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RESUMEN 

La producción de materiales para pavimentos rígidos es crucial para la 

durabilidad de las infraestructuras viales. Este estudio evalúa las partículas generadas del 

postratamiento de la calcinación de piedra caliza en Sacrafamilia como material de 

subbase para pavimentos rígidos, en conformidad con la normativa CE.010. El objetivo 

principal es determinar si estas partículas cumplen con las especificaciones técnicas para 

su uso en carreteras, enfocándose en propiedades físicas y mecánicas como 

granulometría, límites de consistencia, %CBR, desgaste Los Ángeles, equivalente de 

arena y sales solubles. 

La investigación sigue un enfoque cuantitativo y experimental en cinco etapas: 

elección y selección de caleras, pruebas de laboratorio, análisis de datos e interpretación 

de resultados. Se realizaron ensayos con muestras de caleras Rebeca y Yoshi, obteniendo 

datos sobre las propiedades del material. Los resultados indican que el material tiene un 

desgaste Los Ángeles de 32.50%, un %CBR de 36.30%, un 65.30% de Equivalente de 

Arena y un 1.063% de Sales Solubles Totales. Aunque algunas propiedades cumplen con 

la normativa, el material no se ajusta completamente a los requerimientos CE.010 debido 

a problemas con la gradación y el contenido de sales solubles. Sin embargo, muestra 

potencial para ser usado como subbase con ajustes adecuados. 

Palabras clave: pavimento, ceniza de cal, Sacrafamilia, Norma CE.010. 
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ABSTRACT 

The production of materials for rigid pavements is crucial for the durability of 

road infrastructure. This study evaluates the particles resulting from the post-treatment 

of limestone calcination in Sacrafamilia as a potential subbase material for rigid 

pavements, in accordance with the CE.010 standard. The main objective is to determine 

whether these particles meet the technical specifications for use in road construction, 

focusing on physical and mechanical properties such as gradation, consistency limits, 

%CBR, Los Angeles abrasion, sand equivalent, and soluble salts. 

The research follows a quantitative and experimental approach in five stages: 

selecting and choosing lime kilns, laboratory testing, data analysis, and result 

interpretation. Tests were conducted with samples from Rebeca and Yoshi kilns, 

providing data on the material's properties. Results indicate that the material has a Los 

Angeles abrasion of 32.50%, a %CBR of 36.30%, a 65.30% Sand Equivalent, and 

1.063% Soluble Salts. Although some properties meet the standard, the material does not 

fully comply with CE.010 requirements due to issues with gradation and soluble salt 

content. However, it shows potential for use as a subbase with appropriate adjustments. 

Keywords: pavement, ceniza de cal, Sacrafamilia, Norm CE.010. 
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INTRODUCCIÓN  

Dado el crecimiento poblacional del Perú la construcción y el mantenimiento de 

pavimentos urbanos son actividades críticas para el desarrollo y la conectividad de las 

áreas urbanas en constante crecimiento. En la región de Pasco, específicamente en el 

centro poblado de Sacrafamilia, perteneciente al distrito de Simón Bolívar de la provincia 

de Pasco, se enfrentan desafíos significativos en la obtención y utilización eficiente de 

materiales para la construcción como es el caso de agregados y la cal viva.  

En específico, la obtención de materiales para las estructuras de un pavimento 

como base, subbase granular y/o afirmados se ve agravado por los trámites burocráticos 

relacionados con la explotación de canteras y la obtención de permisos, que representan 

barreras económicas y logísticas para la ejecución eficiente de obras de pavimentación 

en zonas urbanas. 

En este contexto, surge la oportunidad de aprovechar una fuente local abundante 

de piedra caliza en la cantera de Sacrafamilia para la obtención de cal viva como producto 

principal. Sin embargo, el proceso de postratamiento de la calcinación de la piedra caliza 

genera tres tipos de subproductos conocidos como "ceniza de cal" o "escoria de cal" y las 

“partículas” no calcinadas, en la presente investigación nos centramos directamente en 

las “partículas” esto a razón de poseer aparentemente una granulometría que puede 

ajustarse como material de subbase granular para pavimentos rígidos y también por ser 

el subproducto desechable de mayor cantidad en referencia a la ceniza y la escoria; es 

importante mencionar que el proceso de calcinación en la zona de estudio es netamente 

artesanal este hecho influye directamente en la producción del material desechable.  
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La falta de atención a las partículas resultantes del proceso de calcinación no solo 

representa una pérdida de recursos valiosos, sino que también plantea preocupaciones 

ambientales, ya que el material no controlado puede tener impactos negativos en el medio 

ambiente local. Además, la falta de una evaluación sistemática y optimización de las 

características de estas partículas constituye un obstáculo para la construcción de 

pavimentos de alta calidad y sostenibles en la región de Pasco.  

Por lo tanto, esta investigación se enfoca en la evaluación de las partículas 

resultantes del postratamiento de la calcinación de piedra caliza de la cantera de 

Sacrafamilia. El objetivo es determinar la idoneidad de estas partículas como material de 

subbase granular en pavimentos rígidos, asegurando su conformidad con los estándares 

técnicos y de calidad establecidos en la normativa CE-010 para pavimentos urbanos. Esta 

investigación no solo busca abordar los desafíos técnicos y normativos asociados con la 

utilización de las partículas no calcinadas como material de subbase, sino que también 

aspira a contribuir al desarrollo de soluciones sostenibles y económicamente viables para 

la construcción de pavimentos urbanos en la región de Pasco-Pasco. 
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CAPÍTULO I 

I. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Identificación y determinación del problema 

En el centro poblado de Sacrafamilia, ubicado en la región de Pasco, se 

generan las partículas resultantes del postratamiento de la calcinación de piedra 

caliza este subproducto presenta potenciales para ser empleados como materiales 

de subbase en pavimentos rígidos, según los lineamientos establecidos por la 

normativa CE.010 para pavimentos urbanos. Sin embargo, la falta de una 

evaluación detallada y sistemática de las propiedades físicas y mecánicas de las 

partículas resultantes de este proceso constituye un obstáculo para determinar su 

idoneidad como material de subbase en pavimentos rígidos. La evaluación integral 

de estas propiedades es esencial para verificar si las partículas cumplen con los 

requisitos de durabilidad, resistencia y vida útil del pavimento establecidos por la 

normativa CE.010. 

A pesar de derivar de un recurso abundante, estas partículas no resuelven 

completamente el desafío de la conformación de subbases granulares en la 

construcción de pavimentos rígidos. Por consiguiente, se requiere un proceso de 
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evaluación riguroso para garantizar su adecuación en la construcción de 

pavimentos urbanos en la región. 

En este contexto, el planteamiento del problema se enfoca en la necesidad 

de evaluar las partículas resultantes del postratamiento de la calcinación de piedra 

caliza producida en Sacrafamilia. La evaluación de las partículas es esencial para 

su uso como material de subbase en pavimentos rígidos, y su calidad es un factor 

crítico en la durabilidad, resistencia y vida útil de los pavimentos. La normativa 

CE.010 Pavimentos Urbanos establece los estándares técnicos y de calidad que 

deben cumplirse para garantizar la seguridad y sostenibilidad de los pavimentos 

urbanos. La falta actual de una evaluación sistemática de las características de las 

partículas resultantes de la calcinación representa un desafío para la construcción 

de pavimentos de alta calidad y sostenibles. 

En este sentido, es fundamental plantear preguntas de investigación 

cruciales para abordar este problema de manera efectiva. ¿Cuáles son las 

propiedades físicas y mecánicas de las partículas resultantes del postratamiento de 

la calcinación de piedra caliza producidas en Sacrafamilia? Pregunta con la cual 

se pretende evaluar la calidad de las partículas resultantes; ¿ Cómo contrastar, 

identificar y analizar las propiedades de las partículas resultantes del 

postratamiento de la calcinación de piedra caliza con los criterios establecidos por 

la Norma CE.010 con los criterios especificados en la Norma CE.010, con el fin 

de determinar su idoneidad para su empleo en subbases de pavimentos rígidos?, 

Pregunta con la cual se delimita el uso especifico que se quiere lograr para las 

partículas y ¿Qué medidas de optimización se debe proponer para mejorar el 

cumplimiento de las partículas provenientes de la calcinación de piedra caliza con 
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la norma CE.010 en caso se requiera.? Con la cual finalmente se establecerá la 

viabilidad del uso de las referidas partículas. 

1.2. Delimitación de la investigación 

1.2.1. Delimitación espacial  

El proyecto de investigación se llevará a cabo específicamente en 

Sacrafamilia, ubicada en el distrito de Simón Bolívar provincia y región Pasco, 

para los ensayos y pruebas requeridas se desarrollarán en laboratorios localizados 

en la provincia de Pasco. 

1.2.2. Delimitación temporal  

El proyecto de investigación se dará por un lapso de un mes el cual será a 

partir de febrero del 2024 de marzo del 2024. 

1.2.3. Delimitación conceptual  

El proyecto de investigación tiene un marco conceptual según: 

➢ Proceso de calcinación de la piedra caliza y producción de la cal, 

➢ Partículas resultantes de la calcinación de la piedra caliza, 

➢ Pavimentos rígidos, 

➢ Estructura de pavimentos, 

➢ Subbase Granular, 

➢ Norma Técnica de Edificación CE.010 Pavimentos Urbanos. 

1.3. Formulación del problema 

La ineficiencia en la utilización de las partículas resultantes del proceso de 

postratamiento de la calcinación de la piedra caliza como material de subbase en 

pavimentos rígidos. Esta ineficiencia se debe a la falta de evaluación sistemática, 
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la ausencia de estándares técnicos claros y la falta de conocimiento de las 

propiedades de estas partículas. 

1.3.1. Problema general 

➢ ¿Cómo evaluar las partículas resultantes del postratamiento de la 

calcinación de piedra caliza producidas en Sacrafamilia, como 

material de subbase en pavimentos rígidos según la Norma CE.010? 

1.3.2. Problemas específicos 

➢ ¿Cuáles son las propiedades físicas y mecánicas de las partículas 

resultantes del postratamiento de la calcinación de piedra caliza 

producidas en Sacra familia? 

➢ ¿Cómo contrastar, identificar y analizar las propiedades de las 

partículas resultantes del postratamiento de la calcinación de piedra 

caliza con los criterios establecidos por la Norma CE.010, con el fin 

de determinar su idoneidad para su empleo en subbases de pavimentos 

rígidos? 

➢ ¿Qué medidas de optimización se debe proponer para mejorar el 

cumplimiento de las partículas provenientes de la calcinación de 

piedra caliza con la norma CE.010 en caso se requiera? 

1.4. Formulación de Objetivos 

1.4.1. Objetivo General 

➢ Evaluar las partículas resultantes del postratamiento de la calcinación 

de piedra caliza producidas en Sacrafamilia, como material de subbase 

en pavimentos rígidos según la Norma CE.010. 
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1.4.2. Objetivos específicos 

➢ Determinar las propiedades físicas y mecánicas que exige la norma 

CE.010 de las partículas resultantes del postratamiento de la 

calcinación de piedra caliza, producidas en Sacrafamilia. 

➢ Contrastar, identificar y analizar las propiedades de las partículas 

resultantes del postratamiento de la calcinación de piedra caliza con 

los criterios establecidos por la Norma CE.010, con el fin de 

determinar su idoneidad para su empleo en subbases de pavimentos 

rígidos. 

➢ Proponer medidas de optimización para ciertas propiedades 

identificadas de las partículas resultantes de la calcinación de piedra 

caliza para asegurar el cumplimiento normativo para su uso como 

material de subbase granular CE.010. 

1.5. Justificación de la investigación 

La calidad del pavimento es fundamental para garantizar una 

infraestructura vial segura y duradera, evaluar las partículas producidas por el 

proceso de calcinación de piedra caliza puede ayudar a construir pavimentos 

rígidos de calidad, la evaluación del material resultante del proceso de calcinación 

de piedras calizas permite un uso más eficiente de los recursos naturales. Esto es 

relevante desde una perspectiva económica y ambiental, ya que puede reducir los 

costos y la huella ambiental asociados con la extracción de canteras. 

El cumplimiento normativo se centra en estándares específicos que deben 

seguirse. Evaluar las partículas resultantes puede ayudar a garantizar el 

cumplimiento de estas regulaciones y evitar posibles sanciones y problemas 

legales relacionados con la calidad del pavimento. 
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Esta propuesta de investigación podría generar nuevos conocimientos en 

el campo de la construcción de pavimentos y producción de materiales de 

construcción. Los hallazgos de este artículo pueden ser de interés para 

académicos, profesionales de la ingeniería civil y la industria de la construcción 

en general. 

1.6. Limitaciones de la investigación 

El proyecto de investigación tiene como limitante principal que se realiza 

al entorno de las canteras de Sacrafamilia por lo tanto los hallazgos y conclusiones 

pueden ser específicos a la zona geográfica de estudios. 

El proceso de calcinación es otro factor limitante al proyecto de 

investigación a razón de que en la zona solo se dispone de hornos artesanales para 

la producción de la cal lo que significa que las partículas resultantes objeto de 

evaluación se ven influenciadas por esta particularidad. 
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CAPÍTULO II 

2. MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de estudio 

2.1.1. Antecedentes internacionales  

Ramírez & Hincapié (2018) Evaluación CBR de sub-base granular 

mezclada con tereftalato de polietileno (PET) para uso en vías terciarias. 

Resumen: El presente tema de investigación intenta desarrollar y 

demostrar la influencia que tiene la adición del tereftalato de polietileno al 

material granular de sub-base para vías terciarias; de tal manera que actué en 

conjunto con el material plástico, contribuyendo a disipar las cargas impuestas por 

el tráfico y contribuyendo al objetivo de implementar el uso de los materiales PET 

reciclados en la modificación de la sub base en las vías. Existen varias razones por 

las cuales se opta a utilizar este material, como sus propiedades físicas y químicas, 

saber cómo actúa este material con respecto a la resistencia debido a la creciente 

contaminación causada por el plástico, su uso puede favorecer tanto a la economía 

en construcción como al medio ambiente. Es muy probable que en el futuro 
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tengamos muchos desechos de este material, y por eso se busca reutilizar los 

mismos. 

Pérez y Pardo (2019) Evaluación de la escoria de acería proveniente de 

ACERÍAS PAZ DEL RÍO S.A. como material para optimizar las propiedades de 

una SUBBASE GRANULAR (SBG) tipo INVIAS. 

Resumen: El presente documento corresponde al Proyecto Final de Grado 

el cual tiene como título “EVALUACIÓN DE LA ESCORIA DE ACERÍA 

PROVENIENTE DE ACERÍAS PAZ DEL RÍO S.A. COMO MATERIAL PARA 

OPTIMIZAR LAS PROPIEDADES DE UNA 

SUBBASE GRANULAR (SBG) TIPO INVIAS”, esto con el fin de 

combinar dichos materiales buscando implementar y optimizar la estructura de 

vías secundarias de acuerdo con las normas nacionales de control INVIAS para 

uso frecuente en los ensayos de laboratorio implementados en la construcción de 

carreteras, las cuales derivan de fundamentos geotécnicos internacionales. En el 

presente documento se hace un análisis comparativo entre los resultados de los 

ensayos de laboratorios realizados en el laboratorio de suelos de la Universidad 

Distrital Francisco José de Caldas facultad tecnológica y las normas - 

especificaciones 2012 INVIAS; de estos ensayos se hace énfasis en la norma INV-

E-148-07 “CBR de laboratorio” donde además de realizar las proporciones de 

100% para la subbase (SBG) y escoria de acería (EA) se hicieron las 

combinaciones (90% SBG – 10% EA), (75% SBG – 25% EA), (50% SBG – 50% 

EA) y (25% SBG – 75% EA), como estudio adicional se analizó la viabilidad de 

la combinación de dichos materiales en el factor económico. 
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2.1.2. Antecedentes Nacionales 

Vásquez (2019) Evaluación de la proporción óptima con ceniza de cal para 

la obtención de bloques de concreto tipo NP, elaborados con maquinaria semi 

industrial vibro-compactadora en la ciudad de Cerro de Pasco – 2018. 

Resumen: El propósito de la presente investigación es la evaluación de una 

proporción óptima que permita la obtención de bloques de concreto tipo NP, 

usando el agregado alternativo conocido como Ceniza de Cal, material obtenido 

como residuo de la calcinación de la piedra Caliza y Carbón en hornos artesanales 

característicos de la localidad de Sacra Familia; para ello, en el desarrollo de la 

investigación se diferenciarán dos tipos de Ceniza de Cal comúnmente obtenidas, 

a las cuáles se analizarán sus propiedades físicas y químicas con el fin de obtener 

datos relevantes que nos permitan tener consideraciones para su utilización en 

mezclas para bloques de concreto vibro compactados. Para la evaluación y estudio 

de las proporciones se considerará dosificaciones en volumen y relaciones de 

agua/cemento mínimas recomendadas para la fabricación de este tipo de 

elementos, se elaborarán muestras de probetas cilíndricas a partir de las mezclas 

realizadas en laboratorio para observar el comportamiento del material, así como 

su resistencia a la compresión, de esta forma se podrá realizar un estimativo de la 

resistencia posible a obtener sobre el área bruta en bloques de concreto. 

Huere (2022) Estabilización de suelos arcillosos con cenizas de cal para 

carreteras no pavimentadas. 

Resumen: El presente trabajo de investigación denominado 

“Estabilización de suelos arcillosos con cenizas de cal para carreteras no 

pavimentadas” tiene como objetivo principal Evaluar el nivel de estabilización de 
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suelos arcillosos con la adición de ceniza de cal para carreteras no pavimentadas. 

Así mismo analizando la variable independiente y variable dependiente hemos 

planteado el problema general de la siguiente manera: ¿Cuál será el nivel de 

estabilización de suelos arcillosos con la adición de ceniza de cal para carreteras 

no pavimentadas?; y de manera consecuente se ha planteado la siguiente hipótesis 

general que menciona: La adición de ceniza de cal optimiza la estabilización de 

suelos arcillosos para carreteras no pavimentadas. La investigación se realizó bajo 

el diseño experimental y de tipo aplicada, toda vez que se experimentó con el 

material propio con alto contenido de arcilla adicionando cenizas de cal en los 

porcentajes de 25%, 50% y 75% con el fin de evaluar los resultados y los 

requisitos de calidad para ser empleados como material de afirmado en carreteras 

no pavimentadas. En base a la investigación realizada, se ha determinado que de 

todas las adiciones de ceniza de cal estudiadas el que presenta mejores resultados 

es la adición de 50% con el cual se logra estabilizar el material propio con alto 

contenido de arcillas llegándose a obtener suelos con una buena gradación dentro 

del uso A-2, con índices de plasticidad de 9%, 9% y 8%, valores de CBR de 

95.20%, 91.40 y 93.60% y en los ensayos de desgaste a los ángeles se obtuvo 

48%, 48.84% y 49.66% resultados que se encuentran dentro de los parámetros de 

requisitos de calidad especificados por el Manual de especificaciones técnicas 

para carreteras EG ( 2013). 

Canta (2023) Influencia de la estabilización de suelos arcillosos con ceniza 

de cal en la capacidad portante para uso como capa de rodadura a nivel de 

afirmado en la carretera Lulicocha - Huancamachay del distrito de San Francisco 

de Yarusyacan – Pasco. 
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Resumen: En esta investigación se realizó el mejoramiento de suelo 

arcilloso con mucha grava la cual se encuentra en la carretera Lulicocha – 

Huancamachay con la ceniza de cal de la cantera de Sacrafamilia, para encontrar 

el porcentaje óptimo de mezcla de Arcilla con mucha grava con la ceniza de cal 

se realizaron 3 combinaciones o mezclas, la mezcla 1 fue de 80% de arcilla con 

mucha grava más 20% de ceniza de cal, la mezcla 2 es de 70% de arcilla con 

mucha grava más 30% de ceniza de cal y de 60% de arcilla con mucha grava más 

40% de ceniza de cal, a estas 3 mezclas se realizaron los ensayos de clasificación 

de suelos (granulometría, límites de Atterberg), CBR, humedad, Proctor 

modificado, dichos resultados se verificaron si estarían dentro de los requisitos de 

calidad del manual de carreteras (EG – 2013) encontrando que la mezcla 2 

(70%A+30%C) se encuentran dentro de dichos requisitos de calidad para que este 

material se pueda usar como capa de rodadura de la carretera Lulicocha – 

Huancamachay del distrito de San Francisco de Asís de Yarusyacan. 

