y mecánicas para subbase y base en pavimentos. 

Objetivos específicos 
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Determinar si las propiedades de las canteras Mucra y Taparachi cumplen con las 

especificaciones del EG-2013 para la subbase en la ciudad de Juliaca.  

Determinar si las propiedades de las canteras Mucra y Taparachi cumplen con las 

especificaciones del EG-2013 para la base en la ciudad de Juliaca. 

Proponer la combinación de canteras Mucra y Taparachi cumple con la norma EG-

2013 para la subbase y base en la ciudad de Juliaca. 

Hipótesis 

Hipótesis General 

Las canteras Mucra y Taparachi cumplen con las propiedades de la norma EG-

2013 para subbase y base en pavimentos de la ciudad de Juliaca.  

Hipótesis específicas 

Las propiedades de las canteras Mucra y Taparachi están en un nivel bueno y 

cumplen con las especificaciones del EG-2013 para la subbase en la ciudad de 

Juliaca.  

Las propiedades de las canteras Mucra y Taparachi están en un nivel regular y no 

cumplen con todas las especificaciones del EG-2013 para la base en la ciudad de 

Juliaca. 

Las propiedades de la combinación de canteras Mucra y Taparachi está en un nivel 

aceptable y cumple con todas las especificaciones de la EG-2013 para la subbase 

y base en la ciudad de Juliaca. 

Justificación del Estudio 

Justificación teórica 

Se justifica teóricamente ya que la investigación tendrá aporte en conocer aquellas 

propiedades del material que son mecánicas y físicas de las canteras Mucra y 

Taparachi, para la conformación estructural de base y subbase de un pavimento, 

para ello se tendrá búsquedas de teorías y conceptos, técnicas y procedimientos 

que serán evaluadas de acuerdo a los regimientos de las normas. 

Justificación metodológica  
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Se justifica metodológicamente, ya que se trata de emplear métodos, técnicas y 

algunos instrumentos necesarios para la determinación de las propiedades del 

material - mecánicas y físicas de las canteras Mucra y Taparachi con el fin de 

interpretar el resultado obtenido de ensayos del laboratorio. 

Justificación social 

Se justifica socialmente, porque contribuye al bienestar de la población, por aportar 

una fuente informativa útil a la sociedad y sea utilizada para crear más pavimentos 

que beneficie a la población, donde contribuirá en diseñar pavimentos consistencia 

y cumplir su vida útil estimado. 

Justificación económica  

 Está dada porque tendrá que invertir para el estudio ya que tendrá que realizarse 

ensayos en laboratorio para la base y subbase que demandaran un costo elevado, 

donde los modelos de pavimento presentaran resultados confiables, por otra parte, 

tendrá un impacto económico para las entidades beneficiarias del presente estudio. 

  



II. MARCO TEÓRICO 
 
 

 
Trabajos previos 

 
Internacionales 

 

Según Abdolreza et al (2019) su artículo denominado “Características de resistencia 

de grava triturada y agregados de piedra caliza con hasta un 12 % de finos plásticos 

evaluados para aplicaciones de base/subbase de pavimento”, El período  de  

rendimiento  o la  vida  útil de  un  pavimento  flexible  depende  de la capacidad  

de  carga de  sus  capas  base  y subbase . Las  características  de resistencia del 

pavimento influenciadas por las propiedades del material de estas capas de 

cimentación son de suma importancia en el diseño del pavimento. Su método  de  

diseño en  este  estudio  fue  experimental,  el  objetivo  era  definir adecuadamente 

los límites de las diferentes propiedades de los agregados no ligados que influyen 

en la resistencia del agregado no ligado. Tipo de material, gradación, tamaño 

máximo de partícula, contenido de finos, relación de polvo e índice   de   

plasticidad   se   encontraban   entre   las   diferentes   propiedades estudiadas. La 

relación de polvo se define como la relación entre el material que pasa por el tamiz 

No. 200 (es decir, el contenido de finos) y el material que pasa por el tamiz No. 40. 

En cuanto a los materiales agregados, se consideraron piedra caliza triturada y 

grava triturada, comúnmente utilizados en Illinois en aplicaciones de base/subbase. 

Se presenta sus resultados en las especificaciones de base graduada densa de 

Illinois permiten materiales agregados con un tamaño máximo de partícula de 25 

mm para la especificación CA 6 y un tamaño máximo de partícula de 50 mm para el 

agregado CA 2. El índice de plasticidad, el contenido de finos y la proporción de 

polvo oscilaron entre 5 % y 13 %, 5 % y 12 % y 0,4 y 1,0, respectivamente. California 

Bearing Ratio (CBR) y pruebas triaxiales por etapas se realizaron para caracterizar 

la resistencia del material. Finalmente se concluyó que se obtuvieron valores de 

resistencia más altos para los agregados CA 6 con un tamaño de partícula máximo 

de 25 mm en comparación con los agregados probados  para  la  especificación  

CA  2. Teniendo  en  cuenta  los  rangos  de propiedades típicos, se encontró que 

una proporción de polvo de 1.0 era una opción 

viable en algunos casos para aplicaciones de base/subbase que proporciona una 
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resistencia empapada aceptable tanto para piedra caliza triturada como para grava 

triturada. Sin embargo, para ambos tipos de materiales, la combinación de una 

proporción de polvo de 0,4 y un contenido de finos del 12 % tuvo un efecto negativo 

severo en la resistencia de los agregados. 

Según los autores Ejeta, et al (2017) su artículo se denomina “Propiedades de 

ingeniería del material de subbase mecánicamente estabilizado utilizando grava 

natural alrededor de los sitios de la cantera de Jimma para carreteras no 

pavimentadas” tienen por objetivo determinar las propiedades del material de 

grava natural usando el método de estabilizar mecánicamente para ser usados 

como material de subbase para la vía no pavimentada. La metodología llevada a 

cabo en este estudio de investigación incluye: (a) inspección visual de campo y 

muestreo de materiales de grava natural de tres canteras alrededor del área de 

Jimma; y (b) pruebas en laboratorios donde identificará las propiedades mecánicas 

y físicas de la grava natural. Los resultados que se obtuvieron están dados por el 

material de grava natural de la cantera de Seka que tienen una excelente 

resistencia al degaste en abrasión del 35%, 26%, en su índice plástico es del 13%, 

un poco por encima del límite superior y una buena gradación. Mientras que el sitio 

de la cantera Jiren tiene una pequeña resistencia a la abrasión de 52.09%, índice 

de plasticidad medio, mala gradación (material fino moderado), valor de CBR de 

28,90%, que estaba por debajo del requisito mínimo del 30%, no obstante, teniendo 

una MDS buena. Por otro lado, el sitio de la cantera de Merewa comprendía una 

resistencia a la abrasión muy baja de 78,34%, un índice de plasticidad de 23,90 % 

que superaba el índice de plasticidad del límite superior de 12% y una gradación 

deficiente (materiales más finos). pobre valor de CBR y pobre MDD. Por lo tanto, 

se concluye que la grava natural del sitio de la cantera de Seka es adecuada para 

la capa de subbase. 

Según los autores Zhang et al (2019) su artículo se denomina “Evaluación para el 

Uso Sustentable de Finos de Cantera como Materiales de Construcción de 

Pavimentos: Parte I—Descripción de las propiedades finas básicas de cantera”, el 

objetivo de este estudio es realizar una evaluación de viabilidad que incluya una 

serie de pruebas y análisis de laboratorio para evaluar las propiedades de los 

materiales finos de cantera para determinar si este tipo de material podría 
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calificarse como material de construcción de pavimentos en gran volumen. En su 

metodología la información de gradación obtenida de las pruebas de tamizado y 

de hidrómetro indica la susceptibilidad a las heladas de los finos de cantera no 

estabilizados, por lo tanto, se realizaron pruebas de levantamiento por 

congelamiento y que sugieren además la necesidad de estabilización para mejorar 

sus propiedades para aplicaciones de pavimento, especialmente en capas 

estructurales como la base, la subbase o las capas de filtro. También se investiga 

y discute alguna otra información general y propiedades de los finos de cantera no 

consolidados, especialmente con respecto a su validez para su aplicación en la 

ingeniería de pavimentos. Sus resultados por el método de tamizado húmedo son 

más apropiados para determinar la curva de gradación de finos de cantera con un 

tamaño de grano de 0 a 4 mm. Con base en la información de gradación obtenida 

del tamizado de laboratorio y las pruebas de hidrómetro, los finos de cantera 

utilizados en este estudio pueden clasificarse como bien clasificados con las 

características de gradación de material de clasificación fina y densa. También 

muestra que los finos de cantera vírgenes pueden satisfacer los requisitos para una 

capa de filtro, pero no para una base o subbase, e indica que los finos de cantera 

pueden ser susceptibles a las heladas. Los finos de cantera virgen mostraron 

propiedades autodrenantes. Sin embargo, existe una densidad seca máxima en el 

contenido de agua óptimo de 9,3%, aunque solo se puede observar una influencia 

muy limitada del contenido de agua en la densidad seca. Como resultado, se 

concluye que los finos de cantera no estabilizados deben clasificarse como 

susceptibles a las heladas para garantizar un diseño sólido y fiable y un buen 

rendimiento a largo plazo. Para mejorar las propiedades de susceptibilidad a 

heladas de los finos de cantera, las técnicas de estabilización son necesarias para 

calificar su aplicación como materiales de construcción de pavimentos. Se están 

realizando más investigaciones y se presentarán en el futuro. 

Los autores Qamhia, et al (2019) su artículo se denomina “Aspectos de durabilidad 

de las aplicaciones de base y subbase de pavimento de subproductos de cantera 

estabilizada” con el objetivo de investigar el rendimiento de durabilidad en seco y 

congelamiento y en seco húmedo para materiales de subproductos de cantera y 

mezclas de subproductos de cantera con agregados reciclados utilizados como 

materiales base y subbase en aplicaciones de pavimento sostenible, la 
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metodología incluye la revisión de literatura y el análisis a realizar a las muestras. 

Los resultados de las pruebas de durabilidad indicaron un mejor rendimiento de 

durabilidad húmedo-seco de las muestras QB en comparación con la durabilidad 

de congelación-descongelación, particularmente para las muestras estabilizadas 

con cemento de Tipo I. La mayoría de las muestras de campo y de laboratorio 

tuvieron una pérdida acumulada de suelo-cemento del 10 % o menos después de 

12 ciclos de humectación y secado, lo que indica un desempeño satisfactorio. Los 

resultados también indicaron que los materiales QB estabilizados con cemento se 

beneficiaron del curado a largo plazo en el campo, mientras que los materiales QB 

estabilizados con cenizas volantes fueron menos duraderos después de la 

exposición a múltiples ciclos de congelación, descongelación y húmedo-seco 

durante y después de la prueba APT. Se concluye que las aplicaciones 

ligeramente estabilizadas de QB investigadas en este proyecto y el proyecto 

anterior R27-168 demuestran que las aplicaciones QB investigadas son fácilmente 

implementables. Es aconsejable que los diseños de mezclas se verifiquen tanto 

para la durabilidad como capacidad resistente a compresión no confinada y que un 

cierto porcentaje bajo de cemento, como el 3% por peso estudiado aquí, cumpla 

adecuadamente con los criterios de resistencia y durabilidad prescritos en las 

especificaciones estandarizadas en la construcción de vías y puentes de IDOT. 

Los autores Nweke et al (2017) su artículo se denomina “El potencial del polvo de 

cantera de esquisto estabilizado con cemento para su posible uso como material 

de cimentación de carreteras”. Esta investigación tuvo como objetivo investigar el 

potencial del polvo de cantera de esquisto estabilizado con cemento para su posible 

uso como material de cimentación de carreteras. Usando una metodología que 

incluye la inspección de canteras y las pruebas de laboratorio a realizar a las 

muestras. A partir de los resultados, el polvo de cantera de esquisto (SQD) en su 

estado natural tenía un límite líquido promedio (LL) de 38 %, un índice de plasticidad 

(PI) de 24 % y una fracción de finos de 14 %, lo que se considera un material pobre 

según la American Society for Testing. y recomendación de materiales. La 

plasticidad, compactación, relación de carga de California (CBR) y capacidad 

resistente a compresión no confinada (UCS) del SQD se evaluaron en su estado 

natural y cuando se mezclaron con diferentes porcentajes de cemento. Cuando se 

estabilizó con 3% de cemento, los parámetros de resistencia como CBR y UCS 
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mostraron una mejora de aproximadamente 20 y 25%, respectivamente, mientras 

que los indicadores de hinchabilidad; la plasticidad y el límite de contracción se 

redujeron en aproximadamente un 56,2 y un 46,6%, respectivamente. En 

conclusión, Los polvos de cantera de esquisto en su estado natural se pueden 

utilizar como material de relleno y terraplenes, pero no son adecuados como 

subbase y materiales de base a menos que se mejoren. 

Culma & Rojas (2018) su artículo se denomina “Caracterización mineralógica y 

física de los agregados de la cantera Rodeb y Acopios, aplicada a concretos y 

filtros” tiene por objetivo evaluar las características físicas y mineralógicas de 

agregado triturado y arena extraídos de las canteras Rodeb y Acopios con el fin de 

conocer el uso como material empleado para construcción y para purificar agua. 

Usando el método de exploración donde propone seis fases. De los resultados 

obtenidos de cada ensayo físico y mineralógico realizados son: gravas planos y 

alargados, Granulometría, abrasión los Ángeles, Absorción, Resistencia al MgSO₄ 

del agregado fino y grueso. Los autores concluyen indicando que el material de la 

cantera Peña no es adecuada para ser empleado como agregado al elaborar el 

concreto, los materiales triturados extraídos del pasante a la malla de ½” presentan 

propiedades físico mecánicas buenas, garantizando así extender la vida útil en el 

concreto y de acuerdo a sus ensayos realizados los materiales triturados de 3/4” 

indican que de estas se tiene características mejores para su empleo como 

agregado en el concreto. 

Según el autor Tumbaco (2020) su artículo se denomina “La importancia de los 

agregados pétreos en la industria de la construcción” cuyo objetivo es el de 

Determinar la importancia de los agregados en el sector construcción. Con el 

método que es el de recopilar información de diferentes fuentes en función a lo 

investigado. Los resultados que obtuvo el investigador fueron con respecto al 

estudio de las Rocas, los cuales indica que son grandes y se aprecian a lo largo de 

la naturaleza, así como tienen gran importancia por su resistencia alta por lo que 

no se desgastan fácilmente, su costo para ser extraídas es elevado el cual es un 

inconveniente. El investigador concluye mencionando que las rocas como 

agregados pétreos son de vital importancia para su empleo en el sector constructivo 

debido a que este material brinda gran ayuda en la elaboración de los pavimentos 
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en vías, puentes, edificios, y otros, indica también que existe alguna variación en 

las características del agregado al ser explotadas, manejadas y transportadas. 

Según de Rezende, Marquez & da Cunha (2015) su artículo se denomina “El uso 

de materiales no convencionales en la base de pavimentos asfálticos”, en la región 

del Medio Oeste de Brasil, existe escasez de material natural granular para ser 

utilizado en capas base y subbase de pavimentos asfálticos urbanos. Como la 

mayoría de las vías urbanas a pavimentar tienen un bajo volumen de tráfico, en su 

objetivo se hace necesario definir alternativas para la construcción de los 

pavimentos que tengan viabilidad técnica y económica. Su método que uso en este 

trabajo se realizaron estudios de laboratorio con materiales tradicionales y no 

tradicionales disponibles en la región, tales como tierra fina superficial que se 

encuentra en abundancia, roca triturada, desechos de cantera, cal hidratada y 

grava. Con las mezclas que mostraron mejores resultados en el laboratorio, se 

construyó un pavimento asfáltico experimental para evaluar el comportamiento de 

la estructura realizada con diferentes materiales. Durante la construcción y después 

de dos años, el pavimento fue monitoreado por pruebas de campo. Finalmente se 

concluyó con los resultados mostraron que las mezclas estudiadas presentan 

factibilidad técnica y pueden ser utilizadas en sustitución de materiales 

tradicionalmente utilizados. 

Según Arshad et al (2018) su artículo se denomina “Evaluación de materiales de 

subbase para el diseño de pavimentos mecanicistas”, La subbase es una capa 

importante en el pavimento flexible que funciona como capa secundaria de 

distribución de carga, capa de drenaje y como plataforma preparatoria para la 

construcción de la base de la carretera. La rigidez de una capa de subbase es 

importante ya que contribuye a la resistencia del pavimento flexible. El módulo 

elástico, una medida de la rigidez del material, es un parámetro fundamental 

utilizado en el procedimiento de diseño mecánico. En su objetivo se llevó a cabo 

un estudio para caracterizar el parámetro de dos tipos de materiales de subbase 

utilizados en Malasia de acuerdo con la Especificación para obras viales del 

Departamento de Obras Públicas de Malasia (PWD). En su metodología fue usada 

los materiales de subbase probados son arena de minería y polvo de cantera. Este 

documento detalla el estudio y describe los materiales de subbase probados, la 
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metodología utilizada y los resultados obtenidos del estudio. En este estudio, se 

probaron especímenes de subbase de 100 mm de diámetro x 200 mm de altura 

usando la prueba triaxial de carga repetida de acuerdo con AASHTO T307. 

Además, la prueba se llevó a cabo con diferentes composiciones de gradación 

(pero dentro del sobre de gradación requerido) y contenidos de humedad para 

estudiar sus efectos sobre el valor del módulo resiliente. A partir de la prueba, se 

utilizó el modelo k para caracterizar los materiales de la subbase. Finalmente 

concluyó que se hicieron recomendaciones sobre un conjunto de valores de 

módulo elástico para materiales de subbase de Malasia que se utilizarán para el 

diseño mecánico de pavimentos flexibles. 

Según Ningyi et al (2017) su artículo denominado “Caracterizaciones de capas base 

y subbase para Diseño Mecanicista-Empírico de Pavimentos”, Actualmente, las 

influencias del tipo de material y el espesor de la capa superficial en el desempeño 

del pavimento han generado muchos intereses, pero no se presta suficiente 

atención a la importancia de las capas base y subbase para predecir el desempeño 

del pavimento. Por lo tanto, esta revisión tiene por objetivo explorar las influencias 

de diferentes factores en el desempeño del pavimento cuando se emplean varios 

tipos de capas de base en la estructura del pavimento, incluida la capa base de 

agregados no ligados, la capa base tratada con asfalto, la capa base tratada con 

cemento, la capa base permeable y la capa base de pavimento reciclado. Como 

métodos son los factores de influencia de la capa base en el desempeño del 

pavimento incluyen el módulo resiliente, tipo de material, espesor de la base, 

gradación del agregado, contenido de humedad y la propiedad de la capa de 

subbase, que se dividen en causas internas y externas. Además, los parámetros 

de la capa de subbase también se consideran factores individuales para analizar la 

influencia en el desempeño del pavimento.  Se concluye que el desempeño del 

pavimento es más sensible al cambio del módulo resiliente, el contenido de 

humedad, la temperatura y los niveles de carga, pero no son sensibles al espesor 

de la capa de subbase y la relación de Poisson de los materiales. Además, los ciclos 

de temperatura por día son la razón principal por la que se producen grietas 

reflectantes en el pavimento base estabilizado químicamente, los parámetros de la 

capa de subbase también se consideran factores individuales para analizar la 

influencia en el desempeño del pavimento. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061817313958#!
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Nacionales 

Según el autor Huamán (2017) su artículo se denomina “Evaluación de los 

materiales de canteras utilizados como sub – base y base de Pavimentos en la 

ciudad de Barranca – 2016” en su estudio tiene por objetivo de evaluar las 

características del material de las canteras para subbase y base de pavimentos, en 

la ciudad de Barranca, usando la siguiente Metodología que es el enfoque de 

investigación cuantitativa, con un tipo descriptivo y aplicado de estudio, y un diseño 

definida no experimental. En sus resultados que se obtuvieron de las evaluaciones 

realizadas a las tres canteras Upaca, Julquillas y Rio seco, su única finalidad es 

analizar las propiedades (físicas, mecánicas y químicas) de las canteras donde se 

comparó los parámetros establecidos por la norma EG-2013, posteriormente se 

propusieron para conformar la base y la subbase realizando mezclas granulares 

con diferentes porcentajes de materiales de las tres canteras. En conclusión, la 

tesis llego a que las tres canteras estudiadas no cumplan con lo requerido por la 

norma EG-2013, las razones por la que se decidieron mezclar las tres canteras para 

lograr el CBR mayor al 80% en la base y mayor al 40% en la subbase. 

Según el autor Pinedo (2018) su artículo se denomina “Estudio de los agregados 

del río Cumbaza para la construcción de capas de subbase de pavimentos flexibles 

en la cuidad de Tarapoto” tiene el objetivo de realizar un estudio de material 

granular para el espesor de subbase del río Cumbaza donde se construirá un 

pavimento flexible en la ciudad Tarapoto. Usando el Método de tipo Descriptivo – 

Experimental. En su Resultado de investigación son de las pruebas realizados a la 

canteras Santa Rosa, Juan Guerra, Cumbaza  y Tres de Octubre, de los que se 

extrajeron agregados para el respectivo ensayo de Análisis de granulometría, del 

cual dos canteras cumplen con los parámetros granulométricos excepto la cantera 

tres de octubre debido a que se tiene un exceso en el pasante del tamiz N° 40 de 

30.50%, de Abrasión los Ángeles se tiene 77.97%, 67.30% y 62.70%, Valor relativo 

Soporte (CBR) se tiene 55.33%, 57.67% y 60.00%, Límites de consistencia las tres 

canteras cumplen los requisitos no presentan IP, de Equivalente de Arena se tiene 

25.67%, 27.33% y 25.00%, de Sales solubles se tiene 0.42%, 0.38% y 0.34%, de 

partículas chatas y alargadas cumplen con lo requerido en la EG - 2013. Las 
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Conclusiones son que las canteras estudiadas no presentan buena calidad en sus 

materiales para el empleo en la sub base del pavimento. 

Aliaga (2017) en su artículo de investigación denominado “Análisis comparativo del 

material para base y sub base de las canteras Umuto y Sicaya en pavimento flexible 

de subrasante de CBR menor al 10% Huancayo 2017” su tema tiene como objetivo 

evaluar los materiales que se emplearan para capas de subbase y base en canteras 

Sicaya y Umuto, para subrasantes con CBR menores al 10%, tomando como guía 

los catálogos de espesores y capacidades resistentes que se mencionan en el 

manual del ICG (PT-62), La metodología en dicho estudio esta dado por un tipo 

aplicado, con niveles descriptiva, así mismo exploratoria y explicativo, y su diseño 

es definida experimental. Además, su población está dada por canteras del valle de 

Mantaro que se ubica en la región Junín, que son un material excelente para 

subbase y base granular, siendo la muestra de 50 kg para los ensayos 

correspondientes en laboratorio. En dicho estudio se concluye que la cantera 

Sicaya y su material satisface con los requerimientos para subbase y base granular 

según el CE.010, en cambio para tráficos Tp0 y Tp1 es necesario incrementar el 

espesor de los mismos, ya que se aplican mayores repeticiones de cargas hacia 

las subrasantes según el CRR de Bélgica, que aconseja no usar dichos materiales 

para EE mayores a un tráfico Tp11, ya que se generan mayores deflexiones sobre 

el paquete estructural según Yang Huang. 

Según el autor Paricahua (2021) su artículo se denomina “Análisis de la calidad y 

potencia de tres Canteras de Huancané aplicando la norma EG-2013 - subbase y 

base, Puno 2021” en su trabajo con el objetivo de hacer un análisis potencial en la 

calidad del material grueso de tres canteras nuevas ubicadas en la ciudad 

Huancané en función a la norma EG-2013 para construir la base y subbase de 

nuevos pavimentos. El método que se usa es Científica, tiene enfoque cuantitativo 

y diseño experimental. Los Resultados de cada ensayo realizado a las canteras 

Carihullo, Chajachi y Capachucho son, los agregados de Carihullo cumplen con lo 

requerido en la norma para su empleo en la sub base y con respecto a las otras 

dos canteras estas no satisfacen de acuerdo a parámetros requeridas para ser 

empleados en la base y subbase del pavimento. Las conclusiones mencionan que 
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solo la cantera Carihullo es óptima para ser empleada en la sub base el pavimento 

y cumple con la norma EG – 2013.  

Según el autor Cornejo (2017) su artículo se denomina “Evaluación de 

características en canteras de roca por prospección geofísica y laboratorio para el 

empleo en obras viales de la ciudad de Puno al 2036” su investigación tiene el 

objetivo en la determinación de las características rocosas de las canteras por 

sondeo geofísicos y también en laboratorios para su uso de las obras viales de 

Puno. El método del trabajo tiene el enfoque cuantitativo, con carácter prospectivo 

y de alcance descriptiva, con su diseño que se definió no experimental. En su 

resultado que fue obtenida son en función al estudio de tres canteras Totorani, San 

Luis de Alba y Cataratas realizando sondeos geofísicos y la cantidad estimado del 

agregado requerido para el año 2036 en la ciudad Puno, se determinaron 

recopilando información de 10 años atrás  que fueron realizados por el municipio 

de Puno, de los ensayos a Abrasión se tiene de las tres canteras 71.05% de 

Totorani, 83.32% de San Luis de Alba, y 78.76% de Cataratas, la durabilidad de 

rocas es alta de Totorani,  muy alta de San Luis de Alba y muy elevada de Cataratas 

y el volumen empleando sondeo geofísico a través de la tomografía geoeléctrica se 

tiene 576,000 m3 (San Luis de Alba), 600,000 m3 (Totorani) y 750 000 m3 

(Cataratas). El autor concluye indicando que de las tres canteras evaluadas todas 

satisfacen con los requerimientos para ser empleados en obras viales y que estas 

también cubren con la demanda que es requerida para realizar carreteras centrada 

en la ciudad Puno. 

Fundamentos Teóricos relacionadas al tema 

Cantera 

El autor Pinedo (2018) define que son lugares de donde se extrae materia prima 

para abastecer los materiales en las construcciones, estas son explotadas a tajo 

abierto en las zonas donde se encuentra estos materiales que pueden ser: gravas, 

gravillas, rajón, arenas, rocas, etc, para la extracción de estos materiales se aplican 

una variada tecnología de acuerdo a sus solicitudes.  