Avelino (2019) Evaluación de las calizas para el diseño de la planta de 

calcinación en la concesión Calquipa – Junín – 2018 

Resumen: Esta investigación determina la problemática que son las 

propiedades físicas de las calizas que inciden en el diseño de una planta de 

calcinación, para formularlo en preguntas, objetivos que se pretende alcanzar, 

justificando la presente investigación, dada la importancia que significa llevarlo a 

explotar el yacimiento en forma sostenible. Los estudios desarrollados a través de 

las calicatas realizadas confirman la presencia de apreciables reservas en toda la 

concesión y resulta prometedor para su explotación.El objetivo general fue 

determinar el método de calcinación a desarrollar; después de tener la certeza de 
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las reservas cubicadas probables de calizas y sobre la formación geológica, 

elaborar el sistema de extracción y procesamiento. Este estudio se aborda desde 

el enfoque cuantitativo, del tipo aplicado y un diseño de investigación 

experimental y tiene cuatro etapas de desarrollo de la investigación del siguiente 

modo: el primero después de realizar las calicatas para obtener las muestras 

representativas, se determinó la muestra composito para desarrollar las pruebas 

experimentales. Las pruebas experimentales realizadas demuestran que a menor 

diámetro (1”), 10 horas de calcinación (entre 850°C y 950°C), se obtiene el más 

alto porcentaje de CaO (84,40 y 84,90% respectivamente), a mayor diámetro (3”), 

se obtiene (53,45 y 77,10 % CaO), lo que indica que la reacción química se da 

parcialmente, quedando el núcleo sin reaccionar, por tener reacciones 

endotérmicas. Se concluyó que en una primera fase se desarrollara pruebas de 

pilotaje con una planta a instalar pequeña y a esa escala que pague sus costos de 

procesamiento de las calizas. 

Quiroz (2019) Aplicación de cenizas de carbón para mejorar la estabilidad 

de suelos arenosos, Mz. I Las Gardenias, Ancón, 2019 

Resumen: En los últimos años, ha habido un gran incremento en el estudio 

de las cenizas de carbón, en países desarrollados alcanza en los últimos años un 

gran auge debido al crecimiento registrado en la producción de energía eléctrica 

vía carbón.El objetivo es determinar cómo la aplicación de cenizas de carbón 

mejora la estabilidad de suelos arenosos en la Mz. I del Asentamiento Humano 

Las Gardenias del distrito de Ancón.En la tesis, se presentaron y analizaron 

efectos logrados con los ensayos de mecánica de suelos. Las muestras obtenidas 

por la elaboración de calicatas fueron adicionadas con ceniza de carbón en 
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porcentajes de 7%, 14% y 21%, fallados y curados en diferentes tipos de ambiente 

y por 7 días.Se llegó a comprobar los efectos para asemejar los factores que más 

influyen sobre la variable de respuesta en cada uno de las muestras obtenidas por 

cada punto señalado. Se efectuara un balance entre los resultados obtenidos por 

los diferentes tipos de suelo y las dosis de ceniza de carbón manejadas en el 

estudio, además del predominio del hidróxido de sodio como activador alcalino.Se 

concluye que las cenizas de carbón mediante la aplicación de 7%, 14% y 21% en 

los suelos arenosos de Ancón, presentan mejor comportamiento, y aumentan con 

la adición del 3% de cemento. 

2.2. Bases teóricas – científicas 

2.2.1. Cal 

2.2.1.1. Mineralogía de las calizas. 

Se hace énfasis en conocer la mineralogía de las calizas puesto que 

de esta materia prima se obtienen las partículas objeto de investigación; 

Gálvez (2003) define a la mineralogía de las calizas según: 

La caliza es una roca calcárea estratificada compuesta, 

principalmente del mineral calcita. La metamorfosis geológica 

produce yacimientos enormes de piedra caliza, mármol o cristales 

incoloros de calcita, sin embargo, aunque todas las formas difieren 

en apariencia, son carbonatos de calcio (CaCO3). 

El carbonato cálcico, principalmente en forma de calcita y 

el carbonato magnésico en forma de dolomita, son constituyentes 

principales de las rocas sedimentarias carbonatadas, llamadas 

respectivamente calizas y dolomitas. Estas rocas son 
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extraordinariamente abundantes en las series sedimentarias y 

constituyen un porcentaje muy considerable de todos los 

sedimentos que hoy se encuentran en la superficie terrestre. (p. 11) 

Por su parte el INGEMMET (2018) define a las calizas como: 

Son rocas sedimentarias compuestas principalmente por carbonato 

de calcio (CaCO3), como calcita u ocasionalmente aragonito en 

depósitos recientes. Otros minerales asociados en menor cantidad 

son: la siderita (FeCO3), la ankerita (Ca2MgFe (CO3)4) y la 

magnesita (MgCO3). Muchas dolomitas (MgCa (CO3)2) están 

formadas por reemplazamiento primario de calizas a través de la 

acción de aguas ricas en magnesio. 

Las calizas son de origen químico y orgánico. Las de origen 

químico se han formado por precipitación de disoluciones 

bicarbonatadas o carbonatadas con dióxido de carbono y agua. Las 

de origen orgánico están formadas por caparazones de animales 

acuáticos (fragmentos de grandes organismos como corales, 

briozoos y moluscos, partes calcificadas de organismos simples 

como algas y foraminíferos). (p. 154) 

El centro poblado de Sacrafamilia es conocido en la zona por ser 

fuente de abundantes canteras; en el boletín de Prospección de Recursos 

de Rocas y Minerales Industriales en la Región Pasco realizado por el 

INGEMMET, publicado en Lima Perú en el año 2008; distingue la 

presencia de Calizas en la Zona Pucará - Sacra Familia – Cachipampa, 

donde resalta la presencia de piedra caliza según: 
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En la parte central de la zona, en los alrededores de Colquijirca, 

cerca de Sacrafamilia, las secuencias calcáreas son de color gris 

claro, de textura esparítica, en estratos delgados a medianos que 

varían de 0.2 m a 0.60 m de espesor en niveles superiores, 

suprayace a estratos gruesos que varían de 0.8 m a 2 m en niveles 

inferiores, con contenido de venillas de calcita de 1 mm a 10 mm 

que cortan los estratos, y algunas concordantes de 2 mm a 200 mm 

de grosor, que son sinuosas, discontinuas e irregulares (Fotografía 

3.88). Su rumbo es de N25°O y el buzamiento es de 20°SO, el 

grosor total se estima en 170 m y una longitud de 9 km. 

Figura 1  

Fotografía 3.88 Secuencias calcáreas de la Formación Jumasha 

 

Nota. Adaptado de INGEMMET (p. 161), por Dirección de Recursos Minerales y 

Energéticos, 2018, Unidad de Relaciones Institucionales. 

Fotografía 3.88 Secuencias calcáreas de la Formación Jumasha, 

caliza gris claro, con abundantes venillas de calcita formando parte de un 
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sinclinal hacia el oeste; vista al SO, paraje Sacrafamilia, en el distrito de 

Simón Bolívar. (INGEMMET, 2018, p. 161) 

Dadas las características geológicas de la región donde se 

encuentra el centro poblado de Sacrafamilia, es una práctica común llevar 

a cabo operaciones de extracción en canteras. Estas operaciones se realizan 

tanto para obtener agregados utilizados en la industria de la construcción 

como para la producción artesanal de cal. La elección de producir cal de 

forma artesanal se debe a factores como la accesibilidad económica, la 

tradición cultural y la disponibilidad de recursos locales. Hasta la fecha, la 

obtención artesanal de cal sigue siendo una práctica común en la zona.  

2.2.1.2. Hornos artesanales.  

Los hornos convencionales para producir cal, ya sean los de estilo 

antiguo o los modernos de tipo industrial, se emplean en la calcinación de 

la piedra caliza. La práctica tradicional de calcinación está siendo 

reemplazada por el uso cada vez más extendido de los hornos industriales. 

En épocas pasadas, los hornos de cal solían construirse alrededor de los 

afloramientos de piedra caliza. Estos hornos se utilizaban para fines 

domésticos o locales. 

Los hornos tradicionales requieren una gran cantidad de 

combustible, el cual generalmente se obtenía a partir de ramas y 

vegetación. Por consiguiente, era común encontrar estos hornos en áreas 

donde se tuviera acceso a dichos recursos, contribuyendo de esta forma a 

mantener el entorno boscoso limpio y a prevenir posibles incendios. 

Frecuentemente, se aprovechaba la pendiente natural del terreno para erigir 
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el horno, lo que permitía el acceso a los niveles superiores y proporcionaba 

protección. 

La chimenea para la quema de leña se construía debajo de la cúpula 

mencionada anteriormente. Cada fila de piedras se disponía con precisión 

en el centro de la estructura hasta completar la falsa cúpula. 

Posteriormente, se agregaban más piedras en la parte trasera del horno 

hasta llenarlo por completo. Con el fin de minimizar la pérdida de calor, 

tanto la parte trasera como la corona del horno se revestían con arcilla o 

una mezcla de cal tal como se muestra en la figura 2. El tiempo necesario 

para la calcinación dependía del volumen de producción y la cantidad de 

carbonato de calcio presente en la piedra utilizada. (Red Nacional de 

Maestros de la Construcción Tradicional, 2018) 

Figura 2  

Estructura típica de las caleras artesanales 

 

Nota. Adaptado de MAESTROS DE LA CAL (p. 13), por Red Nacional de Maestros de 

cal Construccion Tradicional, 2018, INTBAU UK. 
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2.2.1.3. Transformación de la cal.  

La producción de cal a partir de piedra caliza involucra un proceso 

dinámico y cíclico. Para obtener cal aérea, la piedra caliza, rica en 

carbonato de calcio, se calienta a temperaturas que oscilan entre 900 y 

1.000 °C. durante este proceso, se libera dióxido de carbono, lo que 

conduce a la transformación química en monóxido de calcio o cal viva. Es 

necesario elevar la temperatura de la piedra caliza hasta alcanzar la 

temperatura en la que los carbonos se descomponen.  

Esta temperatura debe mantenerse constante en el período 

específico durante todo el proceso, según Gálvez (2003) “Durante el 

proceso de calcinación la pérdida de dióxido de carbono, deja los óxidos 

de la cal en un estado poroso y muy activo. Si se sigue calentando hay 

contracción del material con pérdida de actividad química.” (p. 18). 

La cal apagada resultante puede emplearse para elaborar una 

variedad de productos complejos, como agua de cal, pintura, pasta, 

mortero y concreto de cal. El ciclo de la cal se completa cuando estos 

nuevos materiales entran en contacto con el dióxido de carbono presente 

en la atmósfera, pierden su humedad por evaporación, atraviesan un 

proceso de carbonatación y vuelven a transformarse en carbonato de calcio 

con una consistencia similar a la de la piedra. 
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Figura 3  

Calera Sacrafamilia 

 

Nota: Fuente: Elaboración propia. 

2.2.1.4. Descomposición térmica de la caliza: calcinación.  

El proceso de descomposición de la piedra caliza es el factor a 

evaluar dado que a partir de este punto se debe tener en cuenta ese aspecto 

para la selección de la cal apta para el comercio y las partículas que no 

alcanzan el requerimiento son material de desecho de los hornos 

artesanales.  

La descomposición de piedra caliza según Gálvez (2003), establece 

que “La calcinación es la descomposición de carbonato de calcio (CaCO3.) 

En óxido de calcio (CO) y dióxido de carbono (CO2), por medio de la 

agregación de energía calorífica.” (p. 21) así mismo el autor explica que: 

La presión ejercida por el desprendimiento de dióxido de carbono 

hace que la caliza aumente de tamaño al calcinar, de manera que la 

cal producida se compone de cristales muy finos, cuyo diámetro 
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depende de la temperatura y del tiempo que dure la calcinación. 

Durante el proceso, el dióxido de carbono debe removerse del 

horno, porque la reacción de calcinación es reversible. Si la presión 

del dióxido de carbono se hace mayor que la presión de equilibrio, 

el dióxido de carbono reacciona con el óxido de calcio para 

regenerar el carbonato de calcio.  

De este argumento el cual fue estudiado en hornos industriales se 

puede indicar que al fabricarse la cal por procesos artesanales o 

tradicionales el control del dióxido de carbono es ineficiente lo que 

ocasiona la regeneración del carbonato de calcio y según VÁSQUEZ 

(2018) la descomposición de la piedra caliza está en el siguiente orden: 

Tabla 1  

Descomposición de la piedra caliza poscalcinación 

ELEMENTOS PORCENTAJE 

CaO 49.56% 

MgO 0.85% 

SiO2 5.29% 

Al2O

3 

0.90% 

Fe2O

3 

0.43% 

Na2O 0.05% 

K2O 0.20% 

MnO <0.01% 

TiO2 0.05% 

P2O5 <0.01% 

Pérdida por calcinación 41.96% 
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Nota: Adaptado de EVALUACIÓN DE LA PROPORCIÓN ÓPTIMA CON 

CENIZA DE CAL PARA LA OBTENCIÓN DE BLOQUES DE CONCRETO 

TIPO NP, ELABORADOS CON MAQUINARIA SEMI INDUSTRIAL VIBRO-

COMPACTADORA EN LA CIUDAD DE CERRO DE PASCO - 2018.(p.64), por 

VASQUEZ, 2019. 

Se puede apreciar del porcentaje de elementos, que menos del 50% 

de este material representa el Carbonato de Calcio siendo de baja 

pureza para la obtención de óxido de Calcio CaCO para la 

obtención de la Cal, se observa también que cerca del 40% del 

material se pierde por calcinación, siendo estos en mayoría áridos 

calcinados, que van a parar a la Ceniza de Cal, ya que son parte de 

cantos rodados los que no pasan a ser parte de la Cal obtenida. , (p. 

64-65) 

Esta afirmación por parte del autor es coherente con lo registrado 

en la zona de hornos de cal de Sacrafamilia y al respecto se asevera que la 

gran pérdida por calcinación, es decir las partículas resultantes al 

postratamiento de la calcinación, es grande por el propio proceso artesanal 

de su obtención. Aún en procesos industrializados existe pérdidas por 

calcinación Gálvez (2003) establece que: 

El rendimiento de la calcinación depende también de la forma y del 

tamaño de la caliza; es necesaria la regularidad en las dimensiones 

de la roca con el fin de evitar las partes no cocidas o sobrecocidas. 

Las partes sobrecocidas se originan como consecuencia de calentar 

demasiado la caliza. Si una caliza se sigue calentando más de lo 
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necesario, se llega a un punto donde la cal producida empieza a 

perder actividad química, se vuelve densa, y al final se quema y 

queda completamente inerte. Las cales sobrecocidas tienen 

aplicación en la fabricación de material refractario. (p.22) 

Finalmente, la calcinación de piedra caliza ya sea por procesos 

artesanales o industriales siempre generan partículas que no se 

descompusieron adecuadamente y estas partículas son seleccionadas 

durante la etapa de postratamiento y selección de la cal.  

Al final de la calcinación, siempre quedan partículas de carbonatos 

de calcio o de magnesio que no se descompusieron; si esta cantidad 

de partículas es muy grande, la cal será pobre o un producto con 

poca cal disponible; a esta cantidad se le llama pérdida al fuego del 

producto. (Gálvez Barrera, 2003, p. 22) 

En la figura 4 se evidencia las partículas que no se descompusieron 

luego de la calcinación, sumado a ello se nota que en gran parte de la zona 

están acopiados montículos del mismo material lo cual genera impactos 

visuales negativos sin mencionar que no se han tratado de forma adecuada 

su almacenamiento. 
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Figura 4  

Partìculas no descompuestas luego del proceso de calcinaciòn de la piedra caliza 

 

Nota: Fuente: Elaboración propia. 

2.2.1.5. Proceso de obtención de la cal en Sacrafamilia.  

En los hornos artesanales de Sacrafamilia el proceso para la 

obtención de la cal se da según el siguiente esquema. 

Figura 5  

Proceso de calcinaciòn en hornos artesanales de Sacrafamilia 

 

Nota: Fuente: Elaboración propia. 
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Como se muestra en el esquema de la figura 5 en el proceso de 

fabricación de la cal por medios tradicionales o artesanales existe una etapa 

de postratamiento el cual básicamente es el proceso de selección de la cal; 

el producto apto para el comercio es almacenado y distribuido al sector 

construcción de la zona, sin embargo, las partículas que no han alcanzado 

el grado de descomposición ni trituración requerida son desechados tal 

como se ha mostrado en la figura 4 este hecho genera impactos visuales 

negativos en la zona por lo que es apropiado realizar un adecuado 

tratamiento para su almacenamiento.  

2.2.1.6. Subproductos de la calcinación de piedra caliza. 

Conforme se ha referido en párrafos anteriores en la zona de 

Sacrafamilia únicamente se realiza la producción de cal por medios 

artesanales o tradicionales de este proceso se derivan las partículas no 

calcinadas, específicamente en la etapa de postratamiento en donde se 

selecciona la cal y se desecha las partículas que no lograron alcanzar la 

trituración requerida, estos subproductos son la "ceniza de cal", "escoria 

de cal" y las “partículas” no calcinadas.  

Es relevante destacar que estos términos no son ampliamente 

reconocidos en el ámbito de la química o la industria de la construcción. 

No obstante, "ceniza de cal" podría aludir a los residuos o subproductos 

que permanecen tras la quema o calcinación de la caliza y materiales 

orgánicos como la madera, carbón, petróleo o residuos sólidos los cuales 

le dan un tono rojizo a su estructura ver figura 7, por otro lado, la “escoria 

de cal” es un subproducto de los procesos de fundición o metalurgia, donde 

se funden minerales metálicos, los mismos que son composición de las 
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piedras calizas. La escoria se forma cuando los fundentes reaccionan con 

las impurezas presentes en el mineral y forman una capa superficial de 

desechos fundidos lo cual puede contener una mezcla de óxidos metálicos, 

silicatos y otros compuestos de allí el color negro en su estructura ver 

figura 8; finalmente las “partículas” no calcinadas comprenden el 

subproducto que no alcanzó la trituración a través de la calcinación esto 

principalmente por el grado de calor aplicado a la quema de las calizas; a 

través de la calcinación artesanal se alcanza un máximo de 900°C lo cual 

a ciertas piedras calizas no son suficientes para descomponerlas este hecho 

no se presenta en un proceso industrial donde se registran hasta 

temperaturas de 3000°C, las partículas no calcinadas presentan tono 

blanquecino, grisáceo y rojizo ver figura 9. 

Figura 6  

Identificación de los subproductos posteriores a la calcinación. 

 

Nota: Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 7  

Ceniza de Cal 

 

Nota: Fuente: Elaboración propia. El subproducto conocido en el medio como ceniza 

de cal se obtiene de la boca del horno cuando se retira las brazas del fogon que se van 

consumiendo para ser reemplazarlas por más leña y continúe la calcinación. 

Figura 8  

Escoria de cal 
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Nota: Fuente: Elaboración propia. Estos subproductos son directamente obtenidos de la 

bóbeda del horno durante el proceso de postratamiento y selección de la piedra caliza 

cocida alli se identifica los materiales no calcinados y son desechados. 