En las canteras se utilizan relativamente pocos equipos, estos son: retroexcavadora 

sobre orugas, cargador frontal sobre ruedas, maquinaria con martillo sobre 
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neumáticos, compresor, volquetes 12 a 15 m3 de capacidad. (Estudio de los 

agregados del río Cumbaza para la construcción de capas de sub base de 

pavimentos flexibles en la cuidad de Tarapoto, 2018). 

Exploración de cantera: esta consiste en observar y recolectar datos como: la 

capacidad de extracción, la calidad del material, la accesibilidad, entre otros. luego 

de ello se procede a realizar el ensayo requerido de los agregados que se 

recolectaron, para encontrar sus propiedades mecánicas, químicas y físicas y 

verificar si estas cumplen con las exigencias de las normas  (Guillen, 2015) 

Agregados: son aquellas partículas que provienen de las rocas ígneas, 

metamórficas y sedimentarias, estas se utilizan en el sector de construcción con 

mayor frecuencia en los concretos, carreteras, entre otros. La calidad de sus 

propiedades químicas, físicas y mecánicas dependerá de las rocas madre de donde 

provienen los agregados (Trinidad, 2017). 

Tipos de agregados: 

Agregados naturales: también conocido como canto rodado provienen de 

desintegración natural de rocas en partículas de menor tamaño, la conformación de 

estos agregados puede ser un mineral o varios. (Aladín, y otros, 2019) 

Agregados de Trituración: según Paricahua (2021) lo define como aquellos 

materiales que pasan tamaño máximo nominal durante el proceso de tamizado de 

los agregados, estas se triturados mediante chancadoras. 

Agregados artificiales: estos agregados se obtienen utilizando procesos 

industriales, entre otros, estos agregados pueden tener mayor o menor densidad 

que los materiales de donde provienen (Sanchez, 2013) 

Agregados Marginales: Según Pérez et al. (2021) menciona que son agregados 

que tienen una gradación mala, estas no cumplen las especificaciones establecidas 

por las normas, estas se dividen en la siguiente forma:  

Agregado de gradación fina:  en este tipo de agregados existe mayor cantidad de 

agregados finos con respecto a los agregados gruesos. MTC (2016) 

Agregado de gradación gruesa: en este tipo de agregados existe mayor cantidad 

de agregados gruesos con respecto a los agregados finos. MTC (2016) 
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Calidad de agregados: según Chávez & Gonzales (2018) las propiedades de los 

agregados se determinan a través de ensayos de laboratorio y para medir la calidad 

estas se someten a las especificaciones de las normas para el diseño del 

pavimento. 

Subbase: Se conoce a la capa con contacto directo con la subrasante, su uso 

dependerá de las solicitudes del diseño del pavimento. La subbase está encargada 

de soportar las cargas de la base y la carpeta del pavimento, su conformación y 

espesor son de acuerdo a su diseño. La subbase entre sus funciones tiene: el 

control de la ascensión capilar que se genera en tiempos de friaje, drenaje del 

pavimento, ante posibles variaciones de plasticidad, elasticidad y volumen esta se 

encargara de evitarlo y contrólalo, entre otras funciones. (Quezada, 2017) 

 

Figura 5. Nivelado de una subbase 

Fuente: propia del autor 

Características físicas y mecánicas de agregados para subbase granular 

Debe satisfacer con los requerimientos señalados en la sección 402 subbases 

granulares establecidos dentro del manual del MTC EG-2013, estas son mostradas 

en la tabla que se muestra. 

Tabla 1. Requerimiento Granulométrico para Subbase Granular 

Tamiz 
% que Pasa con respecto al Peso 

Gradación 

Abertura 
(Pulg y mm) 

A B C D 

(2") 50  100 100 - - 
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(1") 25  - 75-95 100 - 

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

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

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

(N.º 40) 0.425 8-20 15-30 15-30 25-45 

(N.º 200) 0.075  2-8 5-15 5-15 8-15 

Fuente: MTC EG-2013. 

En la tabla 1, se muestra las gradaciones que se tienen para materiales según la 

altitud de la zona, para la presente investigación se hará el empleo de la Gradación 

A para subbase granular también aplicado en (Caracterizacion fisico-mecanica de 

los agregados del rio Upin y rio Salinas para la aplicación de bases y sub-bases, 

2020), ya que la región Puno, en específico la ciudad de Juliaca esta sobre los 3800 

m.s.n.m. 

Los agregados que se utilizaran en la subbase requieren cumplir con las siguientes 

especificaciones mostradas en la tabla 2. 

Tabla 2. Requerimiento de ensayos para Sub Base granular 

Ensayo 
Norma 
MTC 

Norma 
ASTM 

Norma 
AASHT

O 

Requerimiento 

< 3000 
msnm 

≥ 3000 
msnm 

Abrasión Los 
Ángeles 

E-207 C-131 T-96 máx. 50% máx. 50% 

CBR (1) E-132 D-1883 T-193 mín. 40% mín. 40% 
LL E-110 D-4318 T-89 máx. 25% máx. 25% 
IP E-111 D-4318 T-90 máx. 6% máx. 4% 
Equivalente de 
Arena 

E-114 D-2419 T-176 mín. 25% mín. 35% 

Partículas Chatas y 
Alargadas 

- D-4791 - máx. 20% máx. 20% 

Fuente: MTC EG-2013. 

Base: Se define como capa que está en medio de las carpetas de rodadura y 

subbase o subrasante (esto de acuerdo al diseño del pavimento), su finalidad es el 

de soportar las cargas de forma indirecta que se producen por el tránsito, el CBR 

para la subbase debe ser mayo a 80%. MTC (2013 pág. 175) 

La base cumple la función de absorber las cargas producidas por los vehículos y 

también se encargan de repartir dichos esfuerzos de forma uniforme a la sub base 

y sub rasante. La compactación de la base es suma importancia porque está 
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encargada de soportar la mayoría de cargas vehiculares, sobre esta se coloca la 

carpera de rodadura ya que la capacidad de carga a la fricción en baja. (Quezada, 

2017) 

 

Figura 6. Base granular para un pavimento rígido en Juliaca 

Fuente: propio del autor 

Características físicas y mecánicas de agregados para base granular 

Debe satisfacer los siguientes requerimientos mínimos de la sección 403 bases 

granulares establecidos dentro del manual del MTC EG-2013, estos deben 

ajustarse a la siguiente tabla. 

Tabla 3. Requerimiento Granulométrico para Base Granular 

Tamiz 
% que Pasa con respecto al Peso 

Gradación 

Abertura 
(pulg, mm) 

A B C D 

(2") 50  100 100 - - 

(1") 25  - 75-95 100 - 

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

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

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

(N.º 40) 0.425  8-20 15-30 15-30 25-45 

(N.º 200) 0.075  2-8 5-15 5-15 8-15 

Fuente: MTC EG-2013. 

En la tabla 3, se muestra las gradaciones que se tienen para materiales según la 

altitud de la zona, para la presente investigación se hará el empleo de la Gradación 
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A para base granular, ya que la región Puno, en específico la ciudad de Juliaca esta 

sobre los 3800 m.s.n.m. 

Los requerimientos de CBR mínimos para el diseño de la base granular se muestran 

en tabla 4. 

Tabla 4. CBR mínimo de diseño para Base 

CBR (Valor 
Relativo de 

Soporte) 

Tráfico en EE (<106) 80% Mín. 

Tráfico en EE (≥106) 
100% 
Mín. 

Fuente: MTC EG-2013, sección 403 

La siguiente tabla muestra los requerimientos para los agregados gruesos. 

Tabla 5 Requerimientos Agregado Grueso 

Ensayo MTC ASTM AASHTO 

Requerimientos 
Altitud 

< 3000 
msnm 

≥ 3000 
msnm 

Partículas con una 
cara fracturada 

E-210 D-5821 - mín. 80%  mín. 80% 

Partículas con dos 
caras fracturadas 

E-210 D-5821 - mín. 40%  mín. 50%  

Abrasión Los 
Ángeles 

E-207 C-131 T-96 máx. 40%  máx. 40%  

Partículas chatas y 
alargadas 

- D-4791 - máx. 15%  máx. 15%  

Fuente: MTC EG-2013 

Asimismo, la tabla 6 muestra las propiedades a cumplir por el agregado fino. 

Tabla 6. Requerimientos Agregado Fino. 

Ensayo MTC 
ASTM 

D 

Requerimiento 

< 3000 
msnm 

≥ 3000 
msnm 

Equivalente de Arena E 114 2419 mín. 35%  mín. 45%  

Índice de Plasticidad E 111 4318 máx. 4%  mín. 2%  

Fuente: MTC EG-2013. 
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Ensayos a realizar 

Según Zambrano et al (2020) los ensayos se realizan para controlar la calidad de 

los agregados con el fin de utilizarlo para conformar la base y subbase en las 

pavimentaciones, estos ensayos se realizan de acuerdo a MTC. 

Análisis granulométrico (MTC E 204) se denomina análisis granulométrico al 

separar y clasificar las partículas mediante cada tamiz con aberturas grandes a 

pequeñas, los resultados obtenidos del ensayo se usan para determinar si se 

cumple cona la distribución de los granos con las especificaciones que la norma 

establece en función a su uso (Madrid, 2019) 

 

Figura 7. Ensayo granulométrico de los suelos 

Fuente: propio del autor 

Límite Líquido (MTC E 110), se realiza con el fin de encontrar la frontera que existe 

entre el estado líquido y plástico a partir del ensayo de laboratorio usando la 

cuchara de Casagrande, se realiza al amasar una cantidad pequeña de muestra 

agregándolo diferentes porcentajes de agua (ASTM, 2018) 
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Figura 8. Determinación del Limite Liquido 

Fuente: propio del autor 

Límite Plástico (MTC E 111), es realizado con el fin de encontrar los límites 

existentes en los estados de los suelos que son: limite semisólido y plástico (Díaz, 

y otros, 2017). Esto es determinado mediante la elaboración de elipsoides con un 

diámetro aproximado de 3.2 mm, este proceso se debe de realizar hasta encontrar 

fisuras que deben. (Rui-Wamba, 2020 pág. 242) 

 

Figura 9. Determinación del límite plástico 

Fuente: propio del autor 

Índice de Plasticidad (MTC E 111), según Ricca et al (2019) se obtiene realizando 

una resta de los Limites Liquido y Plástico, esta se usa como un parámetro para 

clasificar el suelo, a la vez nos da a conocer que si el índice plástico es mayor la 

permeabilidad es menor.  
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Figura 10. Plasticidad de los suelos 

Fuente: propio del autor 

Abrasión los Ángeles (MTC E 207), esta prueba se determina obteniendo datos 

porcentuales del desgaste que existen en el agregado fino o grueso en función a 

su uso, las cuales se desgastan con el impacto que son causados por billas de 

acero, la dimensión de estas billas dependerá de la granulometría de los agregados 

ensayados. MTC (2016) 

En la tabla 7, se observa los requerimientos de material para cada gradación de 

desgaste: 

Tabla 7. Gradación de muestras ensayadas por Abrasión 

Gradación Cantidad de billas Peso de muestra (gr) 

D 6 2500 ± 15 

C 8 3330 ± 20 

B 11 4584 ± 25 

A 12 5000 ± 25 

Fuente: EM-2016. 

 Según Paricahua (2021) en cuanto los porcentajes de abrasión los ángeles son 

menor, significa que se tiene un agregado de buena calidad, pero si es lo contrario, 

hay un aumento de material fino que ocasionara problemas en la estructura del 

pavimento. 

Proctor Modificado (MTC E 115) es un ensayo en el que se tiene un molde al cual 

se le aplica energía compactando el suelo, con el fin de disminuir los poros y 

obtener una mejor densidad en el suelo. Los valores que se obtienen al realizar el 
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ensayo son el óptimo contenido de humedad y la máxima densidad seca del suelo, 

valores que serán requeridos para obtener el CBR. (HERRAÉZ, y otros, 2019) 

California Bearing Ratio (MTC E 132) se denomina a uno de los procedimientos 

básicos para dar dimensión al espesor del pavimento, esta prueba sirve para 

obtener la resistencia del suelo. El autor Sandoval & Rivera (2018) conceptualiza el 

CBR que se conoce como uno de los ensayos de calidad que se basa en la 

presencia de resistencia de los suelos, considerando los valores obtenidos en los 

ensayos de Proctor Modificado. Las diferentes muestran del ensayo son sometidas 

a compactados en los moldes con diámetro de 6” y la ayuda de un martillo de 2700 

KN-m/m3 y un pistón de 0.5 in2 de área el que actúa con una velocidad constante 

(Sánchez, 2020). 

 

Figura 11. Equipo para el ensayo de CBR 

Fuente: propia del autor 

Equivalente de arena (MTC E 114), según Herraéz & Moreno (2019) la finalidad 

de la prueba radica en la obtención del porcentaje de arena en dicha muestra, al 

evaluar la existencia de partículas finas arcillosas y arenas, estas repercuten en la 

vida útil de un pavimento que son su durabilidad y resistencia, al realizar el ensayo 

en el fondo se deposita el material arenoso, en tanto los finos quedan suspendidas 

en la parte superior.  

Partículas Chatas y Alargadas (MTC E 223), según Reyes (2010) precisa una 

conexión de partículas alargadas y chatas en el agregado grueso, estos serán 
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ensayados en un dispositivo con calibración, los mismos en diferentes proporciones 

que varían de: 1:2 a 1:5.  

Caras Fracturadas (MTC E 210), según Reyes (2010) es un ensayo que se realiza 

visualmente de la masa de agregados gruesos que tiene por finalidad contar y medir 

las caras de fracturación de una muestra representativa. Paricahua (2021) Al 

encontrar un porcentaje alto de caras fracturadas se aumenta la resistencia al corte, 

por consecuencia aporta una mayor CBR a las capas diferentes del pavimento.   

  



III. METODOLOGÍA 
 

 
 
 

3.1. Tipo y diseño de investigación 
 

 

El tipo de investigación: 

 
Se define exploratoria porque su finalidad es evaluar el problema del estudio, a 

partir de ello surge muchas dudas o de la cual no se investigaron. (Hernández, y 

otros, 2014) 

 

En el presente estudio es Aplicada, puesto que se aplicarán conocimientos ya 

conocidos y normados, de la exploración de canteras para una posterior evaluación 

de su propiedades físicas y mecánicas. 

 

El diseño de investigación 

 
Según el autor Hernández (2019) define el diseño de un estudio como procesos en 

un sistema o planificación que se realiza para obtención de datos requeridos en 

toda investigación lo cual es necesario para solución del problema planteada, 

realizándolo con las pruebas hipotéticas y comprobar su cumplimiento. 

 

En el presente estudio es No Experimental, debido a que no se manipulará 

intencionalmente la variable de estudio, sino que viene siendo una característica 

dada por la naturaleza y procedimiento conocido de extracción de material para la 

obtención de resultados mediante pruebas de laboratorio. 

 

El nivel de investigación 

 
Es definida como el grado en que se aborda un estudio ya sea una acción de un 

fenómeno asociado un entorno social es por ello que está en investigación. 

(Tamayo, 2016) 

 

El presente estudio es Descriptivo, debido a que la investigación se aplicó la 

descripción de todos los procedimientos y métodos usados en las etapas de campo, 

laboratorio y el análisis de los resultados. 

 

El enfoque de investigación 
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En una investigación es importante el enfoque porque viene a ser los 

procedimientos que delimita el estado de lo sistematizado, de la misma forma su 

disciplina y control, tomando en cuenta el nivel cualitativo y cuantitativo, donde 

tendrá su enfoque el estudio. (Tamayo, 2016) 

En el presente estudio es Cuantitativo, ya que se obtiene datos numéricos en los 

resultados, asimismo el análisis estadístico se realiza numéricamente, tanto que el 

nivel de estudio es aplicativo para estar basado en el enfoque mencionando. 

3.2. Variables y operacionalización   

Según Espinoza (2018), para definir la variable se seleccionó al objeto o materia 

que se sometió a varias modificaciones ya que sufrirá cambios, en la 

operacionalización se señalaron los indicadores y mediciones. A continuación, se 

definió la variable independiente. 

Variable independiente: X1: Propiedades de Canteras para Subbase y Base. 

Definición Conceptual: Las propiedades de las canteras están dadas por la 

calidad del material que estas poseen, tales propiedades y/o características se 

conocen mediante el muestreo de materiales para realizar ensayos de laboratorio 

con los materiales correspondientes a cada cantera, asimismo tales resultados 

deberán cumplir con las normas que especifican un valor de aceptación de cada 

parámetro evaluado, ya sea para capas de subbase y/o base granular. 

a) Definición Operacional: Las propiedades de las canteras están dadas por las 

propiedades físicas y propiedades mecánicas de los materiales que lo 

conforman, además dentro de las propiedades físicas están dados por el 

contenido de humedad, granulometría, límites de consistencia, gravedad 

específica y absorción, caras fracturadas, chatas y alargadas, y equivalente de 

arena; asimismo, para las propiedades mecánicas se consideran abrasión los 

ángeles, Proctor modificado y CBR. 

b) Dimensiones: Propiedades físicas, Propiedades mecánicas. 

Indicadores: Contenido de humedad, Granulometría, Límites de consistencia, 

Gravedad específica y Absorción, Caras fracturadas, Chatas y alargadas, 

Equivalente de arena, Abrasión los Ángeles, Proctor modificado, CBR. 
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Instrumento: Equipos y herramientas de laboratorio, Fichas de control de calidad 

de laboratorio. 

c) Escala de Medición: Razón 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población 

En la presente propuesta de investigación está dada por los materiales granulares 

en general encontradas en las canteras Mucra y Taparachi de la ciudad de Juliaca. 

Muestra  

La representación para la investigación es el material granular de las canteras 

Mucra y Taparachi, de la explotación del material tomando el criterio de 

homogeneidad de las canteras para emplear en la base y subbase para 

pavimentos. 

Tabla 8. Muestra seleccionada de las canteras 

Canteras Muestra Total  

Mucra  140 kg 

480 kg Taparachi 140 kg 

Mucra + Taparachi 100 kg +100 kg 

Fuente: elaborada en Excel 

Muestreo  

En la presente propuesta de investigación, el muestreo es no probabilístico, es decir 

la recolección de muestras es a criterio del investigador. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Es referida a la utilización de métodos y herramientas, técnicas e instrumentos para 

obtener los datos necesarios, las cuales se puedan verificar y examinar los datos 

hipotéticos de la investigación. Ñaupas y otros (2014) 

Técnicas de recolección de datos 

Para la siguiente investigación se utilizaron fuentes informativas donde se obtuvo 

los datos para la investigación y son los siguientes:  
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Estudio de campo: se tomó muestra de canteras, también las coordenadas UTM de 

los puntos de muestreo, se realizaron ensayos de laboratorios del material 

muestreadas de las canteras. 

Recopilación de datos necesarios: para la fase antes de explorar el campo donde 

se realizó la selección de las canteras y se tomó la muestra seleccionada de las 

canteras Mucra y Taparachi, para la fase en gabinete se realizó los cálculos en 

Excel y otros programas luego comparar los resultados obtenidos e interpretarlos 

utilizando un diagrama para saber el desempeño del material en la subbase y base. 

Instrumentos de recolección datos 

Según el autor García (2004), el instrumento es el medio que se utilizó de una 

manera virtual y física para recolección de información o datos que servirán para 

definir el estudio.  

Los instrumentos utilizados son los formatos para los siguientes ensayos:  

• Formato para contenido de humedad  

• Formato para granulometría 

• Formato para límites de consistencia 

• Formato para caras fracturadas  

• Formato para gravedad específica y absorción 

• Formato para chatas y alargadas 

• Formato para equivalente de arena  

• Formato para abrasión los ángeles  

• Formato para proctor modificado 

• Formato para CBR 
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3.5. Procedimientos 

Tabla 9. Procedimientos de la investigación 

Primera Etapa: 

Localización y Exploración 

Es la etapa donde se localizó las canteras tanto Mucra y 

Taparachi, luego de la localización se procedió a la 

exploración correspondiente por donde se realizó la 

selección del material tanto para base y subbase. 

Segunda Etapa: 

Descripción 

En esta etapa se describieron los materiales que se 

encuentran en las canteras Mucra y Taparachi, también el 

acceso a las canteras, el proceso de extracción, la aplicación 

o uso del material de las canteras lo cual se sometió en 

función de control y calidad. 

Tercera Etapa: 

Muestreo 

Se realizó el muestreo de las canteras tomando como guía 

el manual de MTC E 201, se seleccionó el material 

estudiado, en las cantidades de 140 kg de la cantera Mucra 

y 140 de la cantera Taparachi, posteriormente se seleccionó 

100 kg de cada cantera para la combinación. 

Cuarta Etapa: 

Transporte del material 

Se realizó el traslado del material de las canteras Mucra y 

Taparachi usando sacos etiquetados con nombres para no 

tener confusiones para ser transportados al laboratorio para 

realizar los ensayos en laboratorio. 

Quinta Etapa: 

Ensayos en el laboratorio 

Es la etapa donde se realizó los ensayos en laboratorio del 

material muestreado de las canteras, donde se obtuvieron 

datos de las propiedades físico mecánicas de las muestras 

de cantera correspondientes, para el desarrollo de los 

ensayos se tomaron en cuenta el control de calidad por la 

EG-2013. 

Fuente: elaboración propia. 
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Procedimiento para la determinación de 

propiedades de canteras. 

Cuarta etapa 

Quinta etapa 

Tercera etapa 

Segunda etapa 

Primera etapa 

Granulometría,  
Límites de consistencia,  
Contenido de humedad, 
Caras fracturadas,  
Absorción y Gravedad específica,  
Chatas y alargadas,  
Equivalente de arena,  

Abrasión los ángeles, 
Proctor modificado,  
CBR. 

 

Ensayos de laboratorio de las 

propiedades físico mecánicas de las 

canteras 

Transporte del material de las 

canteras para ensayarlos en 

laboratorio 

Muestreo del material seleccionado 

de las canteras 

Descripción de los materiales de las 

canteras y la aplicación 

Localización y exploración de 

canteras 

Ensayos de laboratorio 

Inicio 
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Comparación de canteras  

Material para base y subbase  

Mucra y Taparachi 

Propiedades físicas  Propiedades mecánicas  

- Granulometría,  

- Límites de consistencia,  

- Contenido de humedad, 

- Caras fracturadas,  

- Absorción y Gravedad específica,  

- Chatas y alargadas,  

- Equivalente de arena,  

 
 

- Abrasión los ángeles, 
- Proctor modificado,  

- CBR. 

 

Control de calidad con la norma 

EG-2013  

Equipos de laboratorio  

Ensayos de material de 

canteras en laboratorio   

Muestreo en Campo 

(MTC E-201) 

Equipos y herramientas 

de campo  

Análisis 

con Excel y 

SPSS   

Combinación 

de canteras  
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3.6. Método de análisis de datos 

En el presente estudio, el método de análisis de la información, comienza con la 

recolección de datos preliminares, para su ejecución en campo y la posterior 

presentación de las propiedades mecánicas y físicas de los materiales de las 

canteras Mucra y Taparachi. 

Asimismo, el análisis se realizará a través de una hoja de cálculo, utilizando el 

programa Excel para obtener resultados y mediante representaciones graficas se 

realizará el análisis de los resultados los cuales serán contrastadas con el 

planteamiento hipotético, de esta manera se conseguirá llegar a las conclusiones y 

sus respectivas recomendaciones. 

3.7. Aspectos éticos 

Se aseguran los siguientes aspectos éticos para el presente trabajo: uno de los 

principios es el ético beneficencia la cual se entiende como beneficio a la población 

en los aspectos técnico, social, económico como fuente de material para conseguir 

la construcción de la estructura de un pavimento en la subbase y base. 

Según la resolución de la Universidad Cesar Vallejo la N° 0126-2017/UCV la 

investigación realizada debe cumplir los siguientes principios éticos es la 

autenticidad donde la presente tesis debe mostrar las citas de fuentes bibliográfica, 

Tesis a nivel global, artículos, libros, normas y reglamentos establecidos por la 

Universidad, y lineamientos de: honestidad. Rigor científico, competitividad 

profesional y científica, someterse al programa anti plagio para comprobar su 

información ya que esta debe cumplir con los parámetros establecidos. 

Uno de los principios éticos a considerar es la responsabilidad y compromiso para 

llevar a cabo la investigación, donde estará presente desde el principio, durante el 

desarrollo hasta la etapa final que lo desarrollará el autor. 

.  
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IV. RESULTADOS 

 

Ubicación de la zona de estudio  

Ubicación: Sierra sur del Perú fronteras con Brasil y Bolivia  

Región: Puno 

Provincia: San Román 

Distrito: Juliaca  

Altitud: 3824 msnm. 

Limites colindantes 

Norte: Azángaro 

Sur: Puno 

Este: Huancané  

Oeste: Lampa 

 

Figura 12. Mapa de ubicación regional de la investigación 

Fuente: propio del autor  
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Figura 13. Mapa de ubicación provincial de la investigación 

Fuente: propio del autor  

Resultados de los ensayos en laboratorio  

Es la etapa donde se detalla los resultados de las canteras Mucra y Taparachi, se 

presentó toda la información y análisis de los ensayos de laboratorio mostrando 

tablas y figuras en orden siguiendo los procedimientos establecidos de acuerdo a 

los objetivos de la investigación utilizando los instrumentos, parámetros y 

normativas necesarias, en seguida se muestra los resultados obtenidos en 

laboratorio: 

Análisis de las propiedades físicas  

Contenido de humedad 

Tabla 10. Resultado del contenido de humedad de canteras 

Contenido de Humedad (%) 

Ensayo 
Cantera 
Mucra  

Cantera 
Taparachi  

N° 1 5.0% 5.0% 

N° 2 6.0% 5.0% 

N° 3 4.0% 5.0% 

Promedio 5.0% 5.0% 

Fuente: propio del autor 
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En la tabla N°10 se determinó el contenido de humedad de las canteras, en la 

cantera Mucra se obtuvo 5.0% y la cantera Taparachi también se obtuvo 5.0% de 

las muestras ensayadas donde no hay diferencia alguna entre las canteras.  