Figura 9  

Partículas no calcinadas 

 

Nota: Fuente: Elaboración propia. Las piedras calizas que han cocido bien son 

facilmente identificadas por que pierden aprox. el 40 a 50% de su peso generalmente las 

piedras que no alcanzaron la coccion requerida son los de la parte alta de la bóveda y 

del corazón de las piedras caliza todos estos son desechados. 

La calcinación representa un proceso en el cual se somete a calor 

la caliza u otros materiales que contienen carbonato de calcio, con el fin 

de descomponerlos en óxido de calcio (cal viva) y dióxido de carbono. 

Estos residuos resultantes de la calcinación pueden contener una 

combinación de óxido de calcio sin reaccionar, otros elementos minerales, 

impurezas y posiblemente restos de carbono. La composición de estas 

partículas puede variar según la fuente y las condiciones específicas de la 

calcinación por lo cual es importante conocer las propiedades físicas y 
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químicas de las partículas resultantes al postratamiento de la calcinación, 

así como las condiciones en las que se obtienen. El postratamiento de la 

calcinación comprende la selección de la cal apta para la construcción y el 

desecho de las partículas que no se trituraron luego de la calcinación. 

2.2.1.7. Partículas resultantes al postratamiento de la calcinación de 

piedra caliza.  

Luego del proceso de calcinación existe un proceso de 

postratamiento el cual consiste en la selección de la cal apta para la venta 

en la industria de la construcción y por su parte las partículas que no son 

idóneas para la cal, generalmente son desechadas; es importante indicar 

que por el proceso artesanal de fabricación existen en mayor cantidad las 

partículas desechables a comparación de un proceso industrial estas 

partículas generalmente no se obtienen. 

Las partículas desechadas se obtienen en diversos tamaños no 

existe un patrón con el cual clasificar a estas partículas que son obtenidas 

directamente del proceso de calcinación encontrándose de diversos 

tamaños hasta el máximo registrado de 5” las partículas grandes es decir 

de mayor a 2” son devueltas a los hornos en la siguiente calcinación las 

particulas de menor tamaño son desechadas en ese contexto el análisis de 

la presente investigación está dirigida a las partículas seleccionadas que 

puedan aplicarse como material de subbase en pavimentos rígidos como 

tamaño máximo de 1 1/2” si las hubiera. 
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Figura 10  

Partículas resultantes del postratamiento de la calcinación de piedra caliza 

 

Nota: Fuente: Elaboración propia. 

Figura 11  

Granulometría de las partículas 

 

Nota: Fuente: Elaboración propia. 
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2.2.2. Pavimento 

Un pavimento es una superficie elástica que se ha construido con 

materiales duraderos con la intención de facilitar el paso de automóviles, personas 

y animales. Los objetivos físicos y mecánicos de un pavimento son distribuir 

uniformemente las cargas colocadas sobre el suelo utilizando varias capas y 

mantenerse dentro de la capacidad de carga del material de la subrasante. “Un 

pavimento es un elemento estructural monocapa o multicapa, apoyado en toda su 

superficie, diseñado y construido para soportar cargas estáticas y/o móviles 

durante un periodo de tiempo predeterminado…”. (Vivar, 1995, p.01) 

Becerra (2012) señala que los pavimentos, son estructuras que están 

formadas por una carpa de rodadura y una serie de capas granulares, que 

descansan sobre el terreno natural, también conocido como: subrasante. El 

pavimento está diseñado para transmitir y distribuir las cargas vehiculares que 

circularán encima durante todo el periodo de tiempo para el cual fue diseñado. 

Debido a que, los esfuerzos producidos por los vehículos al momento del paso 

decrecen con la profundidad, se debe de colocar los materiales con mayor 

capacidad portante en las capas superiores. Toda esta estructura es diseñada para 

proteger al suelo natural. 

2.2.2.1. Características del pavimento.  

Los pavimentos deben cumplir con las características: 

➢ Proporcionar solidez frente a las implicaciones de las cargas 

generadas por el tráfico. 

➢ Presentar una configuración superficial adecuada para las velocidades 

de tráfico previstas. 
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➢ Exhibir resistencia al desgaste provocado por la fricción en los 

neumáticos o las llantas. 

➢ Debe contar con una uniformidad en su superficie, tanto en dirección 

transversal como longitudinal, para garantizar la comodidad de los 

usuarios. 

➢ Mostrar un desempeño aceptable en términos de drenaje. 

➢ Deberá poseer una tonalidad adecuada para prevenir 

deslumbramientos y reflejos, proporcionando así seguridad al usuario. 

➢ El nivel de ruido originado por la fricción entre los neumáticos y el 

pavimento no debe afectar la capacidad auditiva del usuario. 

2.2.2.2. Funciones del pavimento.  

La principal finalidad de un pavimento consiste en proporcionar 

una superficie adecuada para el tráfico vehicular y distribuir las cargas 

generadas por este de manera que no se excedan los límites de tensión 

permitidos en las diferentes capas del pavimento y en los suelos de base, 

subbase y subrasante. 

Cuando el pavimento de una estructura está correctamente 

instalado sobre sus capas de base, subbase y subrasante, según el tipo de 

pavimento, sirve como superficie de apoyo que permite un tránsito de 

vehículos seguro y cómodo, velocidades operativas y condiciones 

meteorológicas necesarias para los vehículos. 

En el ámbito urbano la pavimentación de las calles contribuye a 

evitar la contaminación ambiental como puede ser la emisión de polvos, el 

manejo del drenaje pluvial aportando a la conducción del flujo de agua y 
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a la mejora del ornato público lo cual permite también la accesibilidad y 

genera un flujo comercial. 

2.2.2.3. Tipos de pavimentos. 

2.2.2.3.1. Pavimentos flexibles.  

Según Becerra (2012), son aquellos que cuentan con una 

carpeta de rodadura formada por una mezcla asfáltica. Se le llama 

pavimento flexible debido a la forma en cómo se transmite las 

cargas desde la capa de rodadura hasta el terreno natural o 

subrasante. El asfalto no es quien absorbe, en su totalidad, las 

cargas de los vehículos, si no que actúa más como una capa 

transmisora. Debido a esto, los pavimentos flexibles requieren de 

una mayor cantidad de capas intermedias entre la capa de rodadura 

y la subrasante. 

Figura 12  

Estructura típica de pavimentos flexibles 

 

Nota. Adaptado de Tópicos de pavimentos de Concreto, por Becerra, M., 2012, 

(http://bit.ly/3QiPFOy). 

Desde el punto de vista estructural fuera de la propia 

composición de la carpeta de rodadura del pavimento flexible el 

punto de análisis es respecto a las capas de relleno, este tipo de 

http://bit.ly/3QiPFOy
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pavimentos recibe ese nombre principalmente por la capa de 

rodadura la cual no es la que soporta las cargas vehiculares sino 

más bien las capas de relleno como la base y subbase por lo que en 

tema de diseño es muy importante la selección de estos materiales 

y los requerimientos que deben superar según las normativas de 

cada país. 

2.2.2.3.2. Pavimentos rígidos.  

“Son aquellos que tienen una carpeta de rodadura 

conformada por concreto de cemento hidráulico. Recibe el nombre 

de pavimento rígido debido a las propiedades de la carpeta de 

concreto, que absorbe en mayor grado las cargas vehiculares” 

(Becerra, 2012, p.6). 

Dado que el concreto utilizado en la superficie de 

rodamiento es intrínsecamente resistente, tiene la capacidad de 

distribuir las cargas de los vehículos de manera efectiva, lo que 

resulta en una menor necesidad de capas granulares entre la 

superficie de rodamiento y la base de la carretera. 

Figura 13  

Estructura típica de pavimentos rígidosEstructura típica de pavimentos rígidos 

 

Nota. Adaptado de “Tópicos de pavimentos de Concreto”, por Becerra, M., 2012, 

(http://bit.ly/3QiPFOy). 
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“La gran diferencia entre uno y otro tipo de pavimento es la 

forma en la que transmiten las cargas de tránsito, rigiendo este 

concepto la posterior concepción de su estructura.” (Becerra, 2012, 

p. 02) 

Figura 14  

Comportamiento Estructural de los Pavimentos 

 

Nota: Adaptado de Introducción a los Pavimentos Rígidos,por Céspedes, 2020, 100% 

INGENIEROS. 

2.2.2.4. Bases y sub-bases.  

En primer punto la capa base de una estructura de pavimentos 

Santiesteban (2023, pp.11-12) la define como:  

Esta capa es la que soporta en mayor parte las cargas que son 

producidas por los vehículos al momento de transitar por la vía. 

Sobre ella se coloca la carpeta de rodadura debido a que el material 
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que conforma esta carpeta posee una baja capacidad de carga en la 

superficie por falta de confinamiento.  

La capa subbase, la definición que puntualiza el MEF, (2015) es la 

siguiente:  

Es una capa de material especificado y con un espesor de diseño, 

el cual soporta a la base y a la carpeta. Además, se utiliza como 

capa de drenaje y controlador de la capilaridad del agua. 

Dependiendo del tipo, diseño y dimensionamiento del pavimento, 

esta capa puede obviarse. (p.13) 

Si bien la definición de subbase que establece el Ministerio de 

Economía y Financias en coordinación con el Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones nos direcciona a un pavimento flexible otra definición 

coherente con la investigación la concreta Canaza (2020) que en su trabajo 

lo define como:  

La subbase descansa sobre la subrasante y los requerimientos de 

calidad del material que la compone son menos estrictos, debido a 

que los esfuerzos verticales transmitidos a través de los estratos de 

pavimento son mayores en la superficie ya que disminuyen 

conforme se profundiza. (p. 43) 

A esta definición se debe puntualizar que la capa subbase en 

pavimentos rígidos están directamente en contacto con la capa de rodadura 

o el concreto hidráulico y que según el valor de soporte relativo de la 

subrasante, esta capa pueda o no existir; de manera más clara, cuando se 
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presenta valores de CBR buenos o excelentes de la subrasante no es 

necesario colocar las capas de subbase los valores de buenos o excelentes 

lo establece las Especificaciones Técnicas Generales para Construcción 

(EG-2013) . 

Por otro lado, en términos de materiales las normativas vigentes 

resaltan que los materiales tanto para base y subbase deben ser granulares 

y cumplir con los requisitos de calidad de Especificaciones Técnicas 

Generales para Construcción (EG-2013) que forma parte del Manual de 

Carreteras aprobado por D.S. Nº 034-2008-MTC y Norma Técnica de 

Edificación CE.010 Pavimentos Urbanos que forma parte del reglamento 

Nacional de Edificaciones apartado Habilitaciones Urbanas - Componente 

Estructural; la diferencia entre la aplicación de estas normas se 

puntualizará en el apartado correspondiente sin embargo a grandes rasgos 

la aplicación de cada una de las normas es correspondiente a la 

envergadura del proyecto. 

En lo que respecta al uso del material, la subbase o base se utilizará 

principalmente según el tipo de pavimento que se planee diseñar o 

construir. Se comprende que los pavimentos rígidos no incluyen la capa 

base en su estructura, lo que implica que los criterios para la selección del 

material difieren de los pavimentos flexibles. 

La capa base se utiliza, en nuestro medio, en el diseño y/o 

construcción de pavimentos flexibles sin embargo en algunos países 

también se define a la capa base como estructura de pavimentos rígidos 

con lo cual el concepto del material será variable según la zona donde se 
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realice el diseño y/o construcción para tal efecto las normativas de cada 

país determinan la selección del material y la aplicación de las capas 

estructurales de los pavimentos. En términos generales la capa base y 

subbase no se define por su posicionamiento en las estructuras de los 

pavimentos sino por la clasificación del propio material y los ensayos y/o 

pruebas que deben superar según el tipo de pavimento. 

A consecuencia de esta investigación se direccionará el estudio de 

la capa de subbase para pavimentos rígidos por lo que es importante notar 

las diferencias entre la subbase de un pavimento flexible y la subbase de 

un pavimento rígido las cuales se enuncian a continuación: 

a) Materiales: En términos de materiales según las normativas vigentes 

hay una similitud en su requerimiento sin embargo en las normas del 

MTC solicitan un CBR mínimo de 40% en cambio las normas del 

RNE el valor mínimo es del 30%; así también el MTC exige el ensayo 

especial de Partículas Chatas y Alargadas con un valor máximo del 

20% lo cual no es exigencia del RNE.  

b) Transmisión de cargas: En un pavimento flexible, la subbase tiene la 

función de distribuir las cargas del tráfico y proporcionar soporte al 

pavimento. En cambio, en un pavimento rígido, la losa de concreto 

absorbe directamente los esfuerzos y en menor cantidad se transmite 

a la subbase y suelo de forma minimizada. 

c) Durabilidad: Debido a que la subbase de un pavimento flexible está 

compuesta por una capa de material granular, es más susceptible a la 

deformación y a la formación de baches con el tiempo. En cambio, la 
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losa de hormigón de un pavimento rígido es más resistente a la 

deformación y a la formación de baches, por lo que la subbase no debe 

presentar mayor deformación gracias a la losa de concreto lo que le 

confiere una mayor durabilidad. 

d) Costo: El costo de construcción de un pavimento rígido es 

generalmente mayor que el de un pavimento flexible, debido a que 

requiere una mayor cantidad de materiales y mano de obra. Sin 

embargo, el costo de mantenimiento de un pavimento rígido es 

generalmente menor que el de un pavimento flexible, debido a su 

mayor durabilidad.  

En conclusión, la principal distinción entre la subbase de un 

pavimento flexible y la subbase de un pavimento rígido es cómo distribuye 

cada una de ellas las tensiones a la subrasante o al terreno natural. El 

pavimento rígido absorbe las cargas den tráfico vehicular directamente y 

las transfiere directamente a la subbase de forma minimizada y luego a su 

vez las transfiere mínimamente al suelo por lo que se dice que la losa del 

pavimento rígido absorbe la transferencia de cargas en su mayoría. Por el 

contrario, el pavimento flexible no absorbe las cargas, sino que las 

distribuye a las capas directamente, siendo la capa base la principal en 

dispersar las cargas para luego dirigirlas a la subbase que como segunda 

función tiene la propiedad de ser un material granular que permite el 

adecuado drenaje de la estructura del pavimento. Además, el pavimento 

rígido suele ser más duradero y necesita menos mantenimiento que el 

flexible, pero sus costos de construcción suelen ser mayores, en ese 

contexto y a sabiendas que el material de subbase para pavimento rígido 



 

 

39 

 

tiene menores requerimientos de sus propiedades mecánicos que el 

pavimento flexible es recomendable la reducción de costos en la obtención 

de materiales por lo que se abre una inmensa variedad de materiales a 

requerir que cumplan los requisitos normativos vigentes. 

2.2.2.5. Subbase Granular.  

En el contexto del material de subbase, para uso en pavimentos 

rígidos, se define como la capa que se ubica inmediatamente después de la 

losa de concreto o capa de rodadura y encima de la subrasante o terreno 

natural lo cual depende del diseño y cálculo estructural. 

Según la Norma Técnica de Edificación CE.010 "Pavimentos 

Urbanos" del Reglamento Nacional de Edificaciones en el aparatado 

Habilitaciones Urbanas Componentes Estructurales, la subbase se define 

como una capa de material granular o tratado que se coloca directamente 

sobre el suelo de fundación y debajo de la capa de base en un pavimento 

rígido. Su función principal es proporcionar una superficie uniforme para 

la capa de base de concreto y distribuir las cargas del tráfico de manera 

efectiva hacia el suelo de fundación. 

La normativa peruana establece requisitos específicos para el 

material de subbase, incluyendo propiedades relacionadas con la 

resistencia, la gradación, la compactación y otras características técnicas. 

Estos requisitos están diseñados para garantizar que la subbase cumpla con 

su función de soporte y distribución de cargas de manera adecuada. 

Es importante señalar que la definición y los requisitos específicos 

para la subbase pueden variar según las normativas y estándares 
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específicos de cada país, por lo que es fundamental consultar la normativa 

local vigente al planificar y diseñar pavimentos rígidos en Perú.  

2.2.2.6. Importancia de la subbase granular.  

Como tal, la normativa peruana establece el uso de material de 

subbase granular para pavimentos rígidos, la importancia de las capas 

granulares de un pavimento las analiza Quispe (2020) el cual la define 

como: 

El desempeño de un pavimento, entre varios factores, depende 

fundamentalmente del comportamiento individual y en conjunto de 

su fundación y de sus capas granulares, capa de rodadura y otras 

capas de las que pudiese estar compuesta su estructura. 

Figura 15  

Distribución de cargas en pavimentos rígidos 

 

Nota: Adaptado de Importancia del desempeño de las capas 

granulares de un pavimento, Estructuras típicas de pavimento 

flexible y rígido, por Quispe, 2020, 

https://www.linkedin.com/pulse/importancia-del-

desempe%C3%B1o-de-las-capas-granulares-un-quispe-espinoza/  
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Las capas granulares típicas de un pavimento flexible son 

la sub-base y base. En el caso de los pavimentos rígidos puede 

omitirse la capa de base granular, dependiendo esto del nivel de 

solicitaciones del tráfico y de la calidad de la fundación. 

Es importante prestar la debida atención a las características de los 

materiales que se emplean para estas capas granulares, pues de lo 

contrario cualquier deficiencia puede traducirse en fallas 

prematuras, desempeños deficientes y bajos índices de condición 

de los pavimentos. 

Como indica el autor es necesario prestar atención al diseño de las 

capas granulares de los pavimentos pues un mal diseño de ellos puede 

ocasionar el deterioro de la capa de rodadura a edades prematuras por lo 

que es necesario establecer un plan de control de calidad para asegurar el 

cumplimiento de los requisitos de la normativa vigente. 

La capa de Subbase representa una base de menor calidad puesto 

que están más alejadas de las cargas de tráfico dado que la transmisión de 

cargas las realiza directamente la losa de concreto del pavimento, la 

importancia principal radica entonces en la condición y función drenante 

lo cual evita el deterioro de la losa de concreto por efecto de la humedad 

esto contribuye directamente en la durabilidad del pavimento rígido. 

2.2.2.7. Enfoque normativo de la subbase granular.  

Las normativas peruanas vigentes para la selección del material de 

subbase granular lo establecen las siguientes: 
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➢ Especificaciones Generales para Construcción EG-2013 del Manual 

de Carreteras del Ministerio de Transporte y Comunicaciones, versión 

vigente julio 2013. 

➢ Norma CE.010 Pavimentos Urbanos del Reglamento Nacional de 

Edificaciones del Ministerio de Vivienda Construcción y 

Saneamiento, versión vigente enero 2010. 

La diferencia entre ambos radica en que se aplican a diferentes 

tipos de proyectos y enfoques como son: 

A. Tipo de Proyectos: 

➢ EG-2013: Las "Especificaciones Generales para Construcción" 

están diseñadas principalmente para proyectos de carreteras y vías 

de transporte, incluyendo carreteras de mayor envergadura y vías 

de comunicación a nivel nacional. 

➢ CE.010: La "Norma CE.010 Pavimentos Urbanos" se enfoca en 

pavimentos urbanos, que generalmente están relacionados con 

áreas urbanas y municipales, como calles, avenidas y áreas 

locales dentro de las ciudades. 

B. Alcance de Aplicación: 

➢ EG-2013: Las EG-2013 abordan una variedad de aspectos 

relacionados con la construcción de carreteras, incluyendo 

aspectos geotécnicos, materiales, diseño, construcción y 

mantenimiento de carreteras, lo que incluye la subbase. 
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➢ CE.010: La Norma CE.010 se centra específicamente en los 

pavimentos urbanos y las regulaciones relacionadas con la 

construcción de pavimentos dentro de áreas urbanas. 

C. Enfoque Técnico: 

➢ EG-2013: Las EG-2013 pueden ser más detalladas en términos 

técnicos debido a la complejidad de las carreteras y su función en 

la red de transporte. Pueden incluir especificaciones técnicas más 

específicas para la subbase. 

➢ CE.010: La Norma CE.010 puede estar adaptada para pavimentos 

urbanos, que pueden ser de menor envergadura en comparación 

con las carreteras principales. Las regulaciones pueden ser más 

concisas y adecuadas para entornos urbanos. 

D. Requisitos de Diseño y Construcción: 

➢ EG-2013: Las EG-2013 pueden incluir requisitos específicos para 

el diseño y la construcción de subbases en carreteras, teniendo en 

cuenta la durabilidad y el rendimiento de largo plazo. 

➢ CE.010: La Norma CE.010 puede abordar requisitos de diseño y 

construcción de subbases en pavimentos urbanos, pero estos 

requisitos pueden adaptarse a las condiciones y demandas 

específicas de áreas urbanas. 

En resumen, la diferencia radica principalmente en la envergadura 

del proyecto a desarrollar y los requisitos solicitados para subbases de 
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pavimentos urbanos son menores por lo cual la selección de materiales no 

ofrece mayores restricciones para su uso. 

2.2.3. Norma Técnica de Edificaciones CE.010 Pavimentos Urbanos 

2.2.3.1. Regulaciones de la Norma Técnica de Edificaciones CE.010 

Pavimentos Urbanos.  

La Norma Técnica de Edificaciones CE.010 pertenece al 

Reglamento Nacional de Edificaciones en el apartado de Habilitaciones 

Urbanas lo correspondiente a Componente Estructural, la finalidad de la 

Norma Técnica CE.010 “Pavimentos Urbanos” es establecer los requisitos 

mínimos para el diseño, construcción, rehabilitación, mantenimiento, 

rotura y reposición de pavimentos urbanos. 

Algunos de los objetivos específicos de esta norma son: 

➢ Asegurar la durabilidad de los pavimentos urbanos, considerando 

aspectos como la resistencia de los materiales, la compactación 

adecuada y la calidad de la construcción. 

➢ Promover el uso racional de los recursos en la construcción de 

pavimentos urbanos, optimizando el diseño y la selección de 

materiales. 

➢ Garantizar el buen comportamiento de las aceras, pistas y veredas, 

contribuyendo a la seguridad y comodidad de los peatones y 

conductores. 

➢ Conservar la infraestructura urbana, manteniendo el orden, la 

circulación y el tránsito eficiente en las vías urbanas. 
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➢ Establecer criterios técnicos para el análisis, diseño, materiales, 

construcción, control de calidad e inspección de pavimentos urbanos. 

2.2.3.2. Importancia de la Norma Técnica de Edificaciones CE.010 

Pavimentos Urbanos.  

La Norma Técnica CE.010 Pavimentos Urbanos es de gran 

importancia debido a los siguientes aspectos: 

➢ Establecimiento de requisitos mínimos: La norma define los requisitos 

mínimos para el diseño, construcción, rehabilitación, mantenimiento, 

rotura y reposición de pavimentos urbanos, lo que garantiza la calidad 

y durabilidad de las estructuras viales. 

➢ Uso racional de los recursos: La norma promueve el uso eficiente de 

los recursos en la construcción de pavimentos, considerando aspectos 

como la optimización de los espesores y la selección adecuada de los 

materiales, lo que contribuye a la sostenibilidad y ahorro de costos. 

➢ Seguridad y funcionalidad: La norma asegura el buen comportamiento 

de las aceras, pistas y veredas, garantizando la seguridad de los 

usuarios y la funcionalidad de las vías. 

➢ Aplicación en proyectos de infraestructura: La norma es utilizada en 

el diseño y construcción de proyectos de infraestructura vial, como 

carreteras, calles y avenidas, lo que contribuye al desarrollo y 

modernización de las ciudades. 

➢ Cumplimiento obligatorio: La norma es de cumplimiento obligatorio 

para todas las entidades públicas, personas naturales y jurídicas de 

derecho privado que proyectan o ejecutar habilitaciones urbanas y 
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edificaciones en el territorio nacional, lo que garantiza la uniformidad 

y calidad de los pavimentos urbanos en todo el país. 

➢  Actualización periódica: La norma se actualiza periódicamente para 

incorporar avances tecnológicos y demandas de la sociedad, lo que 

asegura su vigencia y adaptación a las nuevas necesidades. 

2.2.3.3. Requerimientos de la Norma Técnica de Edificación CE.010 

Pavimentos Urbanos respecto los materiales para subbase 

granular.  

Enfocado en los materiales para subbase estos deberán cumplir 

los requisitos mínimos establecidos siguientes: 

Figura 16  

Requisitos Granulométricos para subbase granular por la CE.010 

 

Nota. Adapatado de Norma Técnica de Edificación CE.010 Pavimentos Urbanos, 

(p.10), por Ministerio de Vivienda Construcción y Saneamiento, 2010, ICG. 



 

 

47 

 

La figura 16 muestra que, según la altitud, la normativa establece 

que, por encima de los 3000 metros sobre el nivel del mar, se debe utilizar 

la gradación A. El estudio se lleva a cabo en centro poblado de 

Sacrafamilia con una altitud de 4100 msnm y se planea usar el material 

analizado en zonas aledañas. Principalmente, esta elección se basa en 

consideraciones económicas, ya que el costo del transporte aumenta con la 

distancia. Por lo tanto, la altitud de la zona será el principal factor a 

considerar en el estudio, priorizando el uso de la gradación A para el 

material de subbase granular. 

Además, la normativa requiere valores mínimos para propiedades 

físicas y mecánicas, los cuales se detallan en la tabla 5 del CE.010, como 

se indica en la figura 17. 
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Figura 17  

Requerimientos de calidad para subbase granular por la CE.010 

 

Nota. Adapatado de Norma Técnica de Edificación CE.010 Pavimentos Urbanos, 

(p.11), por Ministerio de Vivienda Construcción y Saneamiento, 2010, ICG. 

Al respecto de la tabla se ha previsto que para la zona de estudio 

y aplicación se requieren los valores de: 

➢ Abrasión Los Ángeles máximo 50%, 

➢ CBR de laboratorio mínimo 30%, 

➢ Límite Líquido máximo 25%, 

➢ Índice de Plasticidad máximo 4%, 

➢ Equivalente de Arena mínimo 35%, 

➢ Sales Solubles máximo 1%. 
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2.2.3.3.1. Análisis granulométrico.  

El análisis granulométrico es una técnica utilizada en 

geología, ingeniería civil, industria de la construcción y otras 

disciplinas para determinar la distribución de tamaños de 

partículas en un suelo, sedimento, agregado u otro material 

granular. Esta distribución de tamaños es fundamental para 

comprender y predecir el comportamiento de los materiales en 

diversas aplicaciones, como la construcción de carreteras, 

cimentaciones de edificios, diseño de mezclas de concreto, entre 

otros. 

El proceso de análisis granulométrico implica separar 

y clasificar las partículas según su tamaño y luego cuantificar la 

cantidad de material en cada fracción de tamaño. Hay varias 

técnicas para llevar a cabo este análisis, pero una de las más 

comunes es el tamizado, donde se utilizan tamices de diferentes 

tamaños de malla para separar las partículas según su tamaño. Las 

partículas más grandes quedan atrapadas en los tamices con 

aberturas más grandes, mientras que las más pequeñas pasan a 

través de los tamices con aberturas más pequeñas. 

Después de tamizar, se pesa la fracción retenida en 

cada tamiz y se registra el peso acumulado de las fracciones 

retenidas. Estos datos se utilizan para trazar una curva 

granulométrica, que muestra la distribución porcentual del 

material en función del tamaño de las partículas. Esta curva es 



 

 

50 

 

fundamental para comprender las propiedades del material, como 

su capacidad de drenaje, compactabilidad, estabilidad, entre otras. 

2.2.3.3.2. Abrasión los Ángeles.  

La prueba de abrasión Los Ángeles comúnmente 

utilizado para evaluar la resistencia al desgaste de los agregados 

gruesos utilizados en la construcción de carreteras y pavimentos. 

Esta prueba proporciona información crucial sobre la durabilidad 

y la resistencia de los agregados frente a las fuerzas abrasivas que 

experimentan en condiciones de tráfico real. 

El procedimiento de la prueba implica colocar una 

muestra de agregado en un tambor giratorio junto con una carga 

específica de bolas de acero. El tambor gira durante un período 

de tiempo definido a una velocidad constante. Durante este 

proceso de rotación, las bolas de acero impactan repetidamente 

contra la muestra de agregado, generando un efecto de abrasión 

similar al que experimenta el agregado en una carretera debido al 

tráfico vehicular. 

Después de completar el ciclo de abrasión, se retira la 

muestra del tambor y se evalúa el desgaste mediante la medición 

del peso perdido por el agregado y la realización de un análisis 

granulométrico de la muestra antes y después de la prueba. La 

pérdida de peso se calcula como el porcentaje de la masa inicial 

del agregado, y esta medida proporciona una indicación de la 

resistencia del agregado al desgaste abrasivo. 
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Los resultados de la prueba de abrasión Los Ángeles 

son importantes para determinar la idoneidad de un agregado para 

su uso en aplicaciones de pavimentación. Los agregados que 

experimentan una pérdida de peso excesiva pueden ser 

susceptibles a la erosión prematura y al desgaste en servicio, lo 

que podría resultar en una vida útil más corta del pavimento y 

costos adicionales de mantenimiento. 

2.2.3.3.3. CBR de Laboratorio.  

El Índice de Soporte Califórnia (CBR, por sus siglas en 

inglés: California Bearing Ratio) es una medida de la resistencia 

de un suelo a la penetración de una punta estándar bajo 

condiciones específicas. Esta prueba se utiliza principalmente 

para evaluar la capacidad portante de los suelos, es decir, su 

capacidad para soportar cargas aplicadas sin sufrir un 

asentamiento excesivo. 

El procedimiento típico de la prueba CBR implica la 

compresión de una muestra de suelo compactada en condiciones 

controladas. Se utiliza un pistón o punta circular para penetrar el 

suelo a una velocidad específica, generalmente 1.25 mm/minuto. 

La carga requerida para penetrar el suelo a una profundidad 

estándar (generalmente 2.5 mm o 5.0 mm) se mide y se compara 

con la carga necesaria para penetrar un material estándar, 

generalmente una mezcla de agregado triturado y polvo de piedra 

caliza compactada en condiciones similares. La relación entre 
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estas dos cargas se expresa como un porcentaje y se denomina 

Índice de Soporte Califórnia (CBR). 

Un valor de CBR del 100% indica que el suelo tiene la 

misma resistencia a la penetración que el material estándar. Los 

suelos con valores de CBR más altos se consideran más aptos para 

soportar cargas, mientras que los suelos con valores de CBR más 

bajos son menos capaces de soportar cargas sin deformarse. Los 

resultados de la prueba CBR se utilizan para determinar el espesor 

del pavimento necesario y para diseñar cimentaciones adecuadas, 

lo que ayuda a garantizar la seguridad y la durabilidad de las 

infraestructuras. 

2.2.3.3.4. Límite Líquido.  

El límite líquido es una propiedad importante de los 

suelos que describe su comportamiento de flujo. Es uno de los 

límites de consistencia utilizados en la mecánica de suelos para 

caracterizar la plasticidad de un suelo, es decir, su capacidad para 

deformarse sin romperse. 

El límite líquido se define como el contenido de 

humedad del suelo en el cual el suelo pasa de un estado 

semilíquido a un estado plástico. Es el contenido de agua más bajo 

en el que el suelo todavía puede fluir bajo la influencia de un 

pequeño esfuerzo cortante. Este límite se determina utilizando la 

prueba del aparato de Casagrande, donde se manipula una 
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muestra de suelo con una herramienta estandarizada hasta que 

exhibe un cierto grado de fluidez. 

Durante la prueba del límite líquido, se toma una 

muestra de suelo con un contenido de humedad inicial conocido 

y se coloca en una copa de Casagrande. Luego, se golpea 

suavemente la copa mientras se va agregando agua a la muestra, 

permitiendo que la humedad penetre en el suelo. La muestra se 

manipula con una herramienta estandarizada hasta que se observa 

un cierre de una ranura de cierta longitud en la muestra. Este 

cierre marca el punto en el que el suelo pasa de un estado 

semilíquido a uno plástico, y el contenido de humedad en este 

punto se registra como el límite líquido. 

El límite líquido es una medida importante en la 

clasificación de suelos según el sistema de clasificación unificado 

del suelo (SUCS). Los suelos con límites líquidos más altos 

tienden a ser más plásticos y sensibles a cambios en el contenido 

de humedad, mientras que los suelos con límites líquidos más 

bajos tienden a ser menos plásticos y más estables. 

2.2.3.3.5. Índice de Plasticidad.  

El índice de plasticidad es otra propiedad importante de 

los suelos que se utiliza junto con el límite líquido para 

caracterizar su plasticidad. La plasticidad se refiere a la capacidad 

de un suelo para deformarse y mantener su forma cuando se le 

aplica un esfuerzo. 
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El índice de plasticidad se define como la diferencia 

entre el límite líquido y el límite plástico de un suelo. Mientras 

que el límite líquido representa el contenido de humedad en el que 

un suelo pasa de un estado semilíquido a uno plástico, el límite 

plástico representa el contenido de humedad en el que un suelo 

pasa de un estado plástico a uno semisólido. Por lo tanto, el índice 

de plasticidad proporciona información sobre la amplitud de la 

variación del contenido de humedad en la que un suelo exhibe 

comportamiento plástico. 

Para determinar el índice de plasticidad, primero se 

determina el límite líquido y el límite plástico del suelo mediante 

pruebas de laboratorio. El límite líquido se determina utilizando 

la prueba del aparato de Casagrande, como mencioné 

anteriormente. El límite plástico, por otro lado, se determina 

utilizando la prueba del hilo de suelo de Atterberg, donde se 

enrolla una muestra de suelo con un contenido de humedad 

específico en una forma de hilo de aproximadamente 3 mm de 

diámetro. 

Una vez que se han determinado el límite líquido y el 

límite plástico, el índice de plasticidad se calcula restando el 

límite plástico del límite líquido. 

El índice de plasticidad es una medida útil para 

clasificar los suelos y comprender su comportamiento de 

ingeniería. Los suelos con índices de plasticidad más altos tienden 
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a ser más plásticos y sensibles a los cambios en el contenido de 

humedad, lo que puede afectar su estabilidad y capacidad de 

soporte de cargas. Por otro lado, los suelos con índices de 

plasticidad más bajos tienden a ser menos plásticos y más 

estables.  

2.2.3.3.6. Equivalente de Arena.  

El equivalente de arena es una medida de la limpieza 

de un suelo fino, como el limo y la arcilla, en términos de la 

cantidad relativa de partículas de arena y la presencia de 

materiales finos que puedan afectar su desempeño en diversas 

aplicaciones, como en la construcción de pavimentos y 

terraplenes. 

El procedimiento de la prueba de equivalente de arena 

implica la agitación de una muestra de suelo en una mezcla de 

agua y una solución de sulfato de calcio. Durante la agitación, las 

partículas finas de arcilla y limo tienden a dispersarse en el agua, 

mientras que las partículas más grandes de arena tienden a 

asentarse en el fondo del recipiente. Luego, se mide la 

profundidad de la capa de material claro (partículas finas 

dispersas) sobre la capa de arena y se expresa como un porcentaje 

de la altura total de la muestra. 

Un alto valor de equivalente de arena indica que la 

muestra contiene principalmente partículas de arena y muy pocas 

partículas finas, lo que sugiere un suelo limpio y adecuado para 
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su uso en aplicaciones donde la presencia de partículas finas 

podría afectar negativamente su desempeño. Por otro lado, un 

bajo valor de equivalente de arena indica la presencia de una 

cantidad significativa de partículas finas en la muestra, lo que 

podría indicar la necesidad de una mayor limpieza o tratamiento 

del suelo antes de su uso. La prueba de equivalente de arena es 

importante en la evaluación de la calidad de los suelos finos y en 

la selección de materiales adecuados para aplicaciones 

específicas. 

2.2.3.3.7. Sales Solubles.  

Los resultados de la prueba de sales solubles son 

importantes para evaluar la calidad del suelo y determinar su 

idoneidad para diferentes usos, como la agricultura, la jardinería 

y la construcción. Los suelos con altos niveles de sales solubles 

pueden requerir medidas de manejo especializado, como el 

lavado del suelo con agua para eliminar las sales en exceso o la 

selección de cultivos tolerantes a la salinidad. Cuando se trata de 

la construcción de pavimentos y, específicamente, la subbase 

granular, el contenido de sales solubles en el suelo es un factor 

importante a considerar debido a su potencial impacto en la 

durabilidad y estabilidad del pavimento. Las sales solubles 

pueden afectar negativamente la calidad del suelo utilizado en la 

subbase granular de varias maneras: 
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• Efectos sobre la compactación: Las sales solubles pueden 

interferir en el proceso de compactación del suelo, 

dificultando la obtención de la densidad adecuada durante la 

construcción de la subbase. Esto puede resultar en una 

subbase menos estable y más propensa a la deformación bajo 

cargas repetidas. 

• Efectos sobre la resistencia al agua: Altos niveles de sales 

solubles pueden contribuir a la formación de suelos 

eflorescentes, lo que significa que las sales se depositan en la 

superficie del suelo cuando el agua subterránea lleva las sales 

hacia la superficie y luego se evapora. Esto puede debilitar la 

estructura del suelo, comprometiendo su capacidad para 

soportar cargas y resistir el daño por agua. 

• Efectos sobre la corrosión: Algunas sales solubles, como el 

cloruro de sodio, pueden ser corrosivas para el acero utilizado 

en la construcción de pavimentos, como las armaduras de 

refuerzo en pavimentos de concreto. La presencia de estas 

sales en la subbase granular puede acelerar el proceso de 

corrosión, lo que a su vez puede comprometer la integridad 

estructural del pavimento. 

• Efectos sobre la resistencia al desgaste: Las sales solubles 

pueden contribuir a la formación de suelos más blandos y 

menos cohesivos, lo que puede aumentar la susceptibilidad 

del pavimento a la erosión y el desgaste, especialmente en 

áreas con alta actividad de tráfico. 
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2.3. Definición de términos básicos 

2.3.1. Subbase granular 

Es la capa de material pétreo (agregados) seleccionado que se construye 

sobre la subrasante. Sus funciones principales son: proporcionar un apoyo 

uniforme a la base, soportar las cargas que ésta transmite aminorando los esfuerzos 

inducidos y distribuyéndolos adecuadamente a la capa inmediatamente inferior 

(subrasante), 

2.3.2. Calera 

Horno para calcinar piedra caliza. 

2.3.3. Partículas resultantes al postratamiento de la calcinación de piedra 

caliza 

Es un subproducto de la post calcinación de piedra caliza generalmente 

son fragmentos más pequeños de la piedra caliza obtenidas luego del proceso de 

calcinación en la obtención de la cal. 

2.3.4. Ceniza de cal 

Material de residuo, resultado de la calcinación conjunta de la materia 

prima de la cal (generalmente utilizando la piedra caliza, pero también utilizando 

canto rodado, conocido comúnmente como piedra collota) juntamente con carbón, 

apilados unos sobre otros al interior de hornos artesanales, propios de la zona en 

la localidad de Sacra Familia en el distrito de Simón Bolívar, en la provincia y 

región de Pasco. (VASQUEZ, 2018, p. 102) 

2.3.5. Escoria de cal 

La escoria de cal es un subproducto que surge tras la fundición de ciertos 

metales hallados en las piedras calizas. Se produce durante el proceso en el cual 
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las piedras calizas se someten a altas temperaturas, provocando la separación de 

las impurezas y materiales no deseados del producto principal. 