Ensayo de granulometría  

Los resultados representados fueron realizados los ensayos según normativa 

ASTM D-1241 que se encuentra en la EG-2013 y la NTP 400.012 

Tabla 11. Cuadro de granulometría de la cantera Mucra 

  
Tamiz 
ASTM 

Abertura 
(mm) 

% que 
pasa 

Piedra o cantos 3” 75.000 100 

Grava 

Gruesa 

2” 50.000 96.98 

1 ½” 37.500 90.93 

1” 25.000 75.76 

¾” 19.000 66.78 

Fina 
3/8” 9.500 47.98 

No. 4 4.750 39.26 

Arena 

Gruesa No. 10 2.000 32.55 

Media 
No. 20 0.850 26.7 

No. 40 0.425 20.36 

Fina 

No. 60 0.250 15.44 

No. 140 0.106 11.26 

No. 200 0.075 10.72 

Fuente: propio del autor 
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Figura 14. Curva granulométrica de la cantera Mucra 

Fuente: propio del autor 

La Figura N°14 enfoca la curva granulométrica que es la representación de la 

cantera Mucra el cual denomina la clasificación del material de los suelos, donde 

cumple con la gradación A para base y subbase que estableció la norma EG-2013, 

la clasificación de los suelos según la norma SUCS se determinó como una grava 

pobremente graduada con limo y arena siendo el grupo GP-GM, mientras que la 

norma AASHTO se determinó que son fragmentos de piedra, grava y arena y 

pertenece a la clasificación de grupos A-1-a (0). 

Tabla 12. Cuadro granulométrico de la cantera Taparachi 

  
Tamiz 
ASTM 

Abertura 
(mm) 

% que 
pasa 

Piedra o cantos 3” 75.000 100 

Grava 

Gruesa 

2” 50.000 100 

1 ½” 37.500 100 

1” 25.000 83.27 

¾” 19.000 67.7 

Fina 
3/8” 9.500 36.8 

No. 4 4.750 21.23 

Arena 
Gruesa No. 10 2.000 14.65 

Media No. 20 0.850 11.95 
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No. 40 0.425 10.69 

Fina 

No. 60 0.250 9.82 

No. 140 0.106 8.23 

No. 200 0.075 7.91 

Fuente: propio del autor 

 

Figura 15. Curva granulométrica de la cantera Taparachi 

Fuente: propio del autor 

La figura N°15 enfoca la curva granulométrica que es la representación de la 

cantera Taparachi el cual denomina la clasificación del material de los suelos, 

donde no cumple con la gradación A para base y subbase que estableció la norma 

EG-2013, la clasificación de los suelos según la norma SUCS se determinó como 

una grava pobremente graduada con arcilla (o arcilla limosa) perteneciendo al 

grupo GP-GC, mientras que la norma AASHTO se determinó que es grava y arena 

limosa o arcillosa y pertenece a la clasificación de grupos A-2-6 (0). 

Límites de consistencia de canteras 

Los resultados presentados en la investigación se realizaron los ensayos según la 

NTP 339.129 y la EG-2013 que estableció los parámetros para subbase y base. 

Tabla 13. Resultados de límites de consistencia de canteras 
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Ensayo 
Cantera 
Mucra  

Cantera 
Taparachi  

Requerimiento 
de IP 

Cumplimiento 
con la EG-

2013 

N° 1 NP 18.0% 
Base 2% máx. 
Subbase 4% 

máx. 

M. cumple para 
base y subbase 
y T. no cumple 

N° 2 NP 18.0% 

N° 3 NP 18.0% 

Promedio NP 18% 

Fuente: elaborada en Excel 

La tabla N°13 se interpreta que la cantera Mucra no presenta el IP por tanto cumple 

con el requerimiento para base y subbase, en cambio la cantera Taparachi en 

promedio resultó 18% de índice plástico y no cumple con los requerimientos de una 

base y no cumple para subbase que estableció la norma EG-2013. 

Tabla 14. Resultados del límite líquido 

Límite Líquido (LL) 

Ensayo 
Cantera 
Mucra  

Cantera 
Taparachi  

Requerimiento 
de LL 

Cumplimiento 
con la EG-

2013 

N° 1 NP 36.0% 

 Subbase 25% 
máx. 

M. cumple y T. 
no cumple  

N° 2 NP 36.0% 

N° 3 NP 36.0% 

Promedio NP 36% 

Fuente: elaborada en Excel 

La tabla N°14 se interpreta que la cantera Mucra no presenta el IP por tanto si 

cumple, la cantera Taparachi en promedio resultó 36% de índice plástico y no 

cumple con los requerimientos de una base y subbase que estableció la norma EG-

2013. 

Gravedad específica 

Los resultados presentados en la investigación se realizó el ensayo de la gravedad 

específica según el MTC E 205. 

Tabla 15. Resultado de la gravedad específica de canteras 

Ensayo 
Cantera Mucra 

(gr/cm³) 

Cantera 
Taparachi 
(gr/cm³) 

N° 1 2.66 2.67 

N° 2 2.64 2.68 

N° 3 2.68 2.66 

Promedio 2.66 2.67 
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Fuente: propio del autor 

En la tabla N°15 se obtuvieron los resultados de la gravedad especifica de las 

canteras, en la cantera Mucra resultó en promedio de 2.66 gr/cm3 y en la cantera 

Taparachi resultó en promedio de 2.67 gr/cm3 y se puede estimar que no existe 

mucha diferencia entre ambas canteras. 

Caras fracturadas                   

Los resultados presentados en la investigación se realizó el ensayo de caras 

fracturadas según el MTC E 210 y la norma internacional ASTM D 5821-01. 

Tabla 16. Resultado del ensayo una cara fracturada  

1 cara fracturada 

Ensayo 
Cantera 
Mucra  

Cantera 
Taparachi  

Requerimiento de 
caras fracturadas 

Cumplimiento 
de la EG-2013 

N° 1 13.36% 42.35% 

Base 80% mín. 1 
cara fracturada 

no cumple  
N° 2 13.34% 42.36% 

N° 3 13.38% 42.36% 

Promedio 13.4% 42.4% 

Fuente: elaborada en Excel 

La tabla N°16 se interpreta los resultados del ensayo de una cara fracturada, se 

definió que el material de la cantera Mucra no cumple con el requerimiento mínimo 

para la base, asimismo que la cantera Taparachi no cumple con el requerimiento 

mínimo como material para la base que estableció la norma EG-2013.  

Tabla 17. Resultado del ensayo dos caras fracturadas 

2 caras fracturadas 

Ensayo 
Cantera 
Mucra  

Cantera 
Taparachi  

Requerimiento de 
caras fracturadas 

Cumplimiento 
de la EG-2013 

N° 1 37.77% 42.35% 

Base 50% mín. 2 
caras fracturadas 

no cumple  
N° 2 37.96% 42.38% 

N° 3 37.87% 42.36% 

Promedio 37.9% 42.4% 

Fuente: elaborada en Excel 

La tabla N°17 se interpreta los resultados del ensayo de dos caras fracturadas, se 

definió que el material de la cantera Mucra no cumple con el requerimiento mínimo 

para la base, asimismo que la cantera Taparachi no cumple con el requerimiento 

mínimo como material para la base que estableció la norma EG-2013. 
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Chatas y alargadas 

Los resultados presentados en la investigación se realizaron ensayos según la NTP 

400.040 y la EG-2013 que estableció los parámetros para subbase y base. 

Tabla 18. Resultado de las partículas Chatas y alargadas  

Ensayo 
Cantera 
Mucra  

Cantera 
Taparachi  

Requerimiento 
de partículas 

Chatas y 
alargadas 

cumplimiento 
de la EG-

2013 

N° 1 3.12% 4.94% 
Base 15% máx. 
Subbase 20% 

máx. 

cumple la 
subbase y 

base 

N° 2 3.22% 4.97% 

N° 3 2.79% 4.60% 

Promedio 3.04% 4.80% 

Fuente: elaborada en Excel 

La tabla N°18 da a conocer los resultados del ensayo de partículas chatas y 

alargadas, se definió que las partículas de la cantera Mucra si cumple para la base 

y subbase, por otra parte, la cantera Taparachi también si cumple con el 

requerimiento de base y subbase que estableció la norma EG-2013. 

Equivalente de arena 

La siguiente representación de resultado de la investigación fue realizada el ensayo 

de equivalente de arena según la NTP 339.146, ASTM D-2419 y que estableció los 

parámetros la norma EG-2013 para subbase y base.  

Tabla 19. Resultados de Equivalente de Arena 

Ensayo 
Cantera 
Mucra  

Cantera 
Taparachi  

Requerimiento 
Equivalente de 

arena 

Cumplimiento 
con la EG-

2013 

Equivalente 
de arena 

35% 34% 
Base 45% mín. 
Subbase 35% 

mín. 

no cumple la 
base y si 
cumple la 
subbase  

34% 34% 

37% 33% 

Promedio 35% 34% 
Fuente: elaborada en Excel 

La tabla N°19 da a conocer los resultados del ensayo de equivalente de arena, 

donde se definió que la cantera Mucra con el 35% de equivalente de arena no 

cumple con el parámetro mínimo de 45% para la base y si cumple con el parámetro 

mínimo de 35% para la subbase, por otra parte, la cantera Taparachi con el 34% 
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no cumple con los parámetros mínimos de 45% de la base y si cumple con el 35% 

de la subbase que estableció la norma EG-2013.  

Análisis de las propiedades mecánicas  

Resistencia al desgaste (Abrasión) 

Los resultados presentados en la investigación se realizaron ensayos según la NTP 

330.14, MTC E-207 y la norma EG-2013 que estableció los parámetros para 

subbase y base. 

Tabla 20. Resultados de la abrasión los ángeles 

Ensayo 
Cantera 
Mucra  

Cantera 
Taparachi  

Requerimiento 
Abrasión los 

ángeles por la EG-
2013 

Cumplimiento 
con la EG-

2013 

N° 1 18.63% 19.10% 

Base 40% máx. 
Subbase 50% máx. 

cumple la 
subbase y 

base 

N° 2 18.68% 18.94% 

N° 3 18.61% 19.16% 

Promedio 18.64% 19.07% 

Fuente: elaborada en Excel 

En la tabla N°20 da a conocer los resultados del ensayo de abrasión los ángeles, 

donde se determinó de la cantera Mucra con 18.64% de resistencia al desgaste el 

cual no supera el parámetro máximo de 40% para la base y de 50% para la subbase 

por tanto si cumple, en cuanto a la cantera Taparachi presentó 19.07% de 

resistencia al desgaste el cual no supera el parámetro de 40% para la base y de 

50% para la subbase por tanto si cumple con lo que estableció la norma EG-2013. 

Proctor modificado 

El resultado presentado en la investigación de las canteras se realizó para la 

siguiente prueba según la norma MTC E 115. 

Tabla 21. Resultado del ensayo de proctor modificador de canteras 

Ensayo de Proctor 
modificado 

Cantera Mucra 
lbf/pie³ 

Cantera 
Taparachi lbf/pie³ 

N° 1 140.0 132.0 

N° 2 140.0 132.0 

N° 3 139.0 133.0 

Promedio 140.0 132.0 

Fuente: elaborada en Excel 
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La tabla N°21 da a conocer el resultado que se obtuvo a través del ensayo de 

proctor modificado de la cantera Mucra se determinó el peso unitario seco máximo 

modificado que en promedio resultó 140 lbf/pie3 equivalente a 2.243 gr/cm3 y la 

humedad optima que es 6%, este valor será necesario para obtener el CBR al 

100%. También dio a conocer el resultado que se obtuvo de la cantera Taparachi 

que se determinó el peso unitario seco máximo modificado que en promedio resultó 

132 lbf/pie3 equivalente a 2.114 gr/cm3 y la humedad optima que es 7.5%, este valor 

será necesario para obtener el CBR al 100%. 

Prueba de CBR 

El resultado presentado se realizó según la normativa MTC E 132 y se 

establecieron los parámetros según la norma EG-2013 para base y subbase. 

Tabla 22. Resultado de CBR de las canteras y requerimiento de la EG-2013 

CBR 
100%-0.1'' 

Cantera 
Mucra 

Cantera 
Taparachi 

Requerimiento 
CBR de la EG-

2013 

Cumplimiento 
con la EG-

2013 

N° 1 70.0% 41.5% 
Base 80% mín. 
Subbase 40% 

mín. 

cumple la 
subbase y no 

cumple la 
base 

N° 2 71.4% 42.9% 

N° 3 70.0% 43.7% 

Promedio 70.5% 42.7% 

Fuente: elaborado en Excel 

En la Tabla N°22 se apreció los resultados de CBR, se determinó el CBR al 100% 

de 0.1’’ de la cantera Mucra que resultó 70.5% donde no cumple con el parámetro 

mínimo de 80% para la base y si cumple con el parámetro mínimo de 40% para la 

subbase, mientras que el CBR al 100% a 0.1’’ de la cantera Taparachi resultó 42.7% 

también no cumple con el parámetro mínimo de 80% para la base y si cumple con 

el parámetro de 40% para la subbase según la norma EG-2013. 