2.3.6. Granulometría 

La granulometría es el estudio de la distribución estadística de los tamaños 

de una colección de elementos de un material sólido fraccionado; la distribución 

del tamaño de las partículas es la representación, en forma de tablas, números o 

gráficos, de los resultados obtenidos experimentalmente. 

2.3.7. Límites de Consistencia 

Los límites de consistencia, son las fronteras que definen los estados de 

consistencia del suelo. Los límites más utilizados en la práctica son: 

a) Límite líquido: Contenido de agua en el que el suelo cambia del estado líquido 

al estado plástico. 

b) Límite plástico: Contenido de agua en el que el suelo cambia del estado 

plástico al semisólido. 

c) Límite de contracción: Contenido de agua en el que el suelo cambia del estado 

semisólido al sólido. 

Y los Índices que podemos asociar a los límites de consistencia y que nos 

pueden ayudar a tomar decisiones en la práctica son el Índice plástico y el Índice 

de liquidez. 

2.3.8. Abrasión 

Desgaste de una superficie, mediante un proceso mecánico infrecuente o 

anómalo. 

2.3.9. Abrasión los Ángeles 
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Se refiere al procedimiento que se debe seguir para realizar el ensayo de 

desgaste de los agregados gruesos hasta 37.5 mm 1 ½” por medio de la máquina 

de Los Ángeles. 

2.3.10. Capacidad de soporte 

La capacidad de soporte en carreteras es el empleo del ensayo CBR 

(California Bearing Ratio) de laboratorio para determinar la resistencia de los 

suelos con fines de diseño de pavimentos (Montejo Fonseca, 2006). 

2.4. Formulación de Hipótesis 

2.4.1. Hipótesis General 

➢ Si se lleva a cabo un proceso de evaluación de las partículas 

resultantes del postratamiento de la calcinación de piedra caliza 

producidas en Sacrafamilia, entonces será posible afirmar o negar su 

utilización como material de subbase en pavimentos rígidos según la 

Norma CE.010. 

2.4.2. Hipótesis Específicas 

➢ Si se determina las propiedades físicas y mecánicas exigidos por la 

norma CE.010 entonces se podrá caracterizar a las partículas 

resultantes del postratamiento de la calcinación de piedra caliza para 

su uso como material de subbase granular en pavimentos rígidos. 

➢ Si se contrasta, identifica y analiza las propiedades de las partículas 

resultantes del postratamiento de la calcinación de piedra caliza con la 

norma CE.010 entonces se podrá determinar su idoneidad para su 

empleo como material de subbase en pavimentos rígidos. 
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➢ Si se propone la optimización para ciertas propiedades previamente 

identificadas de las partículas resultantes del postratamiento de la 

calcinación de piedra caliza entonces se podrá mejorar y asegurar el 

cumplimiento normativo CE.010 para su uso como material de 

subbase granular, en caso se requiera. 

2.5. Identificación de Variables 

2.5.1. Variables independientes 

➢ Las partículas resultantes al postratamiento de la calcinación de piedra 

caliza producidas en Sacrafamilia. 

2.5.2. Variables dependientes 

➢ Propiedades de las partículas direccionadas para material de subbase 

en pavimentos rígidos según Norma CE.010. 
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2.6. Definición Operacional de variables e indicadores 

Tabla 2  

Definición operacional de variabPav 

Variables 
Definición 

Conceptual 

Dimensiones 

de Definición 

Conceptual 

Indicadores 

Definición 

Operacional 

Tipo de 

Variable 

 

 

 

 

 

 

 

Partículas 

resultantes al 

postratamiento 

de la 

calcinación de 

piedra caliza 

 

Las partículas 

resultantes al proceso 

de calcinación de la 

caliza es un material 

que se desecha luego 

de la calcinación al 

no alcanzar el grado 

de trituración 

requerido el cual se 

clasifica como un 

agregado puesto que 

su procedencia es 

principalmente de 

calizas y dolomitas 

trituradas por la 

calcinación los cuales 

son áridos. 

 
Granulometría 

Ensayo de 

Análisis 

Granulométrico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Cuantitativo 

Valor relativo 

de Soporte 

(CBR) 

 

Ensayo de CBR 

de Laboratorio 

% de Desgaste 

de agregados 

Ensayo de 

Abrasión los 

Ángeles 

 

 

Límite 

Líquido 

 

Ensayo de 

Límites de 

Consistencia Índice de 

Plasticidad 

Equivalente de 

Arena 

Ensayo de 

Equivalente de 

Arena 

 

Sales Solubles 
Ensayo de Sales 

Solubles 

Nota: Fuente: Elaboración propia. 

  



 

 

63 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO III 

3. METODOLOGÍA Y TÉCNICAS DE INVESTIGACIÓN 

3.1. Tipo de investigación 

El tipo de investigación aplicada con enfoque cuantitativo, la justificación 

es debido al manejo y recopilación de datos numéricos que provienen del análisis 

del material estudiado en este caso las partículas resultantes del postratamiento de 

la calcinación de piedra caliza. 

3.2. Nivel de Investigación  

La investigación es de nivel explicativo o causal, debido a que se busca 

comprender la relación entre el material de subbase granular (las partículas) y el 

desempeño en los pavimentos rígidos en concordancia con la norma CE.010, y 

establecer causas y efectos en este contexto específico. 
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3.3. Métodos de investigación 

La investigación planteada es una combinación de métodos las cuales son 

Método Experimental y Análisis Documental. 

A. Método Experimental:  

La investigación se desarrollará por completo en laboratorio de mecánica de 

suelos siguiendo los procedimientos de las normas técnicas peruanas 

comprendiendo la selección, observación y registro sistemático, valido y 

confiable de acontecimientos, cuadros de comportamiento y ambientes 

significativos para el problema que se plantea según:  

a) Recopilación de Muestras: Recolecta muestras de las partículas de piedra 

caliza de la cantera de Sacrafamilia antes y después del proceso de 

calcinación. Estas muestras deben ser representativas de la población de 

interés. 

b) Pruebas de Laboratorio: Realiza pruebas de laboratorio para evaluar una 

serie de propiedades relevantes para su uso como material de subbase 

granular en pavimentos urbanos. Estas pruebas pueden incluir 

granulometría, resistencia a la compresión, resistencia al desgaste, 

permeabilidad y otras propiedades específicas. 

c) Evaluación de resultados: Se realiza el análisis estadístico de los 

resultados obtenidos. Esto permitirá identificar las características y 

propiedades físicos, químicos y mecánicos de las partículas analizadas y 

se obtendrá las tendencias de sus propiedades a fin de ser comparadas 

con requerimientos establecidos en las normativas. 
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B. Análisis Documental:  

Es un método de investigación que implica la revisión y el estudio de 

documentos escritos, registros, normativas, literatura científica y cualquier 

tipo de material escrito o registrado que sea relevante para el tema de 

investigación. Se consultará a la normativa CE-010 con el cual se va a analizar 

cómo las propiedades de las partículas se comparan con los requisitos 

establecidos en la Normativa CE-010 para su uso como material de subbase 

en pavimentos urbanos. Esto implica un análisis detallado para determinar si 

las partículas cumplen con los estándares requeridos. 

3.4. Diseño de investigación 

El diseño de investigación planteado es el experimental, el plan a seguir 

para el desarrollo de la investigación es la siguiente: 

A. Etapa 1 - Elección de las caleras 

Las partículas a evaluar serán parte de la producción de las caleras del centro 

poblado de Sacrafamilia por lo que es necesario la elección de las caleras para 

la obtención de muestras representativas.  

B. Etapa 2 - Selección de muestras representativas.  

Se deben seleccionar muestras representativas de las partículas post-

calcinación de piedra caliza producidas en Sacrafamilia. Estas muestras 

deberán representar la variabilidad del material que se utilizará como subbase 

en los pavimentos rígidos. 
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C. Etapa 3 - Pruebas de laboratorio:  

Se realizarán pruebas de laboratorio para evaluar las propiedades físicas y 

mecánicas de las muestras, como resistencia a la compresión, resistencia al 

desgaste, capacidad de absorción de agua, entre otras. Estas pruebas ayudarán 

a determinar cómo cada tratamiento afecta las características del material las 

pruebas serán acorde a lo solicitado en la normativa CE.010. 

D. Etapa 4 - Análisis de datos:  

Se realizará un análisis estadístico de los datos obtenidos de las pruebas de 

laboratorio y para comparar los diferentes tratamientos y condiciones de 

preparación. Esto permitirá determinar la eficacia de cada tratamiento en 

relación con los requisitos de la normativa CE.010 para pavimentos rígidos. 

E. Etapa 5 - Interpretación de resultados:  

Se interpretarán los resultados del análisis de datos para determinar si las 

partículas post-calcinación de piedra caliza son adecuadas como material de 

subbase en pavimentos rígidos según la normativa establecida. Se discutirán 

las implicaciones de los hallazgos y se ofrecerán recomendaciones para 

futuras investigaciones o aplicaciones prácticas. 

F. Etapa 7 – Evaluación de las partículas:  

Se realizará la evaluación de las partículas de manera sistemática y rigurosa 

en cumplimiento con la normativa CE.010 donde se verá el potencial de las 

partículas de piedra caliza post-calcinación como material de subbase en 

pavimentos rígidos, proporcionando datos científicos para respaldar la toma 

de decisiones en el ámbito de la ingeniería vial. 
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G. Etapa 6 – Comprobación de la hipótesis:  

Para esta etapa se realizará la comprobación de la hipótesis planteada de 

acuerdo a la interpretación de los datos y resultados obtenidos de las pruebas 

y/o ensayos de laboratorio practicados. 

3.5. Población y muestra 

3.5.1. Población 

La población de interés en esta investigación está compuesta por todas las 

partículas resultantes de la calcinación de piedra caliza en las caleras de 

Sacrafamilia que podrían considerarse para su uso como material de subbase 

granular en pavimentos urbanos de acuerdo con la Normativa CE-010. 

3.5.2. Muestra 

Para la elección del número de muestras a evaluar se ha seguido un proceso 

estadístico y experimental planteado por García (2022) la cual luego de una serie 

de experimentos ha podido establecer los CBR característicos para suelos finos y 

suelos granulares donde determina que un comportamiento de los suelos de una 

misma fuente está representado en la siguiente ecuación:  

(𝑿𝒎𝒆𝒅 − 𝝁) = 𝑲
𝜶

𝟐
∗ (

𝝈

√𝒏
) 

Donde: 

(𝑋𝑚𝑒𝑑 − 𝜇)  : Error permitido 

K   : Confiabilidad 

𝛼   : Nivel de significancia 

𝜎   : Desviación Estándar 
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𝑛   : Número de muestras 

(𝑿𝒎𝒆𝒅 − 𝝁)  : 1% Para suelos finos 

   : 3% Para suelos granulares 

 

Tabla 3  

Desviación Estandar de CBR 

CBR% Desviación Estándar  
Mínimo Promedio Máximo 

4-7 0.5 1 2 

7-13 1 1.5 2.5 

13-20 2.5 4 6 

20-50 5 8 12 

Mayor a 50 10 15 30 

Nota. Adapatado de Lab 012 Relación de Soporte CBR, por García, 2022, 

https://www.youtube.com/watch?v=eDKobVpnuuw. , What about if. 

 

Tabla 4  

Nivel de Confiabilidad 

Confiabilidad K α/2 

70 1 

75 1.15 

80 1.28 

85 1.34 

90 1.645 

95 1.96 

96 2.05 

97 2.17 

98 2.32 

99 2.58 

Nota. Adapatado de Lab 012 Relación de Soporte CBR, por García, 2022, 

https://www.youtube.com/watch?v=eDKobVpnuuw. , What about if. 



 

 

69 

 

 Por lo tanto, el número de muestras a usar para la determinación de un 

CBR característico se puede obtener de la siguiente ecuación: 

𝒏 = [𝑲
𝜶

𝟐
∗ (

𝝈

(𝑿𝒎𝒆𝒅 − 𝝁)
)]2 

Para la fórmula se tiene los siguientes datos: 

K   : 1.96  para un nivel de confianza del 95% 

𝜶   : 5% 

𝝈  : 4% los valores esperados para el CBR característico 

oscilan entre 20 - 50% los cuales son requeridos para 

subbase granular en pavimentos rígidos. 

𝒏   : Número de muestras 

(𝑿𝒎𝒆𝒅 − 𝝁)  : 3% Para suelos granulares (subbase granular). 

Por lo que en cuestión se tiene por evaluar un total de 6 muestras para la 

determinación de un CBR característico y por ende de las propiedades y 

requerimientos normativos estandarizados.  

Si bien en la zona de Sacrafamilia existen alrededor de 9 hornos 

artesanales de calcinación solo se ha encontrado 02 caleras en producción 

constante; los hornos en su mayoría no están en funcionamiento la razón principal 

es que se han clausurado al estar alejados de su materia prima, en ese contexto la 

razón principal de la escogencia de estas 02 caleras es porque tienen producción 

diaria a diferencia de otras caleras que su producción se ve condicionada a la 

necesidad de sus propietarios. 
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Dentro de las muestras seleccionadas se ha establecido realizar en ensayo 

a 03 especímenes por cada calera esto a razón del cálculo probabilístico planteado; 

por lo que en suma se tendrá el análisis de 06 especímenes de las partículas 

resultantes del postratamiento de la calcinación de piedra caliza. 

3.6. Técnicas e instrumento recolección de datos 

Se emplearán las Técnicas Descriptivas, las cuales tienen como propósito 

recolectar, registrar y analizar datos e información, así como llevar a cabo 

experimentos mediante la observación y registro de las variaciones del 

comportamiento. Esto incluye el control y la modificación de las variables 

relevantes, especialmente en lo que respecta a la evaluación de la conformidad 

normativa de los subproductos analizados en este caso específico. Las técnicas 

descriptivas constituyen un conjunto de procedimientos destinados a recopilar 

información específica. Para la investigación en cuestión, estas técnicas se 

enfocan en las siguientes actividades: 

• Documentales: Los datos correspondientes al marco normativo del objeto de 

la investigación CE.010 Pavimentos Urbanos. 

• Campo: Datos recolectados de las zonas de producción. 

• Experimentales: Datos relacionados a las exigencias normativas en carácter 

de propiedades físicas y mecánicas referidos a la obtención de resultados de 

los ensayos de laboratorios. 

• Comparación: Esto referente a los datos observados durante los ensayos y el 

cotejo con la base normativa establecida.  
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3.7. Selección, validación y confiabilidad de los instrumentos de investigación.  

3.7.1. Selección 

Las selecciones de los datos usados en la investigación fueron controladas 

en base a valores estándares dispuestos por los parámetros normativos del RNE 

CE.010 Pavimentos Urbanos y acorde a la cantidad de muestras necesarias para 

ser ensayadas. 

3.7.2. Validación 

Los datos obtenidos de los respectivos ensayos por normativa deben ser 

controlados de acuerdo a las disposiciones de las Normas Técnicas Peruanas por 

lo que es exigencia la calibración de los equipos con mínimo 12 meses de 

antigüedad eso en lo correspondiente a ensayos especializados de laboratorio. 

3.7.3. Confiabilidad 

La confiabilidad de los datos recolectados se fundamental en el 

cumplimiento de los estándares establecidos para los ensayos, el control riguroso 

en el laboratorio y la verificación de estos datos mediante los procedimientos 

normativos pertinentes, en particular en lo que respecta al manejo de los 

especímenes de muestra. 

3.8. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

Este proceso implica la manipulación de los datos obtenidos a partir de las 

muestras sometidas a ensayos de laboratorio. Los datos son organizados y 

clasificados para facilitar el análisis de acuerdo con los requisitos de las hipótesis 

de la investigación. Se sigue un protocolo de cuatro pasos para llevar a cabo el 

análisis de datos: 

 



 

 

72 

 

➢ Codificación: Se asigna un código único a cada ensayo para su identificación. 

➢ Validación: Se verifica la aceptabilidad de los resultados de los ensayos. 

➢ Ingreso de datos: Los datos se introducen en hojas de cálculo de Excel para 

su digitalización. 

➢ Tabulación: Se realizan cálculos para obtener datos representativos. 

Para el análisis de datos en este estudio, se empleará un enfoque 

cuantitativo. Se seleccionarán pruebas adecuadas que estén alineadas con las 

hipótesis planteadas y los niveles de medición de las variables pertinentes. 

Así mismo, se utilizarán la Técnica de la Comparación, cuyo instrumento 

establecerá las bases necesarias para el uso de los materiales y así alcanzar lo 

requerido necesario para satisfacer la normativa vigente. 

3.9. Tratamiento Estadístico. 

Para el análisis estadístico de los datos, se empleará la Estadística 

Descriptiva. Este proceso implicará organizar los datos en tablas y cuadros 

estandarizados, además de aplicar la Distribución de Frecuencias, Medidas de 

Tendencia Central y Medidas de Variabilidad para calcular parámetros relevantes. 

Posteriormente, los resultados obtenidos se representarán en gráficos con el fin de 

facilitar su interpretación. 

Una Distribución de Frecuencias es un conjunto de puntuaciones 

ordenadas en sus respectivas categorías, las distribuciones de frecuencias 

pueden completarse agregando los porcentajes de casos en cada categoría, 

los porcentajes válidos (excluyendo los valores perdidos) y los porcentajes 

acumulados (porcentaje de lo que se va acumulando en cada categoría, 
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desde la más baja hasta la más alta) (Hernández, et. al., 2002, p. 419 y 

420). 

“Las Medidas de Tendencia Central son los valores medios o centrales de 

una distribución, que sirven para ubicarla dentro de la escala de medición” 

(Hernández, et. al., 2002, p. 425), dentro de estas se utilizará la media, desviación 

estándar las cuales el autor las define como: 

Media: La cuál se denomina también como promedio aritmético, que es la 

medida de tendencia central más utilizada, la cual puede definirse como el 

promedio aritmético de una distribución. Se simboliza como Ẋ y es la 

suma de todos los valores dividida entre el número de casos (Hernández, 

et. al., 2002, p. 427).  

Su fórmula es:  

Ẋ =
Σ𝑋

𝑁
 

Donde: 

 Ẋ  : Promedio aritmético 

∑X : Sumatoria de los valores de una puntuación 

N : Número total de casos o puntuaciones  

Desviación Estándar: Es el promedio de desviación de las puntuaciones 

con respecto a la media. Esta medida se expresa en las unidades originales de 

medición de la distribución. Se interpreta en relación con la media. Cuanto mayor 

sea la dispersión de los datos alrededor de la media, mayor será la desviación 

estándar (Hernández, et. al., 2002, p.428). Su fórmula es: 
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𝑆 = √
Σ(𝑋 − Ẋ)2

𝑁
 

Donde: 

S : Desviación estándar  

Ẋ  : Promedio aritmético 

X : Valor de una puntuación 

N : Número total de casos o puntuaciones  

Finalmente, las medidas de variabilidad el autor las define como:  

Las medidas de variabilidad indican la dispersión de datos en la escala de 

medición y responden a la pregunta: ¿Dónde están diseminadas las puntuaciones 

o los valores obtenidos? Las medidas de tendencia central son valores en una 

distribución y las medidas de variabilidad son intervalos que designan distancias 

o un número de unidades en la escala de medición. (Hernández, et. al., 2002, p. 

428) 

3.10. Orientación ética filosófica y epistémica  

El autor asume un compromiso firme con la ética profesional al seguir 

estrictamente los estándares éticos establecidos por el Vicerrectorado de 

Investigación y los institutos responsables de garantizar la integridad en la 

investigación. En caso de identificar cualquier error, inexactitud o imprecisión, el 

autor se compromete a informar de inmediato al área correspondiente para llevar 

a cabo las correcciones pertinentes. Además, el proyecto se distingue por su total 

originalidad, y cualquier referencia o cita de otros autores es debidamente 

reconocida y citada de manera apropiada.  
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CAPÍTULO IV 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Descripción del trabajo de campo 

Para llevar a cabo la evaluación de las partículas resultantes del postratamiento de 

la calcinación de piedra caliza, producidas en Sacrafamilia, como material de subbase en 

pavimentos rígidos según la Norma CE.010, se requiere de un proceso experimental 

detallado, el trabajo de campo incluye varias etapas las cuales se abordará conforme a la 

metodología de investigación seleccionada para la verificación de la hipótesis planteada.  

4.1.1. Elección de las Caleras  

Las caleras seleccionadas están incluidas en las muestras de este estudio, 

utilizando el método de muestreo no probabilístico consecutivo.  
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Figura 18  

Ubicación de las caleras en el Centro Poblado de Sacrafamilia 

 

Nota. Adapatado de Google Earth,. 

Se eligieron específicamente las caleras Rebeca y Yoshi por las siguientes 

razones técnicas: 

➢ Ambas caleras, Rebeca y Yoshi son ampliamente reconocidas a nivel local por 

su producción de cal, lo que garantiza una representación significativa en el 

área de estudio. 

➢ La producción de estas caleras es constante y diaria, lo que permite obtener 

muestras consistentes a lo largo del tiempo para un análisis más preciso. 

➢ Se encuentran ubicadas en lugares de fácil acceso desde diversas localidades 

y ciudades, lo que facilita el transporte de las muestras y reduce los costos 

logísticos. 
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➢ Además, estas caleras ofrecen precios competitivos, lo que favorece la 

viabilidad económica del estudio y la obtención de datos relevantes sin incurrir 

en gastos excesivos. 

Tabla 5  

Ubicación de Caleras 

CALERAS 

ÍTEM DESCRIPCIÓN COORDENADAS UTM 

ESTE NORTE ALTITUD 

1 CALERA YOSHI 356720 8812073 4179 

2 CALERA REBECA 356731 8811947 4181 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

4.1.2. Selección de muestras representativas 

Es imprescindible adherirse meticulosamente a las directrices establecidas 

por la normativa peruana para la recolección de muestras. Además, se requiere 

una planificación detallada de un sistema de muestreo integral para asegurar la 

confiabilidad de la toma de muestras representativas. En este sentido, se ejecuta 

un protocolo de muestreo de acuerdo con: 

Planificación de la recolección de muestras: Antes de iniciar la recolección 

de muestras, es fundamental elaborar un plan detallado que especifique la 

ubicación, cantidad y tipo de muestras a recolectar. Este plan debe estar alineado 

con los requisitos y procedimientos establecidos por la normativa CE.010 y las 

normativas vinculadas como las Normas Técnicas Peruanas (NTP); para el caso 

se emplea las: 

➢ NTP 339.126-Métodos para la reducción de las muestras de campo a 

tamaños de muestras de ensayo. La normativa correspondiente ha 

establecido procedimientos destinados a minimizar las variaciones en la 
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medición de las características entre las muestras de ensayo y las muestras 

de campo. Los errores que pudieran surgir del seguimiento descuidado de 

estos métodos podrían resultar en la obtención de muestras que no sean 

representativas por lo que es importante el cumplimiento minucioso del 

procedimiento. 

➢ NTP 339.089-Obtención en laboratorio de muestras representativas. 

Bajo esta normativa, se han establecido los procedimientos para obtener 

muestras en laboratorio de manera que sean representativas y válidas para 

someterlas a ensayos. 

➢ Método de recolección de muestras: Se optó por utilizar el método de 

cuarteo manual para la recolección de las muestras, con el firme propósito 

de asegurar su representatividad y reducir al mínimo la posibilidad de 

contaminación o alteraciones durante todo el procedimiento. 

➢ Almacenamiento y etiquetado: Cada muestra obtenida ha sido 

cuidadosamente etiquetada con la información pertinente, incluyendo 

datos como la ubicación, fecha y tipo de muestra. Además, se ha 

almacenado de manera apropiada para prevenir cualquier tipo de 

contaminación o deterioro hasta su análisis en el laboratorio. 

En resumen, siguiendo las directrices establecidas, se ha decidido utilizar 

el método del cuarteo manual tanto para la recolección de muestras de campo 

como para las muestras de laboratorio. Estas muestras se han diferenciado según 

se detalla: 
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Tabla 6  

Recolección y Codificación de Muestras 

ÍTEM CALERA CODIFICACIÓN CANT. 
FECHA DE 

RECOLECCIÓN 

1 YOSHI M-01 1.00 05 – 02 - 2024 

2 YOSHI M-02 1.00 05 – 02 - 2024 

3 YOSHI M-03 1.00 05 – 02 - 2024 

4 REBECA M-04 1.00 08 – 02 - 2024 

5 REBECA M-05 1.00 08 – 02 - 2024 

6 REBECA M-06 1.00 08 – 02 - 2024 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

4.1.3. Pruebas de laboratorio 

De acuerdo con el método de investigación propuesto, que prioriza el 

método experimental y el análisis documental, se deduce la importancia del 

análisis de la normativa utilizada para la selección de los ensayos necesarios. Por 

lo tanto, los ensayos necesarios para evaluar las muestras se detallan en el 

siguiente cuadro: 

Tabla 7  

Ensayos Requeridos 

ÍTEM ENSAYO NORMA APLICADA CANT. 

1 ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO NTP 339.128.1999 6 

2 ABRASIÓN LOS ÁNGELES NTP 400.019.2002 6 

3 CBR DE LABORATORIO NPT 339.145.1999 6 

4 LÍMITES DE CONSISTENCIA NTP 339.129.1998 6 

5 EQUIVALENTE DE ARENA NTP 339.146.2000 6 

6 SALES SOLUBLES TOTALES NTP 339.152.2002 6 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

4.2. Presentación, análisis e interpretación de resultados 

4.2.1. Presentación de resultados  

En este apartado se presenta los resultados obtenidos de los ensayos a las 

muestras seleccionadas de las caleras indicadas, a partir de estos resultados 

obtenidos se realizará la evaluación de cada propiedad analizada bajo 
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requerimiento normativo para su uso y aplicación en las subbases granulares 

conforme a la norma CE.010 Pavimentos Urbanos. 

4.2.1.1. Análisis Granulométrico. 

Tabla 8  

Análisis Granulométrico Muestra M-01 

TAMICES 

A.S.T.M. 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 

ABERTURA 

(mm) 

PESO 

RET. 

(gr.) 

RETENIDO 

(%) 

RET. 

ACUM. 

(%) 

ACUM.PASA 

(%) 

ESPECIFIC. 

3" 76.200 
   

100 
  

2 1/2" 63.500 
   

100.00 
  

2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00 
 

11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 
  

1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00 
  

3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00 
  

1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00 
  

3/8" 9.525 148.00 11.38 11.38 88.62 
  

N° 4 4.760 195.00 15.00 26.38 73.62 
  

N° 10 2.000 232.00 17.85 44.23 55.77 
  

N° 20 0.840 98.00 7.54 51.77 48.23 
  

N° 40 0.426 107.00 8.23 60.00 40.00 
  

N° 60 0.297 91.00 7.00 67.00 33.00 
  

N° 80 0.177 129.00 9.92 76.92 23.08 
  

N° 100 0.149 76.00 5.85 82.77 17.23 
  

N° 200 0.074 48.00 3.69 86.46 13.54 
  

< N° 200 0.000 176.00 13.54 100.00 0.00 
  

        

PESO INICIAL 1300      

Nota. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 19  

Curva Granulométrica M-01 

 

Nota. Fuente: Elaboración porpia. 

Tabla 9  

Análisis Granulométrico Muestra M-02 

TAMICES 

A.S.T.M. 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 

ABERTURA 

(mm) 

PESO 

RET. 

(gr.) 

RETENIDO 

(%) 

RET. 

ACUM. 

(%) 

ACUM.PASA 

(%) 

ESPECIFIC. 

3" 76.200      
 

2 1/2" 63.500    100.00  
 

2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00  

11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00  
 

1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00  
 

3/4" 19.050 42.00 3.23 3.23 96.77  
 

1/2" 12.700 84.00 6.46 9.69 90.31  
 

3/8" 9.525 127.00 9.77 19.46 80.54  
 

N° 4 4.760 174.00 13.38 32.85 67.15  
 

N° 10 2.000 230.00 17.69 50.54 49.46  
 

N° 20 0.840 96.00 7.38 57.92 42.08  
 

N° 40 0.426 105.00 8.08 66.00 34.00  
 

N° 60 0.297 89.00 6.85 72.85 27.15  
 

N° 80 0.177 127.00 9.77 82.62 17.38  
 

N° 100 0.149 74.00 5.69 88.31 11.69  
 

N° 200 0.074 46.00 3.54 91.85 8.15  
 

< N° 200 
 

106.00 8.15 100.00 0.00  
 

        

PESO INICIAL 1300      

Nota. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 20  

Curva Granulométrica M-02 

 

Nota. Fuente: Elaboración porpia. 

Tabla 10  

Análisis Granulométrico Muestra M-03 

TAMICES 

A.S.T.M. 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 

ABERTURA 

(mm) 

PESO 

RET. 

(gr.) 

RETENIDO 

(%) 

RET. 

ACUM. 

(%) 

ACUM.PASA 

(%) 

ESPECIFIC. 

3" 76.200     
  

2 1/2" 63.500    100.00 
  

2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00 
 

11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 
  

1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00 
  

3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00 
  

1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00 
  

3/8" 9.525 131.00 10.92 10.92 89.08 
  

N° 4 4.760 178.00 14.83 25.75 74.25 
  

N° 10 2.000 229.00 19.08 44.83 55.17 
  

N° 20 0.840 95.00 7.92 52.75 47.25 
  

N° 40 0.426 104.00 8.67 61.42 38.58 
  

N° 60 0.297 88.00 7.33 68.75 31.25 
  

N° 80 0.177 126.00 10.50 79.25 20.75 
  

N° 100 0.149 73.00 6.08 85.33 14.67 
  

N° 200 0.074 45.00 3.75 89.08 10.92 
  

< N° 200 0.000 131.00 10.92 100.00 0.00 
  

        

PESO INICIAL 1300      

Nota. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 21  

Curva Granulométrica M-03 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 11  

Análisis Granulométrico Muestra M-04 

TAMICES 

A.S.T.M. 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 

ABERTURA 

(mm) 

PESO 

RET. 

(gr.) 

RETENIDO 

(%) 

RET. 

ACUM. 

(%) 

ACUM.PASA 

(%) 

ESPECIFIC. 

3" 76.200 
      

2 1/2" 63.500 
   

100.00 
  

2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00 
 

11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 
  

1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00 
  

3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00 
  

1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00 
  

3/8" 9.525 113.00 9.42 9.42 90.58 
  

N° 4 4.760 160.00 13.33 22.75 77.25 
  

N° 10 2.000 236.00 19.67 42.42 57.58 
  

N° 20 0.840 102.00 8.50 50.92 49.08 
  

N° 40 0.426 111.00 9.25 60.17 39.83 
  

N° 60 0.297 95.00 7.92 68.08 31.92 
  

N° 80 0.177 133.00 11.08 79.17 20.83 
  

N° 100 0.149 80.00 6.67 85.83 14.17 
  

N° 200 0.074 52.00 4.33 90.17 9.83 
  

< N° 200 0.000 118.00 9.83 100.00 0.00 
  

        

PESO INICIAL 1300      

Nota. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 22  

Curva Granulométrica M-04 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 12  

Análisis Granulométrico Muestra M-05 

TAMICES 

A.S.T.M. 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 

ABERTURA 

(mm) 

PESO 

RET. 

(gr.) 

RETENIDO 

(%) 

RET. 

ACUM. 

(%) 

ACUM.PASA 

(%) 

ESPECIFIC. 

3" 76.200     
  

2 1/2" 63.500    100.00 
  

2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00 
 

11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 
  

1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00 
  

3/4" 19.050 30.00 2.31 2.31 97.69 
  

1/2" 12.700 72.00 5.54 7.85 92.15 
  

3/8" 9.525 103.00 7.92 15.77 84.23 
  

N° 4 4.760 140.00 10.77 26.54 73.46 
  

N° 10 2.000 239.00 18.38 44.92 55.08 
  

N° 20 0.840 105.00 8.08 53.00 47.00 
  

N° 40 0.426 114.00 8.77 61.77 38.23 
  

N° 60 0.297 98.00 7.54 69.31 30.69 
  

N° 80 0.177 136.00 10.46 79.77 20.23 
  

N° 100 0.149 83.00 6.38 86.15 13.85 
  

N° 200 0.074 55.00 4.23 90.38 9.62 
  

< N° 200 0.000 125.00 9.62 100.00 0.00 
  

        

PESO INICIAL 1300      

Nota. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 23  

Curva Granulométrica M-05 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 13  

Análisis Granulométrico Muestra M-06 

TAMICES 

A.S.T.M. 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 

ABERTURA 

(mm) 

PESO 

RET. 

(gr.) 

RETENIDO 

(%) 

RET. 

ACUM. 

(%) 

ACUM.PASA 

(%) 

ESPECIFIC. 

3" 76.200     
  

2 1/2" 63.500    100.00 
  

2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00 
 

11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 
  

1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00 
  

3/4" 19.050 39.00 3.00 3.00 97.00 
  

1/2" 12.700 81.00 6.23 9.23 90.77 
  

3/8" 9.525 100.00 7.69 16.92 83.08 
  

N° 4 4.760 135.00 10.38 27.31 72.69 
  

N° 10 2.000 236.00 18.15 45.46 54.54 
  

N° 20 0.840 102.00 7.85 53.31 46.69 
  

N° 40 0.426 111.00 8.54 61.85 38.15 
  

N° 60 0.297 95.00 7.31 69.15 30.85 
  

N° 80 0.177 133.00 10.23 79.38 20.62 
  

N° 100 0.149 80.00 6.15 85.54 14.46 
  

N° 200 0.074 52.00 4.00 89.54 10.46 
  

< N° 200 0.000 136.00 10.46 100.00 0.00 
  

        

PESO INICIAL 1300      

Nota. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 24  

Curva Granulométrica M-06 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 14  

Resumen de Gradación de las Muestras 

TAMICES 

A.S.T.M. 

GRADACIÓN 

ABERTURA 

(mm) 

ACUM.PASA 

(%) 

MUESTRA 

01 

ACUM.PASA 

(%) 

MUESTRA 

02 

ACUM.PASA 

(%) 

MUESTRA 

03 

ACUM.PASA 

(%) 

MUESTRA 

04 

ACUM.PASA 

(%) 

MUESTRA 

05 

ACUM.PASA 

(%) 

MUESTRA 

06 

2" 50.800 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

1" 25.400 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

3/8" 9.525 88.62 80.54 89.08 90.58 84.23 83.08 

N° 4 4.760 73.62 67.15 74.25 77.25 73.46 72.69 

N° 10 2.000 55.77 49.46 55.17 57.58 55.08 54.54 

N° 40 0.426 40.00 34.00 38.58 39.83 38.23 38.15 

N° 200 0.074 13.54 8.15 10.92 9.83 9.62 10.46 

GRADACIÓN D D D D D D 

COEFICIENTE DE 

UNIFORMIDAD 
64.63 31.33 40.18 29.28 31.94 64.63 

COEFICIENTE DE 

CURVATURA 
0.69 0.33 0.50 0.44 0.41 0.46 

Nota. Fuente: Elaboración propia.  
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4.2.1.2. Abrasión Los Ángeles.  

Tabla 15  

Ensayo de Abrasión Los Ángeles M-01 

TAMICES 

A.S.T.M. 
MASA Y GRANULOMETRÍA 

PASA RETIENE A B C D 

3" 2 1/2" 
    

2 1/2" 2" 
    

2" 11/2" 
    

11/2" 1" 1250.000 
   

1" 3/4" 1250.000 2500 
  

3/4" 1/2" 1250.000 2500 
  

1/2" 3/8" 1250.000 
 

2500 
 

3/8" 1/4" 
  

2500 
 

1/4" N° 4 
   

5000 

N° 4 N° 8 
    

CARGA 

ABRASIVA 

12.000 11.000 8.000 6.000 

REVOLUCIONES 500.000 500.000 500.000 500.000 

Nota. Fuente: Elaboración propia.  

Tabla 16  

Desgaste M-01 

RESULTADOS DE ENSAYO 

GRADACIÓN B 

CARGA ABRASIVA 

(N° de Esferas) 
11 

NÚMERO DE 

REVOLUCIONES 
500 

PESO TOTAL DE LA 

MUESTRA (gr) 
5000 

PESO RETENIDO EN 

N°12 (gr) 
3315.69 

DIFERENCIA (%) 1684.31 

DESGASTE (%) 33.69% 

Nota. Fuente: Elaboración propia.  
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Tabla 17  

Ensayo de Abrasión Los Ángeles M-02 

TAMICES 

A.S.T.M. 
MASA Y GRANULOMETRÍA 

PASA RETIENE A B C D 

3" 2 1/2" 
    

2 1/2" 2" 
    

2" 11/2" 
    

11/2" 1" 1250.000 
   

1" 3/4" 1250.000 2500 
  

3/4" 1/2" 1250.000 2500 
  

1/2" 3/8" 1250.000 
 

2500 
 

3/8" 1/4" 
  

2500 
 

1/4" N° 4 
   

5000 

N° 4 N° 8 
    

CARGA 

ABRASIVA 

12.000 11.000 8.000 6.000 

REVOLUCIONES 500.000 500.000 500.000 500.000 

Nota. Fuente: Elaboración propia.  

Tabla 18  

Desgaste M-02 

RESULTADOS DE ENSAYO 

GRADACIÓN A 

CARGA ABRASIVA 

(N° de Esferas) 
12 

NÚMERO DE 

REVOLUCIONES 
500 

PESO TOTAL DE LA 

MUESTRA (gr) 
5000 

PESO RETENIDO EN 

N°12 (gr) 
3411.54 

DIFERENCIA (%) 1588.46 

DESGASTE (%) 31.77% 

Nota. Fuente: Elaboración propia.  
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Tabla 19  

Ensayo de Abrasión Los Ángeles M-03 

TAMICES 

A.S.T.M. 
MASA Y GRANULOMETRÍA 

PASA RETIENE A B C D 

3" 2 1/2" 
    

2 1/2" 2" 
    

2" 11/2" 
    

11/2" 1" 1250.000 
   

1" 3/4" 1250.000 2500 
  

3/4" 1/2" 1250.000 2500 
  

1/2" 3/8" 1250.000 
 

2500 
 

3/8" 1/4" 
  

2500 
 

1/4" N° 4 
   

5000 

N° 4 N° 8 
    

CARGA 

ABRASIVA 

12.000 11.000 8.000 6.000 

REVOLUCIONES 500.000 500.000 500.000 500.000 

Nota. Fuente: Elaboración propia.  

Tabla 20  

Desgaste M-03 

RESULTADOS DE ENSAYO 

GRADACIÓN B 

CARGA ABRASIVA 

(N° de Esferas) 
11 

NÚMERO DE 

REVOLUCIONES 
500 

PESO TOTAL DE LA 

MUESTRA (gr) 
5000 

PESO RETENIDO EN 

N°12 (gr) 
3296.15 

DIFERENCIA (%) 1703.85 

DESGASTE (%) 34.08% 

Nota. Fuente: Elaboración propia.  
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Tabla 21  

Ensayo de Abrasión Los Ángeles M-04 

TAMICES 

A.S.T.M. 
MASA Y GRANULOMETRÍA 

PASA RETIENE A B C D 

3" 2 1/2" 
    

2 1/2" 2" 
    

2" 11/2" 
    

11/2" 1" 1250.000 
   

1" 3/4" 1250.000 2500 
  

3/4" 1/2" 1250.000 2500 
  

1/2" 3/8" 1250.000 
 

2500 
 

3/8" 1/4" 
  

2500 
 

1/4" N° 4 
   

5000 

N° 4 N° 8 
    

CARGA 

ABRASIVA 

12.000 11.000 8.000 6.000 

REVOLUCIONES 500.000 500.000 500.000 500.000 

Nota. Fuente: Elaboración propia.  