Análisis de la propuesta de Combinación de cantera Mucra y Taparachi 

Para la combinación de canteras se realizaron las siguientes proporciones de 

muestra. 

Tabla 23. Combinación de canteras Mucra y Taparachi 

Tamiz 25% 75% 100% 

pulg. C-1-T C-2-M Combinación 
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2 25 75 100 

1 20.91 65.34 86.25 

3/8 6.77 40.36 47.13 

N 4 3.38 26.32 29.7 

N 10 1.81 17.34 19.15 

N 40 0.76 6.09 6.85 

N 200 0.01 0.06 0.07 

Fuente: elaborado en Excel 

La Tabla N°23 detalla la combinación de las canteras Mucra 75% y Taparachi 25% 

para mejorar las propiedades físico mecánicas, al realizarse la combinación se 

obtuvo una mejor distribución granulométrica con la finalidad de cumplir los 

requerimientos para una base y subbase según la norma EG-2013. 

 

Figura 16. Curva granulométrica y gradación tipo A 

Granulometría (Mucra 75% + Taparachi 25%) 

Tabla 24. Cuadro granulométrico de la combinación de canteras 

  
Tamiz 
ASTM 

Abertura 
(mm) 

% que 
pasa 

Piedra o cantos 3” 75.000 100 

Grava Gruesa 
2” 50.000 100 

1 ½” 37.500 98.62 
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1” 25.000 87.1 

¾” 19.000 73.72 

Fina 
3/8” 9.500 46.75 

No. 4 4.750 33.59 

Arena 

Gruesa No. 10 2.000 24.66 

Media 
No. 20 0.850 19.71 

No. 40 0.425 16.41 

Fina 

No. 60 0.250 14.17 

No. 140 0.106 11.13 

No. 200 0.075 10.48 

Fuente: propio de autor 

 

Figura 17. Curva granulométrica de la combinación de cantera  

Fuente: propio del autor 

La Figura N°17 enfoca la curva granulométrica que es la representación de la 

combinación de canteras en proporciones Mucra 75% y Taparachi 25% el cual 

denomina la clasificación del material de los suelos, donde cumplió con la gradación 

tipo A tanto para base y subbase que estableció la norma EG-2013, la clasificación 

de los suelos según la norma SUCS se determinó como una grava arcillosa con 

arena y arena perteneciendo al grupo GC, mientras que la norma AASHTO lo 

clasificó como grava y arena limosa o arcillosa y pertenece a la clasificación de 

grupos A-2-a (0). 
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Límites de consistencia (Mucra 75% + Taparachi 25%) 

Tabla 25. Resultado del índice plástico de la combinación de canteras 

Índice Plástico (IP) 

Ensayo 
Combinación 

de cantera M + 
T 

Requerimiento 
de IP 

Cumplimiento 
con la EG-

2013 

N° 1 10.0% 

Base 2% máx.. 
Subbase 4% máx. 

 no cumple 
ninguno 

N° 2 10.0% 

N° 3 10.0% 

Promedio 10% 

Fuente: elaborado en Excel 

Tabla 26. Resultado del ensayo de límite líquido de la combinación de canteras 

Límite Líquido (LL) 

Ensayo 
Combinación 

de cantera M + 
T 

Requerimiento 
de LL 

Cumplimiento 
con la EG-

2013 

N° 1 24.0% 

 Subbase 25% 
máx. 

si cumple  
N° 2 24.0% 

N° 3 24.0% 

Promedio 24% 

Fuente: elaborado en Excel 

La tabla N°25 y N°26 se interpreta que la combinación de las canteras Mucra y 

Taparachi, donde el Limite liquido resultó 24% y cumple con el requerimiento que 

indica 25% como máximo para subbase y el índice plástico resultó 10% y no cumple 

con el requerimiento de base y no cumple para subbase que estableció la norma 

EG-2013. 

Gravedad Específica (Mucra 75% + Taparachi 25%) 

Tabla 27. Resultado de gravedad específica de la combinación de canteras 

Ensayo 
Combinación de 
cantera (gr/cm³) 

N° 1 2.66 

N° 2 2.67 

N° 3 2.68 

Promedio 2.67 

Fuente: propio del autor 

En la tabla N°27 se presentó el resultado de gravedad específica, donde resultó 

2.67 gr/cm3 de la combinación de las canteras. 
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Caras fracturadas (Mucra 75% + Taparachi 25%) 

Tabla 28. Resultado de una cara fracturada de la combinación de canteras 

1 cara fracturada 

Ensayo 
Combinación 

de cantera 
Requerimiento de 
caras fracturadas 

Cumplimiento 
de la EG-2013 

N° 1 50.4% 

Base 80% mín. 1 
cara fracturada 

no cumple  
N° 2 50.3% 

N° 3 50.4% 

Promedio 50.4% 

Fuente: propio del autor 

La tabla N°28 da a conocer los resultados del ensayo de caras fracturadas, donde 

la combinación de canteras Mucra y Taparachi tuvo como resultado 50.4% de 1 

cara fracturada, no cumple con el parámetro mínimo para base de 50% que 

estableció la norma EG-2013.  

Tabla 29. Resultado de dos caras fracturadas de la combinación de canteras 

2 caras fracturadas 

Ensayo 
Combinación 

de cantera 
Requerimiento de 
caras fracturadas 

Cumplimiento 
de la EG-2013 

N° 1 50.4% 

Base 50% mín. 2 
caras fracturadas 

sí cumple 
N° 2 50.3% 

N° 3 50.4% 

Promedio 50.4% 

Fuente: propio del autor 

La tabla N°29 da a conocer los resultados del ensayo de caras fracturadas, donde 

la combinación de canteras Mucra y Taparachi tuvo como resultado en promedio 

de 50.4% de 2 caras fracturadas si cumple con el parámetro mínimo de 50% para 

base que estableció la norma EG-2013.  

Partículas chatas y alargadas (Mucra 75% + Taparachi 25%) 

Tabla 30. Resultado de partículas chatas y alargadas de la combinación de canteras 

Ensayo 
Combinación 

de cantera 

Requerimiento 
de partículas 

Chatas y 
alargadas 

cumplimiento 
de la EG-2013 

N° 1 0.60% 
Base 15% máx. 
Subbase 20% 

máx. 

cumple la 
subbase y 

base 

N° 2 0.63% 

N° 3 0.72% 

Promedio 0.65% 
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                                                           Fuente: propio del autor 

La tabla N°30 da a conocer el resultado del ensayo las partículas chatas y 

alargadas, donde la combinación de canteras Mucra y Taparachi tuvo como 

resultado en promedio de 0.65% y si cumplen con los parámetros de base y 

subbase que estableció la norma EG-2013.    

Equivalente de arena (Mucra 75% + Taparachi 25%) 

Tabla 31. Resultado de equivalente de arena de la combinación de canteras 

Ensayo 
Combinación 

de cantera 

Requerimiento 
Equivalente de 

arena 

Cumplimiento 
de la EG-2013 

N° 1 32% 

Base 45% mín. 
Subbase 35% mín. 

no cumple 
ninguno 

N° 2 31% 

N° 3 33% 

Promedio 32% 

Fuente: elaborado en Excel 

La tabla N°31 da a conocer los resultados del ensayo de equivalente de arena, 

donde se definió que la combinación de canteras Mucra y Taparachi resultó 32% y 

no cumplió con el parámetro mínimo de 45% para la base y 35% como mínimo para 

subbase, que estableció la norma EG-2013. 

Resistencia al desgaste (Abrasión) (Mucra 75% + Taparachi 25%) 

Tabla 32. Resultado de resistencia al desgaste de la combinación de canteras 

Ensayo 
Combinación 

de cantera 

Requerimiento 
Abrasión los 

ángeles por la 
EG-2013 

Cumplimiento 
con la EG-

2013 

N° 1 18.55%  
Base 40% máx. 
Subbase 50% 

máx. 

cumple la 
subbase y 

base 

N° 2 19.58% 

N° 3 19.70% 

Promedio 19.27% 
Fuente: propio del autor  

En la tabla N°32 se presentó el resultado de resistencia a la abrasión, la 

combinación de canteras resultó 19.27% de desgaste a la abrasión y cumple con 

las especificaciones establecidas por la norma EG-2013. 

Ensayo de proctor (Mucra 75% + Taparachi 25%) 
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Tabla 33. Resultado del ensayo de proctor modificado 

Ensayo de Proctor 
modificado 

Combinación de 
cantera lbf/pie³ 

N° 1 140.5  

N° 2 140.0 

N° 3 141.0 

Promedio 141 

Fuente: propio del autor  

En la Tabla N°33 se determinó los resultados de peso unitario seco máximo 

modificado de la combinación de canteras el cual en promedio resultó 141 lbf/pie3 

equivalente a 2.251 gr/cm3 y la humedad óptima que resultó 5% lo cual se usara 

para la determinación de la capacidad de soporte CBR. 

Prueba de CBR (Mucra 75% + Taparachi 25%) 

Tabla 34. Resultado de CBR de la combinación de canteras 

CBR 
100%-0.1'' 

 Combinación de 
cantera 

Requerimiento 
CBR de la EG-

2013 

Cumplimiento 
con la EG-

2013 

N° 1 53.0%  
Base 80% mín. 
Subbase 40% 

mín. 

cumple la 
subbase y no 

cumple la 
base 

N° 2 53.47% 

N° 3 55.12% 

Promedio 53.86% 

Fuente: propio del autor  

En la tabla N°34 se presentó los resultados de la capacidad de soporte, la 

combinación de cantera del CBR al 100% a 0.1’’ resultó 53.86% donde cumple para 

una subbase requerida de 40% mínimo y no cumple para base requerida 80% como 

mínimo que fue establecida por la norma EG-2013. 

Prueba estadística 

Una vez obtenido nuestros resultados de los diferentes ensayos realizados en 

laboratorio, se realiza la contrastación de las hipótesis específicas planteadas al 

inicio de la investigación, para lo cual utilizaremos la prueba estadística de T-

Student, ya que realizaremos una comparación de cada grupo de indicador con un 

valor aceptado por la comunidad científica, en este caso el valor será representado 

por los requisitos mínimos o máximos de la norma EG-2013, para corroborar la 

validez del dato adquirido, si en caso se encuentra fuera o dentro de los parámetros. 
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HE1: Las propiedades de las canteras Mucra y Taparachi están en un nivel bueno 

y cumplen con las especificaciones del EG-2013 para la subbase en la ciudad de 

Juliaca. 

Planteamiento del problema 

Ho: El promedio de las propiedades de las canteras Mucra y Taparachi es igual al 

valor especificado en la EG-2013 para una sub base. 

Ha: El promedio de las propiedades de las canteras Mucra y Taparachi no es igual 

al valor especificado en la EG-2013 para una sub base. 

Nivel de significancia 

Para los análisis estadísticos del presente estudio es de 0.05. 

Análisis de varianza 

Para comparar el nivel de significancia con el P-valor, realizaremos una prueba 

estadística T-Student para una muestra, los datos mostrados a continuación están 

extraídos del programa SPSS. 

Tabla 35. Análisis del P-valor para la cantera Mucra 

Prueba estadística T-Student para una muestra (P-valor) 

Propiedades de 

la cantera Mucra 
t gl 

Sig. (P-

valor) 
media 

Valor de 

prueba 
Calificación 

Índice de 

plasticidad 
- 3 - 0 4% máx. cumple 

Equivalente de 

arena 
0.378 2 0.742 35.333 35% mín. cumple 

Abrasión de los 

ángeles 
-1506.486 2 0.000 18.640 50% máx. cumple 

Capacidad de 

soporte 
65.286 2 0.000 70.4667 40% mín. cumple 

Fuente: Datos extraídos del SPSS 

Tabla 36. Análisis del P-valor para la cantera Taparachi 

Prueba estadística T-Student para una muestra (P-valor) 
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Propiedades de 

la cantera 

Taparachi 

t gl 
Sig. (P-

valor) 
Media 

Valor de 

prueba 
Calificación 

Índice de 

plasticidad 
- 2 - 18.00 4% máx. No cumple 

Equivalente de 

arena 
-4.000 2 0.057 34.000 35% mín. No cumple 

Abrasión de los 

ángeles 
-471.121 2 0.000 19.067 50% máx. cumple 

Capacidad de 

soporte 
4.200 2 0.052 42.700 40% mín. cumple 

Fuente: Datos extraídos del SPSS 

Reglas para tomar decisiones  

• Si el valor de significancia (P-valor) < 0.05: aceptamos la hipótesis alternativa. 

• Si el valor de significancia (P-valor) > 0.05: aceptamos la hipótesis nula. 

Decisión e interpretación 

Cantera Mucra: Según la regla de decisión el p-valor para el índice de plasticidad 

no existe debido a que el agregado no presenta plasticidad, la norma indica un 

rango máximo del 4% la cual cumple la cantera estudiada. P-valor para el 

equivalente de arena es mayor a la significancia, por lo que se acepta la hipótesis 

nula que indica que la media o promedio de los datos es igual a lo especificado en 

la norma, por lo tanto, si cumple con lo especificado. P-valor para el ensayo de 

abrasión de los ángeles es menor que la significancia, por lo cual aceptamos la 

hipótesis alterna donde nos menciona que el promedio no es igual con el valor 

mencionado según norma, sin embargo, la norma nos menciona un valor máximo 

de 50% y nuestra media es menor, por lo tanto, si cumple con el rango mencionado. 