Tabla 22  

Desgaste M-04 

RESULTADOS DE ENSAYO 

GRADACIÓN B 

CARGA ABRASIVA 

(N° de Esferas) 
11 

NÚMERO DE 

REVOLUCIONES 
500 

PESO TOTAL DE LA 

MUESTRA (gr) 
5000 

PESO RETENIDO EN 

N°12 (gr) 
3319.76 

DIFERENCIA (%) 1680.24 

DESGASTE (%) 33.60% 

Nota. Fuente: Elaboración propia.  



 

 

92 

 

Tabla 23  

Ensayo de Abrasión Los Ángeles M-05 

TAMICES 

A.S.T.M. 
MASA Y GRANULOMETRÍA 

PASA RETIENE A B C D 

3" 2 1/2" 
    

2 1/2" 2" 
    

2" 11/2" 
    

11/2" 1" 1250.000 
   

1" 3/4" 1250.000 2500 
  

3/4" 1/2" 1250.000 2500 
  

1/2" 3/8" 1250.000 
 

2500 
 

3/8" 1/4" 
  

2500 
 

1/4" N° 4 
   

5000 

N° 4 N° 8 
    

CARGA 

ABRASIVA 

12.000 11.000 8.000 6.000 

REVOLUCIONES 500.000 500.000 500.000 500.000 

Nota. Fuente: Elaboración propia.  

Tabla 24  

Desgaste M-05 

RESULTADOS DE ENSAYO 

GRADACIÓN A 

CARGA ABRASIVA 

(N° de Esferas) 
12 

NÚMERO DE 

REVOLUCIONES 
500 

PESO TOTAL DE LA 

MUESTRA (gr) 
5000 

PESO RETENIDO EN 

N°12 (gr) 
3442.97 

DIFERENCIA (%) 1557.03 

DESGASTE (%) 31.14% 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 25  

Ensayo de Abrasión Los Ángeles M-06 

TAMICES 

A.S.T.M. 
MASA Y GRANULOMETRÍA 

PASA RETIENE A B C D 

3" 2 1/2" 
    

2 1/2" 2" 
    

2" 11/2" 
    

11/2" 1" 1250.000 
   

1" 3/4" 1250.000 2500 
  

3/4" 1/2" 1250.000 2500 
  

1/2" 3/8" 1250.000 
 

2500 
 

3/8" 1/4" 
  

2500 
 

1/4" N° 4 
   

5000 

N° 4 N° 8 
    

CARGA 

ABRASIVA 

12.000 11.000 8.000 6.000 

REVOLUCIONES 500.000 500.000 500.000 500.000 

Nota. Fuente: Elaboración propia.  

Tabla 26  

Desgaste M-06 

RESULTADOS DE ENSAYO 

GRADACIÓN A 

CARGA ABRASIVA 

(N° de Esferas) 
12 

NÚMERO DE 

REVOLUCIONES 
500 

PESO TOTAL DE LA 

MUESTRA (gr) 
5000 

PESO RETENIDO EN 

N°12 (gr) 
3462.48 

DIFERENCIA (%) 1537.52 

DESGASTE (%) 30.75% 

Nota. Fuente: Elaboración propia.  
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4.2.1.3. CBR de laboratorio. 

Tabla 27  

Ensayo de Proctor Modificado M-01 

ENSAYO N° 1 2 3 4 

DETERMINACIÓN DE DENSIDAD 

PESO MOLDE+SUELO 
  

(gr.) 9,995 10,270 10,633 10,540 

PESO MOLDE 
  

(gr.) 6,026 6,026 6,026 6,026 

PESO SUELO COMPACTADO 
  

(gr.) 3,969 4,244 4,607 4,514 

VOLUMEN DEL MOLDE 
  

(cc.) 2,105 2,105 2,105 2,105 

DENSIDAD HÚMEDA 
  

(gr./cc) 1.89 2.02 2.19 2.14 

DETERMINACIÓN DE CONTENIDO DE HUMEDAD 

RECIPIENTE N° 7 5 5 7 

SUELO HÚMEDO + RECIPIENTE 
 

(gr.) 150.70 134.00 162.30 166.40 

SUELO SECO + RECIPIENTE 
  

(gr.) 147.10 129.60 154.50 157.10 

PESO RECIPIENTE 
  

(gr.) 58.90 58.90 59.50 58.90 

PESO DE AGUA 
  

(gr.) 3.60 4.40 7.80 9.30 

PESO DE SUELO SECO 
  

(gr.) 88.20 70.70 95.00 98.20 

CONTENIDO DE HUMEDAD 
  

(%) 4.1 6.2 8.2 9.5 

DENSIDAD SECA 
  

(gr./cc) 1.812 1.898 2.023 1.958 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

Figura 25  

Curva de Compactación M-01 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 28  

Ensayo de Proctor Modificado M-02 

ENSAYO N° 1 2 3 4 

DETERMINACIÓN DE DENSIDAD 

PESO MOLDE+SUELO 
  

(gr.) 9,896 10,211 10,628 10,340 

PESO MOLDE 
  

(gr.) 6,026 6,026 6,026 6,026 

PESO SUELO COMPACTADO 
  

(gr.) 3,870 4,185 4,602 4,314 

VOLUMEN DEL MOLDE 
  

(cc.) 2,105 2,105 2,105 2,105 

DENSIDAD HÚMEDA 
  

(gr./cc) 1.84 1.99 2.19 2.05 

DETERMINACIÓN DE CONTENIDO DE HUMEDAD 

RECIPIENTE N° 1 2 3 4 

SUELO HÚMEDO + RECIPIENTE 
 

(gr.) 160.10 143.40 171.60 175.80 

SUELO SECO + RECIPIENTE 
  

(gr.) 155.20 138.40 163.00 165.90 

PESO RECIPIENTE 
  

(gr.) 58.90 58.90 59.50 58.90 

PESO DE AGUA 
  

(gr.) 4.90 5.00 8.60 9.90 

PESO DE SUELO SECO 
  

(gr.) 96.30 79.50 103.50 107.00 

CONTENIDO DE HUMEDAD 
  

(%) 5.1 6.3 8.3 9.3 

DENSIDAD SECA 
  

(gr./cc) 1.749 1.870 2.018 1.875 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

Figura 26  

Curva de Compactación M-02 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

2.024 8.1

RESULTADOS DE ENSAYO

MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3) OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

8.10; 2.024

y = -0.0152x3 + 0.2916x2 - 1.7334x + 5.0257
R² = 1
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Tabla 29  

Ensayo de Proctor Modificado M-03 

ENSAYO N° 1 2 3 4 

DETERMINACIÓN DE DENSIDAD 

PESO MOLDE+SUELO 
  

(gr.) 10,225 10,400 10,654 10,570 

PESO MOLDE 
  

(gr.) 6,026 6,026 6,026 6,026 

PESO SUELO COMPACTADO 
  

(gr.) 4,199 4,374 4,628 4,544 

VOLUMEN DEL MOLDE 
  

(cc.) 2,105 2,105 2,105 2,105 

DENSIDAD HÚMEDA 
  

(gr./cc) 2.00 2.08 2.20 2.16 

DETERMINACIÓN DE CONTENIDO DE HUMEDAD 

RECIPIENTE N° 7 5 5 7 

SUELO HÚMEDO + RECIPIENTE 
 

(gr.) 156.90 140.20 168.80 172.60 

SUELO SECO + RECIPIENTE 
  

(gr.) 151.80 134.50 160.40 162.70 

PESO RECIPIENTE 
  

(gr.) 58.90 58.90 59.50 58.90 

PESO DE AGUA 
  

(gr.) 5.10 5.70 8.40 9.90 

PESO DE SUELO SECO 
  

(gr.) 92.90 75.60 100.90 103.80 

CONTENIDO DE HUMEDAD 
  

(%) 5.5 7.5 8.3 9.5 

DENSIDAD SECA 
  

(gr./cc) 1.891 1.933 2.030 1.972 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

Figura 27  

Curva de Compactación M-03 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

2.050 8.7

RESULTADOS DE ENSAYO

MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3) OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

8.70; 2.050y = -0.0301x3 + 0.678x2 - 4.9411x + 13.575
R² = 1
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Tabla 30  

Ensayo de Proctor Modificado M-04 

ENSAYO N° 1 2 3 4 

DETERMINACIÓN DE DENSIDAD 

PESO MOLDE+SUELO 
  

(gr.) 10,087 10,335 10,654 10,555 

PESO MOLDE 
  

(gr.) 6,026 6,026 6,026 6,026 

PESO SUELO COMPACTADO 
  

(gr.) 4,061 4,309 4,628 4,529 

VOLUMEN DEL MOLDE 
  

(cc.) 2,105 2,105 2,105 2,105 

DENSIDAD HÚMEDA 
  

(gr./cc) 1.93 2.05 2.20 2.15 

DETERMINACIÓN DE CONTENIDO DE HUMEDAD 

RECIPIENTE N° 1 2 3 4 

SUELO HÚMEDO + RECIPIENTE 
 

(gr.) 208.30 190.70 219.00 223.00 

SUELO SECO + RECIPIENTE 
  

(gr.) 202.00 182.70 207.20 208.80 

PESO RECIPIENTE 
  

(gr.) 58.90 58.90 58.90 58.90 

PESO DE AGUA 
  

(gr.) 6.30 8.00 11.80 14.20 

PESO DE SUELO SECO 
  

(gr.) 143.10 123.80 148.30 149.90 

CONTENIDO DE HUMEDAD 
  

(%) 4.4 6.5 8.0 9.5 

DENSIDAD SECA 
  

(gr./cc) 1.848 1.922 2.036 1.965 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

Figura 28  

Curva de Compactación M-04 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

2.044 8.4

RESULTADOS DE ENSAYO

MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3) OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

8.40; 2.044

y = -0.0103x3 + 0.2056x2 - 1.2787x + 4.3691
R² = 1
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Tabla 31  

Ensayo de Proctor Modificado M-05 

ENSAYO N° 1 2 3 4 

DETERMINACIÓN DE DENSIDAD 

PESO MOLDE+SUELO 
  

(gr.) 10,222 10,397 10,666 10,567 

PESO MOLDE 
  

(gr.) 6,026 6,026 6,026 6,026 

PESO SUELO COMPACTADO 
  

(gr.) 4,196 4,371 4,640 4,541 

VOLUMEN DEL MOLDE 
  

(cc.) 2,105 2,105 2,105 2,105 

DENSIDAD HÚMEDA 
  

(gr./cc) 1.99 2.08 2.20 2.16 

DETERMINACIÓN DE CONTENIDO DE HUMEDAD 

RECIPIENTE N° 7 5 5 7 

SUELO HÚMEDO + RECIPIENTE 
 

(gr.) 144.50 127.80 156.10 160.20 

SUELO SECO + RECIPIENTE 
  

(gr.) 140.50 123.50 148.94 151.50 

PESO RECIPIENTE 
  

(gr.) 58.90 58.90 59.40 58.90 

PESO DE AGUA 
  

(gr.) 4.00 4.30 7.16 8.70 

PESO DE SUELO SECO 
  

(gr.) 81.60 64.60 89.54 92.60 

CONTENIDO DE HUMEDAD 
  

(%) 4.9 6.7 8.0 9.4 

DENSIDAD SECA 
  

(gr./cc) 1.900 1.946 2.041 1.972 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

Figura 29  

Curva de Compactación M-05 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia.  

2.048 8.3

RESULTADOS DE ENSAYO

MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3) OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

8.30; 2.048

y = -0.0135x3 + 0.2795x2 - 1.8455x + 5.8178
R² = 1

1.870

1.880

1.890

1.900

1.910

1.920

1.930

1.940

1.950

1.960

1.970

1.980

1.990

2.000

2.010

2.020

2.030

2.040

2.050

2.060

4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

D
E

N
S

ID
A

D
 S

E
C

A
 (

g
r/

c
m

3
)

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

PROCTOR MODIFICADO



 

 

99 

 

Tabla 32  

Ensayo de Proctor Modificado M-06 

ENSAYO N° 1 2 3 4 

DETERMINACIÓN DE DENSIDAD 

PESO MOLDE+SUELO 
  

(gr.) 10,253 10,428 10,697 10,608 

PESO MOLDE 
  

(gr.) 6,026 6,026 6,026 6,026 

PESO SUELO COMPACTADO 
  

(gr.) 4,227 4,402 4,671 4,582 

VOLUMEN DEL MOLDE 
  

(cc.) 2,105 2,105 2,105 2,105 

DENSIDAD HÚMEDA 
  

(gr./cc) 2.01 2.09 2.22 2.18 

DETERMINACIÓN DE CONTENIDO DE HUMEDAD 

RECIPIENTE N° 1 2 3 4 

SUELO HÚMEDO + RECIPIENTE 
 

(gr.) 168.20 151.50 179.80 183.30 

SUELO SECO + RECIPIENTE 
  

(gr.) 164.30 146.40 170.60 171.90 

PESO RECIPIENTE 
  

(gr.) 58.90 58.90 58.90 58.90 

PESO DE AGUA 
  

(gr.) 3.90 5.10 9.20 11.40 

PESO DE SUELO SECO 
  

(gr.) 105.40 87.50 111.70 113.00 

CONTENIDO DE HUMEDAD 
  

(%) 3.7 5.8 8.2 10.1 

DENSIDAD SECA 
  

(gr./cc) 1.936 1.976 2.051 1.977 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

Figura 30  

Curva de Compactación M-06 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

2.052 8.3

RESULTADOS DE ENSAYO

MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3) OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

8.30; 2.052

y = -0.003x3 + 0.0554x2 - 0.3023x + 2.4471
R² = 1
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Tabla 33  

Ensayo CBR M-01 

N° de Molde 1 2 3 

N° de Capas 5 5 5 

Golpes por capa 10 25 56 

CÓDIGO DE 

MUESTRA 
SIN 

SATURAR 
SATURADO 

SIN 

SATURAR 
SATURADO 

SIN 

SATURAR 
SATURADO 

Peso molde + 

Peso Suelo 

Humedo 

( gr. ) 8,358.07 8,518.00 7,776.58 7,890.00 8,309.78 8,060.00 

Peso molde ( gr. ) 4,173.00 4,113.00 3,424.00 3,424.00 3,731.20 3,417.00 

Volúmen molde (gr/cm3) 2,103.90 2,103.90 2,090.90 2,090.90 2,090.90 2,090.90 

Peso Suelo 

Humedo 

( gr. ) 4,185.07 4,405.00 4,352.58 4,466.00 4,578.58 4,643.00 

Densidad Suelo 

Humedo 

(gr/cm3) 1.989 2.094 2.082 2.136 2.190 2.221 

  
DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE HUMEDAD 

N° de recipiente 14.00 10.00 26.00 32.00 80.00 8.00 

Peso Suelo 

Humedo + Peso 

recipiente 

( gr. ) 54.87 45.10 50.31 47.70 47.31 39.60 

Peso Suelo Seco + 

Peso recipiente 

( gr. ) 52.60 42.70 48.10 45.10 45.80 38.60 

Peso del Agua ( gr. ) 2.27 2.40 2.21 2.60 1.51 1.00 

Peso recipiente ( gr. ) 25.20 25.60 21.50 27.80 27.60 31.60 

Peso Suelo Seco ( gr. ) 27.40 17.10 26.60 17.30 18.20 7.00 

Humedad ( % ) 8.3 14.0 8.3 15.0 8.3 14.3 

Densidad Suelo 

Seco 

(gr/cm3) 1.837 1.836 1.922 1.857 2.022 1.943 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 34  

Determinación del Valor Relativo de Soporte M-01 

  
DETERMINACIÓN DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE 

PENETRACIÓN MOLDE N°01 MOLDE N°02 MOLDE N°03 

(mm.) (pulg) (seg) Lectura 

dial (kN) 

Carga 

(lbs/pulg2) 

Lectura dial 

(kN) 

Carga 

(lbs/pulg2) 

Lectura dial 

(kN) 

Carga 

(lbs/pulg2) 

0.00 0.00 0 0 0 0 0 0 0 

0.64 0.025 30 0.660 48.765 0.949 70.118 1.067 78.832 

1.27 0.050 60 1.366 100.932 1.902 140.527 2.227 164.547 

1.91 0.075 90 2.122 156.749 2.764 204.209 3.677 271.674 

2.54 0.100 120 2.877 212.558 3.790 280.001 4.893 361.512 

3.18 0.125 150 3.704 273.654 4.927 364.061 6.383 471.631 

4.45 0.175 180 5.064 374.169 6.977 515.527 8.929 659.744 

5.08 0.200 240 5.807 429.058 8.113 599.431 10.849 801.590 

7.62 0.300 360 7.614 562.555 11.068 817.756 15.458 1,142.122 

10.16 0.400 480 8.963 662.234 13.463 994.720 19.202 1,418.751 

12.70 0.500 600 9.829 726.234 15.008 1,108.911 21.801 1,610.761 

Nota. Fuente: Elaboración propia.  
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Figura 31  

Curva Esfuerzo Penetración M-01 

 

Figura 32  

%CBR a 0.1" Penetración M-01 

 

Tabla 35  

Resultados de %CBR - M-01 

RESULTADOS DE ENSAYO 

CBR al 100% de la Máxima Densidad Seca a 0.1" de penetración 36.28% 
CBR al 95% de la Máxima Densidad Seca a 0.1" de penetración 28.13% 

CBR al 100% de la Máxima Densidad Seca a 0.2" de penetración 53.69% 
CBR al 95% de la Máxima Densidad Seca a 0.2" de penetración 40.10% 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 36  

Ensayo CBR M-02 

N° de Molde 1 2 3 

N° de Capas 5 5 5 

Golpes por capa 10 25 56 

CÓDIGO DE 

MUESTRA 
SIN 

SATURAR 
SATURADO 

SIN 

SATURAR 
SATURADO 

SIN 

SATURAR 
SATURADO 

Peso molde + 

Peso Suelo 

Humedo 

( gr. ) 8,351.21 8,509.00 7,769.20 7,851.00 8,118.18 8,060.00 

Peso molde ( gr. ) 4,181.00 4,121.00 3,432.00 3,432.00 3,555.00 3,417.00 
Volúmen molde (gr/cm3) 2,103.90 2,103.90 2,090.90 2,090.90 2,090.90 2,090.90 

Peso Suelo 

Humedo 

( gr. ) 4,170.21 4,388.00 4,337.20 4,419.00 4,563.18 4,643.00 

Densidad Suelo 

Humedo 

(gr/cm3) 1.982 2.086 2.074 2.113 2.182 2.221 

  
DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE HUMEDAD 

N° de recipiente       

Peso Suelo 

Humedo + Peso 

recipiente 

( gr. ) 56.11 46.30 51.55 48.90 48.57 39.60 

Peso Suelo Seco + 

Peso recipiente 

( gr. ) 53.80 43.90 49.30 46.30 47.00 38.60 

Peso del Agua ( gr. ) 2.31 2.40 2.25 2.60 1.57 1.00 

Peso recipiente ( gr. ) 25.20 25.60 21.50 27.80 27.60 31.60 

Peso Suelo Seco ( gr. ) 28.60 18.30 27.80 18.50 19.40 7.00 

Humedad ( % ) 8.1 13.1 8.1 14.1 8.1 14.3 

Densidad Suelo 

Seco 

(gr/cm3) 1.834 1.844 1.919 1.853 2.019 1.943 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 37  