P-valor para la capacidad de soporte es menor que la significancia, por lo que 

aceptamos la hipótesis alterna que indica que el promedio no es igual que el valor 

de prueba, ya que nuestra media supera al valor mínimo especificado por la norma 

aceptamos el valor obtenido. 

Cantera Taparachi: Según la regla de decisión el p-valor para el índice de 

plasticidad no existe debido a que los datos son iguales y no existe una desviación 
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estándar, sin embargo, nuestro resultado no cumple con la norma. El P-valor para 

el equivalente de arena es mayor a la significancia, por lo que aceptamos la 

hipótesis nula donde nos dice que la media es igual al valor mínimo de prueba, sin 

embargo, la media no alcanza el valor mínimo de la prueba, por lo tanto, no cumple 

con lo estipulado por la norma. P-valor para el ensayo de abrasión de los ángeles 

es menor a la significancia estaríamos aceptando la hipótesis alterna que nos indica 

que el promedio no es igual al valor de prueba, sin embargo, el valor de prueba 

mencionado es el máximo permitido y nuestra media es menor por lo tanto 

estaríamos dentro del parámetro mencionado según norma. P-valor para la 

capacidad de soporte es mayor a la significancia por lo que aceptamos la hipótesis 

nula donde nos indica que el promedio es igual o similar al valor de prueba, como 

el valor de prueba es mínimo y la media supera al valor se acepta el resultado como 

adecuado. 

HE2: Las propiedades de las canteras Mucra y Taparachi están en un nivel regular 

y no cumplen con todas las especificaciones del EG-2013 para la base en la ciudad 

de Juliaca. 

Planteamiento del problema 

Ho: El promedio de las propiedades de las canteras Mucra y Taparachi es igual al 

valor especificado en la EG-2013 para una base. 

Ha: El promedio de las propiedades de las canteras Mucra y Taparachi no es igual 

al valor especificado en la EG-2013 para una base. 

Nivel de significancia 

Para los análisis estadísticos del presente estudio es de 0.05. 

Análisis de varianza 

Para comparar el nivel de significancia con el P-valor, realizaremos una prueba 

estadística T-Student para una muestra, los datos mostrados a continuación están 

extraídos del programa SPSS. 
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Tabla 37. Análisis del P-valor para la cantera Mucra 

Prueba estadística T-Student para una muestra (P-valor) 

Propiedades de la 

cantera Mucra 
t gl 

Sig. (P-

valor) 
Media 

Valor de 

prueba 
Calificación 

Índice de 

plasticidad 
- 3 - - 2% máx.   cumple 

Equivalente de 

arena 
-10.961 2 0.008 35.333 45% mín. No cumple 

Abrasión de los 

ángeles 

-

1026.101 
2 0.000 18.640 40% máx. Cumple 

Capacidad de 

soporte 
-20.429 2 0.002 70.467 80% mín. No cumple 

Fuente: Datos extraídos del SPSS 

Tabla 38. Análisis del P-valor para la cantera Taparachi 

Prueba estadística T-Student para una muestra (P-valor) 

Propiedades de 

la cantera 

Taparachi 

t gl 
Sig. (P-

valor) 
Media 

Valor de 

prueba 
Calificación 

Índice de 

plasticidad 
- 2 - 18.000 2% máx. No Cumple 

Equivalente de 

arena 
-34.000 2 0.001 33.667 45% mín. No cumple 

Abrasión de los 

ángeles 
-318.819 2 0.000 19.067 40% máx. Cumple 

Capacidad de 

soporte 
-58.017 2 0.000 42.700 80% mín. No cumple 

Fuente: Datos extraídos del SPSS 

Reglas para tomar decisiones  

• Si el valor de significancia (P-valor) < 0.05: aceptamos la hipótesis alternativa. 

• Si el valor de significancia (P-valor) > 0.05: aceptamos la hipótesis nula. 

Decisión e interpretación 
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Cantera Mucra: Según la regla de decisión el p-valor para el índice de plasticidad  

no existe debido a que  el agregado  no presenta plasticidad, la norma indica un 

rango máximo  del 2% la cual cumple la cantera estudiada. P-valor para el 

equivalente de arena es menor a la significancia, por lo que se acepta la hipótesis 

alterna donde indica que la media o promedio de los datos no es igual al valor 

mínimo especificado en la norma, por lo tanto, no cumple con lo requerido según 

norma. P-valor para el ensayo de abrasión de los ángeles es menor que la 

significancia, por lo cual aceptamos la hipótesis alterna donde nos menciona que el 

promedio no es igual con el valor mencionado según norma, sin embargo, la norma 

nos menciona un valor máximo de 40% y nuestra media es menor, por lo tanto, si 

cumple con el rango mencionado. P-valor para la capacidad de soporte es menor 

que la significancia, por lo que aceptamos la hipótesis alterna que indica que el 

promedio no es igual que el valor de prueba, ya que nuestra media es inferior al 

valor mínimo especificado por la norma no se acepta el valor obtenido. 

Cantera Taparachi: Según la regla de decisión el p-valor para el índice de 

plasticidad no existe debido a que los datos son iguales y no existe una desviación 

estándar, sin embargo, nuestro resultado no cumple con la norma. P-valor para el 

equivalente de arena es menor a la significancia, por lo que aceptamos la hipótesis 

alterna donde nos dice que la media no es igual al valor mínimo de prueba, ya que 

nuestra media es menor al valor mínimo de prueba, por lo tanto, nuestro resultado 

no cumple con lo especificado según norma. P-valor para el ensayo de abrasión de 

los ángeles es menor a la significancia estaríamos aceptando la hipótesis alterna 

que nos indica que el promedio no es igual al valor de prueba, sin embargo, el valor 

de prueba mencionado es el máximo permitido y nuestra media es menor por lo 

tanto estaríamos dentro del parámetro mencionado según norma. P-valor para la 

capacidad de soporte es menor a la significancia por lo que aceptamos la hipótesis 

alterna donde nos indica que el promedio no es igual al valor de prueba, como el 

valor de prueba es mínimo y la media está por debajo del valor nuestro resultado 

no estaría cumpliendo con lo especificado según norma. 

HE3: Las propiedades de la combinación de canteras Mucra y Taparachi está en 

un nivel aceptable y cumple con todas las especificaciones de la EG-2013 para la 

subbase y base en la ciudad de Juliaca. 
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Planteamiento de hipótesis 

Ho: El promedio de las propiedades de las canteras Mucra y Taparachi es igual al 

valor especificado en la EG-2013 para una sub base y base. 

Ha: El promedio de las propiedades de las canteras Mucra y Taparachi no es igual 

al valor especificado en la EG-2013 para una sub base y base. 

Nivel de significancia 

Para los análisis estadísticos del presente estudio es de 0.05. 

Análisis de varianza 

Para comparar el nivel de significancia con el P-valor, realizaremos una prueba 

estadística T-Student para una muestra, los datos mostrados a continuación están 

extraídos del programa SPSS. 

Tabla 39. Análisis del P-valor para la combinación de canteras (sub base) 

Prueba estadística T-Student para una muestra (P-valor) 

Propiedades de 

la combinación 

de canteras 

t gl 
Sig. (P-

valor) 
Media 

Valor de 

prueba 
Calificación 

Índice de 

plasticidad 
- 2 - 10.000 4% máx. No cumple 

Equivalente de 

arena 
-5.196 2 0.035 32.000 35% mín. No cumple 

Abrasión de los 

ángeles 
-84.178 2 0.000 19.277 50% máx. Cumple 

Capacidad de 

soporte 
21.567 2 0.002 53.863 40% mín. Cumple 

Fuente: Datos extraídos del SPSS 

Tabla 40. Análisis del P-valor para la combinación de canteras (base) 

Prueba estadística T-Student para una muestra (P-valor) 

Propiedades de 

la combinación 

de canteras 

t gl 
Sig. (P-

valor) 
media 

Valor de 

prueba 
Calificación 
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Índice de 

plasticidad 
- 2 - 10.000 2% mín. Cumple 

Equivalente de 

arena 
-22.517 2 0.002 32.000 45% mín. No cumple 

Abrasión de los 

ángeles 
-56.779 2 0.000 19.277 40% máx. Cumple 

Capacidad de 

soporte 
-40.660 2 0.001 53.863 80% mín. No cumple 

Fuente: Datos extraídos del SPSS 

Reglas para tomar decisiones  

• Si el valor de significancia (P-valor) < 0.05: aceptamos la hipótesis alternativa. 

• Si el valor de significancia (P-valor) > 0.05: aceptamos la hipótesis nula. 

Decisión e interpretación 

Según la regla de decisión el p-valor para las diferentes propiedades de la 

combinación de canteras son menores al valor de significancia por lo que 

aceptaremos la hipótesis alterna donde nos indica que los promedios son diferentes 

al valor de prueba. 

La combinación de canteras para lo requerido en la sub base cumple en el ensayo 

de abrasión de los ángeles y la capacidad de soporte, sin embargo, para el índice 

de plasticidad y el equivalente de arena no cumplen con lo especificado según 

norma. 

La combinación de canteras para lo requerido en la base cumple con lo 

especificado según norma los ensayos de índice de plasticidad y abrasión de los 

ángeles, sin embargo, para los ensayos de equivalente de arena y la capacidad de 

soporte no cumplen con los valores mínimos según norma 

Análisis de los resultados 

Después de evaluar las canteras se puede diferenciar las características de cada 

una de las canteras, la cantera Mucra presentó propiedades físicas y mecánicas 

regulares para uso de una subbase donde el CBR permitido y las demás pruebas 

según la norma EG-2013 cumplieron, excepto el ensayo de equivalente de arena. 
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Y también se evaluó para el uso de una base donde presentó propiedades físicas 

y mecánicas muy bajas y no estuvo en cumplimiento con la normativa EG-2013. 

Por otro lado, se evaluó la cantera Taparachi y presentó propiedades físicas y 

mecánicas deficientes para una subbase donde la mayoría de los ensayos no 

cumplieron con la normativa EG-2013, se evaluó para una base y de igual forma en 

sus propiedades presentó muy bajo y no cumplió con la normativa EG-2013.  

Teniendo como resultado las características de las canteras Mucra y Taparachi se 

llegó a determinar la combinación de canteras para mejorar las propiedades ficas y 

mecánicas donde se proporcionaron en 75% de Mucra y 25% de Taparachi donde 

sus resultados demostraron permanencia y no logró mejorar en gran magnitud en 

sus propiedades y es aceptable para una subbase y no para una base según 

especifica la norma EG-2013. Finalmente considerando los análisis de los 

resultados se define que ninguna de las canteras no es recomendada para uso de 

una base y en respuesta a lo especulado en las hipótesis de la investigación no 

llegó a cumplirse.  
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V. DISCUSIÓN 

 

Discusión Nº01  

Después de una revisión de antecedentes según el autor Aliaga (2017) de su 

estudio “Análisis comparativo del material para base y subbase siendo de las 

canteras Umuto y la cantera Sicaya en pavimento flexible de subrasante de CBR 

menor al 10% Huancayo 2017”, presento los siguientes resultados en las 

propiedades físicas: en las canteras Umuto y Sicaya la gradación granulométrica le 

cumplió con el tipo A de la norma EG-2013, en la determinación límites de 

consistencia el límite líquido fue 10.1% y el I.P. le resultó 1.78%, así mismo en su 

equivalente de arena le resultó 61% y 62% respectivamente, el porcentaje de caras 

fracturas le resultó 84.4% y 83.7% respectivamente, relacionando con la 

investigación realizada de las canteras Mucra y Taparachi, la cantera Mucra 

cumplió con la gradación tipo A y solo la cantera Taparachi no cumplió con el tipo 

A que estableció la norma EG-2013, la cantera Mucra no presento los límites de 

consistencia, la cantera Taparachi su límite líquido resulto 36% y su I.P. fue de 18%, 

así mismo el equivalente de arena fue 35% y 34% respectivamente, en cuanto a 

las caras fracturadas de una cara fracturada fue 13.4% y 42.4%, para 2 caras 

fracturadas fue 37.9% y 42.4%. Los resultados de las propiedades mecánicas se 

presentaron los siguientes: en el ensayo de Abrasión los ángeles su resultado 

obtenido de las canteras Umuto y Sicaya fue 13.70% y 10.28% respectivamente, 

su peso unitario seco máximo le resultó 2.11 gr/cm3 y 2.25 gr/cm3 respectivamente 

y el CBR fue de 74.9% y 82%. En relación con los resultados de las canteras Mucra 

y Taparachi en el ensayo de Abrasión los ángeles se obtuvieron 18.64% y 19.07% 

respectivamente, el peso unitario seco máximo fue de 140 lbf/pie3 y 132 lbf/pie3 

respectivamente y el CBR al 100% a 0.1’’ resultó 70.5% y 42.7% respectivamente 

de las canteras. Al evaluar las propiedades de las canteras según los parámetros 

de la norma EG-2013 cabe destacar que las canteras Umuto y Sicaya su CBR 

requerido para base y subbase si cumplen, en cuanto las canteras Mucra y 

Taparachi no cumplen con lo requerido para la base y solamente cumplen para la 

subbase. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

Conclusión 1.  

Respondiendo al primer objetivo, los resultados obtenidos de las canteras Mucra y 

Taparachi presentaron un material deficiente en sus propiedades físicas para 

emplear en la subbase de un pavimento, en granulometría (Mucra) si cumple con 

la gradación tipo A y (Taparachi) no cumple con la gradación tipo A, (Mucra) no 

presentó los I.P. lo cual si cumple con las especificaciones de 4% como máximo y 

(Taparachi de I.P.18%) superó los parámetros máximos por tanto no cumple con lo 

especificado, en partículas chatas y alargadas (Mucra 3.4% y Taparachi 4.8%) si 

cumplen los parámetros de 20%, en equivalente de Arena las canteras (Mucra y 

Taparachi) si cumple con la especificación de 45% como mínimo que estableció la 

norma EG-2013. Al determinar sus propiedades mecánicas para una subbase de 

las canteras se determinó por el ensayo de abrasión los ángeles las canteras 

(Mucra 18.64% y Taparachi 19.07%) si cumplieron con los parámetros, se llegó a 

obtener el CBR al 100% de 0.1’’ donde resultó 70.5% de la cantera Mucra donde si 

cumple con el parámetro mínimo de 40% y la cantera Taparachi resultó 42.7% 

también cumple con los parámetros de la norma EG-2013 la cual es regular para 

una subbase. 

Conclusión 2.  

Respondiendo al segundo objetivo, los resultados obtenidos de las canteras Mucra 

y Taparachi también presentaron un material deficiente en sus propiedades físicas 

para emplear en la base de un pavimento, en granulometría solo la cantera (Mucra) 

cumplió con la gradación tipo A y (Taparachi) no cumplió con la gradación tipo A, la 

cantera (Mucra) no presentó los límites de consistencia lo cual  cumple con las 

especificaciones de 2% como máximo y (Taparachi I.P. 18%) superó los 

parámetros máximos de 2% del índice plástico por tanto no cumple con lo 

especificado, en caras fracturadas (Mucra y Taparachi) no cumple con las 

especificaciones de 80% y 50% para una y dos caras fracturadas como mínimo 

respectivamente, en partículas chatas y alargadas no superaron el parámetro de 

15% y están en cumplimiento con lo especificado, en equivalente de Arena las 
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canteras no cumplen con lo especificado de 45% como mínimo de la base que 

estableció la norma EG-2013. En cuanto a sus valores de las propiedades 

mecánicas para una base se llegó a obtener el ensayo de abrasión los ángeles las 

canteras (Mucra 18.64% y Taparachi 19.07%) si cumplieron con lo especificado, en 

cuanto el CBR al 100% de 0.1’’ resultó (Mucra 70.5% y Taparachi 42.7%) y no 

cumple con el parámetro mínimo de 80% para una base que estableció la norma 

EG-2013, la cual está muy debajo para ser considerada un material como base por 

lo que se ha propuesto en combinar las muestras de ambas canteras para obtener 

resultados que puedan cumplir con las especificaciones de la norma EG-2013. 

Conclusión 3.  

En conclusión, las canteras Mucra y Taparachi pueden ser utilizadas como 

subbase, considerando que al combinar las canteras puede mejorar en sus 

propiedades físicas, en cuanto al comportamiento mecánico cumplieron con la 

norma EG-2013. Por otra parte, las canteras no cumplieron con los parámetros de 

una base, por lo tanto, para llegar a las especificaciones de una base de la norma 

EG-2013 se ha propuesto en combinar para mejorar las propiedades físico 

mecánicos y así se desarrolló.  

Conclusión 4.  

En la propuesta de combinación de las canteras en las proporciones de Mucra 75% 

y Taparachi 25% se determinaron los resultados donde resultó en las propiedades 

físicas: en la granulometría cumplió con la gradación tipo A para base y subbase, 

en el índice plástico en promedio se excedió con los parámetros máximos de 2% y 

4% para base y subbase por tanto no cumplió, en equivalente de arena resulto 32% 

y no alcanzó los parámetros mínimos de 45% y 35% para base y subbase, en caras 

fracturadas no llego a cumplir el 80% como mínimo de una cara fracturada pero si 

cumplió el 50% de dos caras fracturadas, en partículas chatas y alargadas está en 

cumplimiento con lo especificado. En cuanto a sus propiedades mecánicas para el 

ensayo de abrasión los ángeles la combinación de cantera resultó 19.27% y si 

cumple con el requerimiento, se obtuvo el, CBR al 100% a 0.1’’ resultó 53.86% 

donde cumple para una subbase y no cumple para base que estableció la norma 

Eg-2013, la combinación de canteras no resulto factible. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

Recomendación 1.  

Existen canteras que no cumplen con los requerimientos de la norma, al determinar 

la calidad de los materiales para una base y subbase de las canteras Mucra y 

Taparachi resultaron muy deficientes, por tanto, se recomienda que se pueda 

verificar las canteras para emplear a una base y subbase tomando medidas de 

control de calidad de los materiales. 

Recomendación 2.  

Los pavimentos en la ciudad de Juliaca se encuentran muy deteriorados, se debe 

a diversos factores y uno de ellos es la calidad del material empleado en la base y 

subbase de los pavimentos, se recomienda identificar las canteras explotadas para 

el uso de base y subbase en cumplimiento con las especificaciones de la norma 

EG-2013 con el fin de tener vías en buen estado. 

Recomendación 3.  

En caso de que no se encuentre material adecuado para la base y subbase, se 

recomienda realizar estudios para dosificar materiales de diferentes canteras de 

acuerdo a sus propiedades físico mecánicos y así obtener un material adecuada 

para base y subbase. 

Recomendación 4.  

El presente estudio es recomendado como referencia para futuras investigaciones 

y proyectos viales lo cual pueda servir como aporte y para dar uso de los materiales 

de la cantera Mucra y Taparachi.  
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ANEXOS 

Anexo 01. Operacionalización de Variables 

 

 

Variables Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores Índice Instrumento 
Escala de 
medición  

V.I. 
 

Propiedades de 
Canteras para 

Subbase y Base 
 

Las propiedades de las 
canteras están dadas por 
la calidad del material que 
estas poseen, tales 
propiedades y/o 
características se conocen 
mediante el muestreo de 
materiales para realizar 
ensayos de laboratorio con 
los materiales 
correspondientes a cada 
cantera, asimismo tales 
resultados deberán 
cumplir con las normas 
que especifican un valor de 
aceptación de cada 
parámetro evaluado, ya 
sea para capas de 
subbase y/o base granular. 

Las propiedades de las 
canteras están dadas por 
las propiedades físicas y 
propiedades mecánicas de 
los materiales que lo 
conforman, además dentro 
de las propiedades físicas 
están dados por el 
contenido de humedad, 
granulometría, límites de 
consistencia, gravedad 
específica y absorción, 
caras fracturadas, chatas y 
alargadas, y equivalente 
de arena; asimismo, para 
las propiedades 
mecánicas se consideran 
abrasión los ángeles, 
Proctor modificado y CBR. 

Propiedades físicas 

Contenido de 
humedad  

 
Granulometría 

 
Límites de 

consistencia 
 

Gravedad específica  
 

Caras fracturadas 
 

Chatas y alargadas 
 

Equivalente de arena 

% 
 

% 
 
LL (%), LP (%) y 

IP (%) 
 

gr/cm3 
 

% 
 

% 
 

% 

Equipos y 
herramientas de 

laboratorio 
 
 
 

Fichas de control 
de calidad de 

laboratorio 

Razón 

Propiedades 
mecánicas 

Abrasión los Ángeles 
 
 

Proctor modificado 
 
 

CBR 

% 
 
 

P.U.S. (gr/cm3) 
O.C.H. (W%) 

 
 

% 

Equipos y 
herramientas de 

laboratorio 
 
 
 

Fichas de control 
de calidad de 

laboratorio 

Razón 



 

 
 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

Anexo 02. Matriz de Consistencia 

 

 

Problema General Objetivo General Hipótesis General Variables Dimensiones Indicadores Metodología 

 
¿Qué canteras cumplen con 
las propiedades de la norma 
EG-2013 para subbase y 
base en pavimentos en la 
ciudad de Juliaca? 

 
Determinar las canteras que 
cumplen con las 
especificaciones de la EG-
2013 en las propiedades 
físicas y mecánicas para 
subbase y base en 
pavimentos. 

 
Las canteras Mucra y 
Taparachi cumplen con las 
propiedades de la norma 
EG-2013 para subbase y 
base en pavimentos de la 
ciudad de Juliaca. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

VI 
 

Propiedades de 
Canteras para 

Subbase y Base 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

Propiedades 
Físicas 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Propiedades 
Mecánicas 

 
Contenido de humedad 

(%) 
 

Granulometría (%) 
 
Límites de consistencia 

(IP) 
 

Gravedad específica 
(gr/cm3, %) 

 
Caras fracturadas 

 
Chatas y alargadas 

 
Equivalente de arena 

 
 
 
 
 
 

Abrasión los Ángeles 
(%) 

 
Proctor modificado 

P.U.S. (gr/cm3) 
O.C.H (W%) 

Capacidad de soporte 
(% CBR) 

Tipo de Investigación 
Aplicada 

 
Nivel de Investigación 

Descriptivo 
 

Diseño de investigación 
No Experimental 

 
Población 

Canteras Mucra y Taparachi 
 

Muestra 
Mucra (140 kg. de material) y 

Taparachi (140 kg. de material) 
Combinación Mucra + Taparachi 

(200 kg. de material) 
Total (480 kg. De material) 

 
Técnicas 

Recolección de datos 
preliminares 

Muestreo de material de ambas 
canteras 

Ensayos de laboratorio 
Análisis de resultados 

Interpretación de resultados 
 

Instrumentos 
Fichas de recolección de datos 

Herramientas y bolsas para 
muestreo de materiales de 

canteras 
Equipos y herramientas de 

laboratorio 
Software de análisis e 

interpretación de resultados 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicos 

 
¿En qué medida las 
propiedades de las canteras 
Mucra y Taparachi cumple 
con las especificaciones de 
la EG-2013 para la subbase 
en la ciudad de Juliaca? 

 
Determinar si las 
propiedades de las canteras 
Mucra y Taparachi cumplen 
con las especificaciones del 
EG-2013 para la subbase en 
la ciudad de Juliaca. 

 
Las propiedades de las 
canteras Mucra y Taparachi 
están en un nivel bueno y 
cumplen con las 
especificaciones del EG-
2013 para la subbase en la 
ciudad de Juliaca. 

 
¿En qué medida las 
propiedades de las canteras 
Mucra y Taparachi cumple 
con las especificaciones de 
la EG-2013 para la base en 
la ciudad de Juliaca? 

 
Determinar si las 
propiedades de las canteras 
Mucra y Taparachi cumplen 
con las especificaciones del 
EG-2013 para la base en la 
ciudad de Juliaca. 

 
Las propiedades de las 
canteras Mucra y Taparachi 
están en un nivel regular y 
no cumplen con todas las 
especificaciones del EG-
2013 para la base en la 
ciudad de Juliaca. 

¿En qué medida la 
propuesta de combinación 
de canteras Mucra y 
Taparachi cumple con las 
especificaciones de la EG-
2013 para la subbase y base 
en la ciudad de Juliaca? 

Proponer si la combinación 
de canteras Mucra y 
Taparachi cumple con la 
norma EG-2013 para la 
subbase y base en la ciudad 
de Juliaca.  

La propuesta de 
combinación de canteras 
Mucra y Taparachi está en 
un nivel aceptable y cumple 
con todas las 
especificaciones de la EG-
2013 para la subbase y base 
en la ciudad de Juliaca.  



 

 
 

Anexo 3. Instrumentos de recolección de datos  

           



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 4. Resultados de laboratorio 

Cantera Mucra 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Cantera Taparachi 



 

 
 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Combinación de Cantera Mucra y Taparachi 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 

Anexo 6. Panel fotográfico   

 

Fotografía 1. Ensayo de granulometría de cantera Taparachi  

 

Fotografía 2. Ensayo de granulometría de cantera Mucra 



 

 
 

 

Fotografía 3. Ensayo de límite de consistencia de Taparachi y Mucra 

 

Fotografía 4. Ensayo de caras fracturadas de cantera Taparachi  



 

 
 

 

Fotografía 5. Ensayo de caras fracturadas de cantera Mucra 

 

Fotografía 6. Ensayo de partículas chatas y alargadas de la cantera Taparachi 



 

 
 

 

Fotografía 7. Ensayo de partículas chatas y alargadas de la cantera Mucra 

 

Fotografía 8. Ensayo de equivalente de arena de la cantera Taparachi  

 



 

 
 

 

Fotografía 9. Ensayo de equivalente de arena de la cantera Mucra 

 

Fotografía 10. Ensayo de proctor modificado de la cantera Taparachi 



 

 
 

 

Fotografía 11. Ensayo de proctor modificado de la cantera Mucra 

 

Fotografía 12. Ensayo de CBR de la cantera Taparachi  



 

 
 

 

 

Fotografía 13. Ensayo de CBR de la cantera Mucra 

 

Fotografía 14. Prueba de CBR en el equipo de prueba digital 

 