Determinación del Valor Relativo de Soporte M-02 

  
DETERMINACIÓN DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE 

PENETRACIÓN MOLDE N°01 MOLDE N°02 MOLDE N°03 

(mm.) (pulg) (seg) Lectura 

dial (kN) 

Carga 

(lbs/pulg2) 

Lectura 

dial (kN) 

Carga 

(lbs/pulg2) 

Lectura 

dial (kN) 

Carga 

(lbs/pulg2) 

0.00 0.00 0 0 0 0 0 0 0 

0.64 0.025 30 0.639 47.202 0.928 68.555 1.046 77.270 

1.27 0.050 60 1.245 91.980 1.781 131.576 2.206 162.985 

1.91 0.075 90 2.104 155.419 2.643 195.258 3.656 270.112 

2.54 0.100 120 2.856 210.996 3.769 278.438 4.872 359.949 

3.18 0.125 150 3.683 272.092 4.606 340.333 6.362 470.069 

4.45 0.175 180 5.143 379.994 6.556 484.410 8.508 628.627 

5.08 0.200 240 5.886 434.884 7.792 575.703 10.428 770.473 

7.62 0.300 360 7.793 575.770 10.947 808.805 15.437 1,140.560 

10.16 0.400 480 9.242 682.837 13.142 970.992 19.181 1,417.188 

12.70 0.500 600 10.008 739.449 14.487 1,070.405 20.180 1,490.981 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 33  

Curva Esfuerzo Penetración M-02 

 

Figura 34  

%CBR 0.1" Penetración M-02 

 

Tabla 38  

Resultados de %CBR - M-02 

RESULTADOS DE ENSAYO 

CBR al 100% de la Máxima Densidad Seca a 0.1" de penetración 36.37% 
CBR al 95% de la Máxima Densidad Seca a 0.1" de penetración 28.22% 

CBR al 100% de la Máxima Densidad Seca a 0.2" de penetración 51.70% 
CBR al 95% de la Máxima Densidad Seca a 0.2" de penetración 39.43% 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 39  

Ensayo CBR M-03 

N° de Molde 1 2 3 

N° de Capas 5 5 5 

Golpes por capa 10 25 56 

CÓDIGO DE 

MUESTRA 
SIN 

SATURAR 
SATURADO 

SIN 

SATURAR 
SATURADO 

SIN 

SATURAR 
SATURADO 

Peso molde + 

Peso Suelo 

Humedo 

( gr. ) 8,466.12 8,610.00 7,884.89 7,952.00 8,233.64 8,152.00 

Peso molde ( gr. ) 4,249.00 4,189.00 3,500.00 3,500.00 3,623.00 3,493.00 
Volúmen molde (gr/cm3) 2,103.90 2,103.90 2,090.90 2,090.90 2,090.90 2,090.90 

Peso Suelo 

Humedo 

( gr. ) 4,217.12 4,421.00 4,384.89 4,452.00 4,610.64 4,659.00 

Densidad Suelo 

Humedo 

(gr/cm3) 2.004 2.101 2.097 2.129 2.205 2.228 
  

DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE HUMEDAD 

N° de recipiente       

Peso Suelo 

Humedo + Peso 

recipiente 

( gr. ) 58.24 48.20 53.68 50.80 50.64 42.70 

Peso Suelo Seco + 

Peso recipiente 

( gr. ) 55.60 45.70 51.10 48.80 48.80 41.60 

Peso del Agua ( gr. ) 2.64 2.50 2.58 2.00 1.84 1.10 

Peso recipiente ( gr. ) 25.20 25.60 21.50 27.80 27.60 31.60 

Peso Suelo Seco ( gr. ) 30.40 20.10 29.60 21.00 21.20 10.00 

Humedad ( % ) 8.7 12.4 8.7 9.5 8.7 11.0 

Densidad Suelo 

Seco 

(gr/cm3) 1.844 1.869 1.929 1.944 2.029 2.007 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 40  

Determinación del Valor Relativo de Soporte M-03 

  
DETERMINACIÓN DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE 

PENETRACIÓN MOLDE N°01 MOLDE N°02 MOLDE N°03 

(mm.) (pulg) (seg) Lectura 

dial (kN) 

Carga 

(lbs/pulg2) 

Lectura 

dial (kN) 

Carga 

(lbs/pulg2) 

Lectura 

dial (kN) 

Carga 

(lbs/pulg2) 

0.00 0.00 0 0 0 0 0 0 0 

0.64 0.025 30 0.719 53.105 0.895 66.138 1.079 79.690 

1.27 0.050 60 1.278 94.405 1.605 118.554 2.161 159.691 

1.91 0.075 90 1.976 146.009 2.489 183.902 3.515 259.676 

2.54 0.100 120 2.768 204.501 3.533 261.044 4.649 343.524 

3.18 0.125 150 3.626 267.927 4.402 325.216 6.040 446.302 

4.45 0.175 180 4.829 356.815 5.962 440.477 8.297 613.030 

5.08 0.200 240 5.489 405.583 7.348 542.924 10.209 754.264 

7.62 0.300 360 7.209 532.642 10.319 762.457 14.310 1,057.317 

10.16 0.400 480 8.368 618.288 12.368 913.831 18.005 1,330.281 

12.70 0.500 600 9.043 668.170 13.624 1,006.617 20.430 1,509.490 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 35  

Curva Esfuerzo Penetración M-03 

 

Figura 36  

%CBR 0.1" Penetración M-03 

 

Tabla 41 

Resultados de %CBR - M-03 

RESULTADOS DE ENSAYO 

CBR al 100% de la Máxima Densidad Seca a 0.1" de penetración 35.71% 
CBR al 95% de la Máxima Densidad Seca a 0.1" de penetración 27.99% 

CBR al 100% de la Máxima Densidad Seca a 0.2" de penetración 52.47% 
CBR al 95% de la Máxima Densidad Seca a 0.2" de penetración 39.54% 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 42  

Ensayo CBR M-04 

N° de Molde 1 2 3 

N° de Capas 5 5 5 

Golpes por capa 10 25 56 

CÓDIGO DE 

MUESTRA 
SIN 

SATURAR 
SATURADO 

SIN 

SATURAR 
SATURADO 

SIN 

SATURAR 
SATURADO 

Peso molde + 

Peso Suelo 

Humedo 

( gr. ) 8,510.88 8,655.00 7,928.48 7,997.00 8,277.37 8,197.00 

Peso molde ( gr. ) 4,294.00 4,234.00 3,545.00 3,545.00 3,668.00 3,538.00 
Volúmen molde (gr/cm3) 2,103.90 2,103.90 2,090.90 2,090.90 2,090.90 2,090.90 

Peso Suelo 

Humedo 

( gr. ) 4,216.88 4,421.00 4,383.48 4,452.00 4,609.37 4,659.00 

Densidad Suelo 

Humedo 

(gr/cm3) 2.004 2.101 2.096 2.129 2.204 2.228 
  

DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE HUMEDAD 

N° de recipiente       

Peso Suelo 

Humedo + Peso 

recipiente 

( gr. ) 61.30 51.30 56.73 53.90 53.72 45.80 

Peso Suelo Seco + 

Peso recipiente 

( gr. ) 58.50 48.60 54.00 51.00 51.70 44.50 

Peso del Agua ( gr. ) 2.80 2.70 2.73 2.90 2.02 1.30 

Peso recipiente ( gr. ) 25.20 25.60 21.50 27.80 27.60 31.60 

Peso Suelo Seco ( gr. ) 33.30 23.00 32.50 23.20 24.10 12.90 

Humedad ( % ) 8.4 11.7 8.4 12.5 8.4 10.1 

Densidad Suelo 

Seco 

(gr/cm3) 1.849 1.880 1.934 1.892 2.034 2.024 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 43  

Determinación del Valor Relativo de Soporte M-04 

  
DETERMINACIÓN DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE 

PENETRACIÓN MOLDE N°01 MOLDE N°02 MOLDE N°03 

(mm.) (pulg) (seg) Lectura 

dial (kN) 

Carga 

(lbs/pulg2) 

Lectura 

dial (kN) 

Carga 

(lbs/pulg2) 

Lectura 

dial (kN) 

Carga 

(lbs/pulg2) 

0.00 0.00 0 0 0 0 0 0 0 

0.64 0.025 30 0.713 52.712 0.994 73.444 1.189 87.846 

1.27 0.050 60 1.388 102.560 1.718 126.932 2.297 169.752 

1.91 0.075 90 2.106 155.568 2.828 208.964 3.683 272.118 

2.54 0.100 120 2.918 215.629 3.795 280.419 4.845 357.962 

3.18 0.125 150 3.900 288.130 4.591 339.218 6.269 463.188 

4.45 0.175 180 5.022 371.042 6.281 464.085 8.637 638.179 

5.08 0.200 240 5.609 414.461 7.517 555.425 10.036 741.539 

7.62 0.300 360 7.158 528.890 10.650 786.869 14.940 1,103.879 

10.16 0.400 480 8.447 624.139 12.747 941.848 18.518 1,368.213 

12.70 0.500 600 9.753 720.595 14.033 1,036.843 20.401 1,507.358 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 37  

Curva Esfuerzo Penetración M-04 

 

Figura 38  

%CBR 0.1" Penetración M-04 

 

Tabla 44  

Resultados de %CBR - M-04 

RESULTADOS DE ENSAYO 

CBR al 100% de la Máxima Densidad Seca a 0.1" de penetración 36.55% 
CBR al 95% de la Máxima Densidad Seca a 0.1" de penetración 28.68% 

CBR al 100% de la Máxima Densidad Seca a 0.2" de penetración 50.43% 
CBR al 95% de la Máxima Densidad Seca a 0.2" de penetración 38.36% 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 45  

Ensayo CBR M-05 

N° de Molde 1 2 3 

N° de Capas 5 5 5 

Golpes por capa 10 25 56 

CÓDIGO DE 

MUESTRA 
SIN 

SATURAR 
SATURADO 

SIN 

SATURAR 
SATURADO 

SIN 

SATURAR 
SATURADO 

Peso molde + 

Peso Suelo 

Humedo 

( gr. ) 8,570.22 8,718.00 7,987.39 8,060.00 8,154.68 8,260.00 

Peso molde ( gr. ) 4,339.00 4,279.00 3,590.00 3,590.00 3,530.00 3,583.00 
Volúmen molde (gr/cm3) 2,103.90 2,103.90 2,090.90 2,090.90 2,090.90 2,090.90 

Peso Suelo 

Humedo 

( gr. ) 4,231.22 4,439.00 4,397.39 4,470.00 4,624.68 4,677.00 

Densidad Suelo 

Humedo 

(gr/cm3) 2.011 2.110 2.103 2.138 2.212 2.237 
  

DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE HUMEDAD 

N° de recipiente       

Peso Suelo 

Humedo + Peso 

recipiente 

( gr. ) 67.19 57.50 62.49 60.10 59.77 52.00 

Peso Suelo Seco + 

Peso recipiente 

( gr. ) 63.97 54.20 59.35 56.60 57.30 50.10 

Peso del Agua ( gr. ) 3.22 3.30 3.14 3.50 2.47 1.90 

Peso recipiente ( gr. ) 25.20 25.60 21.50 27.80 27.60 31.60 

Peso Suelo Seco ( gr. ) 38.77 28.60 37.85 28.80 29.70 18.50 

Humedad ( % ) 8.3 11.5 8.3 12.2 8.3 10.3 

Densidad Suelo 

Seco 

(gr/cm3) 1.857 1.892 1.942 1.906 2.042 2.029 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 46  

Determinación del Valor Relativo de Soporte M-05 

  
DETERMINACIÓN DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE 

PENETRACIÓN MOLDE N°01 MOLDE N°02 MOLDE N°03 

(mm.) (pulg) (seg) Lectura 

dial (kN) 

Carga 

(lbs/pulg2) 

Lectura 

dial (kN) 

Carga 

(lbs/pulg2) 

Lectura 

dial (kN) 

Carga 

(lbs/pulg2) 

0.00 0.00 0 0 0 0 0 0 0 

0.64 0.025 30 0.898 66.359 1.079 79.703 1.274 94.105 

1.27 0.050 60 1.473 108.819 1.703 125.802 2.382 176.011 

1.91 0.075 90 2.190 161.827 2.713 200.446 3.768 278.376 

2.54 0.100 120 3.003 221.888 3.784 279.601 4.930 364.221 

3.18 0.125 150 3.684 272.223 4.776 352.865 6.354 469.446 

4.45 0.175 180 5.107 377.301 6.466 477.732 8.522 629.660 

5.08 0.200 240 5.694 420.720 7.502 554.295 10.121 747.798 

7.62 0.300 360 7.643 564.703 10.735 793.128 14.225 1,051.029 

10.16 0.400 480 8.932 659.952 12.832 948.106 18.603 1,374.472 

12.70 0.500 600 9.838 726.854 14.118 1,043.101 21.086 1,557.948 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 39  

Curva Esfuerzo Penetración M-05 

 

Figura 40  

%CBR 0.1" Penetración M-05 

 

Tabla 47  

Resultados de %CBR - M-05 

RESULTADOS DE ENSAYO 

CBR al 100% de la Máxima Densidad Seca a 0.1" de penetración 36.65% 
CBR al 95% de la Máxima Densidad Seca a 0.1" de penetración 28.75% 

CBR al 100% de la Máxima Densidad Seca a 0.2" de penetración 50.22% 
CBR al 95% de la Máxima Densidad Seca a 0.2" de penetración 38.12% 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 48  

Ensayo CBR M-06 

N° de Molde 1 2 3 

N° de Capas 5 5 5 

Golpes por capa 10 25 56 

CÓDIGO DE 

MUESTRA 
SIN 

SATURAR 
SATURADO 

SIN 

SATURAR 
SATURADO 

SIN 

SATURAR 
SATURADO 

Peso molde + 

Peso Suelo 

Humedo 

( gr. ) 8,656.73 8,800.00 8,074.30 8,142.00 8,423.46 8,342.00 

Peso molde ( gr. ) 4,405.00 4,345.00 3,656.00 3,656.00 3,779.00 3,642.00 
Volúmen molde (gr/cm3) 2,103.90 2,103.90 2,090.90 2,090.90 2,090.90 2,090.90 

Peso Suelo 

Humedo 

( gr. ) 4,251.73 4,455.00 4,418.30 4,486.00 4,644.46 4,700.00 

Densidad Suelo 

Humedo 

(gr/cm3) 2.021 2.117 2.113 2.145 2.221 2.248 
  

DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE HUMEDAD 

N° de recipiente       

Peso Suelo 

Humedo + Peso 

recipiente 

( gr. ) 70.25 60.60 65.69 63.20 62.69 55.10 

Peso Suelo Seco + 

Peso recipiente 

( gr. ) 66.80 56.90 62.30 59.30 60.00 52.80 

Peso del Agua ( gr. ) 3.45 3.70 3.39 3.90 2.69 2.30 

Peso recipiente ( gr. ) 25.20 25.60 21.50 27.80 27.60 31.60 

Peso Suelo Seco ( gr. ) 41.60 31.30 40.80 31.50 32.40 21.20 

Humedad ( % ) 8.3 11.8 8.3 12.4 8.3 10.8 

Densidad Suelo 

Seco 

(gr/cm3) 1.866 1.893 1.951 1.909 2.051 2.028 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 49  

Determinación del Valor Relativo de Soporte M-06 

  
DETERMINACIÓN DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE 

PENETRACIÓN MOLDE N°01 MOLDE N°02 MOLDE N°03 

(mm.) (pulg) (seg) Lectura 

dial (kN) 

Carga 

(lbs/pulg2) 

Lectura 

dial (kN) 

Carga 

(lbs/pulg2) 

Lectura 

dial (kN) 

Carga 

(lbs/pulg2) 

0.00 0.00 0 0 0 0 0 0 0 

0.64 0.025 30 0.767 56.667 0.843 62.312 1.327 98.030 

1.27 0.050 60 1.526 112.745 1.653 122.117 2.410 178.031 

1.91 0.075 90 2.324 171.737 2.537 187.464 3.763 278.016 

2.54 0.100 120 3.016 222.841 3.881 286.773 4.898 361.864 

3.18 0.125 150 3.974 293.656 4.650 343.555 6.289 464.642 

4.45 0.175 180 4.978 367.766 6.398 472.736 8.418 621.990 

5.08 0.200 240 5.438 401.757 7.396 546.487 10.057 743.050 

7.62 0.300 360 7.157 528.817 10.568 780.797 14.758 1,090.434 

10.16 0.400 480 8.564 632.743 12.716 939.559 18.253 1,348.620 

12.70 0.500 600 9.692 716.064 13.872 1,024.957 20.678 1,527.830 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 41  

Curva Esfuerzo Penetración M-06 

 

Figura 42  

%CBR 0.1" Penetración M-06 

 

Tabla 50  

Resultados de %CBR - M-06 

RESULTADOS DE ENSAYO 

CBR al 100% de la Máxima Densidad Seca a 0.1" de penetración 36.26% 
CBR al 95% de la Máxima Densidad Seca a 0.1" de penetración 28.55% 

CBR al 100% de la Máxima Densidad Seca a 0.2" de penetración 49.41% 
CBR al 95% de la Máxima Densidad Seca a 0.2" de penetración 36.77% 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 
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4.2.1.4. Límites de consistencia.  

El material evaluado no presenta características plásticas. 

Tabla 51  

Límites de Consistencia de las Muestras 

   
LIMITE 

LIQUIDO 

(ASTM D-423) 

LIMITE 

PLÁSTICO 

(ASTM D-424) 

Nº GOLPES 

NO LÍQUIDO NO PLÁSTICO 

Nº TARA 

PESO TARA + SUELO HÚMEDO (gr.) 

PESO TARA + SUELO SECO (gr.) 

PESO DE AGUA (gr.) 

PESO DEL TARA (gr.) 

PESO DEL SUELO SECO (gr.) 

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

Figura 43  

Diagrama de Fluidez 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 
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4.2.1.5. Equivalente de arena. 

Tabla 52  

Ensayo de Equivalente de Arena a las Muestras 

MUESTRAS 

ENSAYADAS 

LECTURA DE 

ARENA 

LECTURA DE 

ARCILLA 

EQUIVALENTE DE 

ARENA 

MUESTRA 01 63.00 100.00 63.00% 

MUESTRA 02 64.50 100.00 64.50% 

MUESTRA 03 64.10 100.00 64.10% 

MUESTRA 04 66.00 100.00 66.00% 

MUESTRA 05 67.40 100.00 67.40% 

MUESTRA 06 66.80 100.00 66.80% 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

4.2.1.6. Sales solubles totales. 

Tabla 53  

Ensayo de Sales Solubles Totales a las Muestras 

MUESTRAS 

ENSAYADAS 

LECTURA 

PPM SALES 

% SALES 

SOLUBLES 

TOTALES 

LECTURA 

PPM 

CLORUROS 

% SALES 

CLORUROS 

MUESTRA 01 10700 1.070 300 0.030 

MUESTRA 02 10630 1.063 283 0.028 

MUESTRA 03 10710 1.071 350 0.035 

MUESTRA 04 10570 1.057 285 0.029 

MUESTRA 05 10680 1.068 340 0.034 

MUESTRA 06 10500 1.050 301 0.030 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

4.2.2. Análisis de datos e interpretación de resultados 

4.2.2.1. Análisis granulométrico.  

Inicialmente, se establece como un requisito mínimo de 

conformidad con la norma CE 0.10 Pavimentos Urbanos que el material 

debe cumplir con la gradación A, según se detalla en la tabla siguiente. 
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Tabla 54  

Gradación Requerida de materiales de Subbase Granular 

TAMIZ 
Porcentaje que pasa en peso 

Gradación A* Gradación B Gradación C Gradación D 

50mm (2”) 100 100 --- --- 

25mm (1”) --- 75-95 100 100 

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

4.75mm (N°4) 25-55 30-60 35-65 50-85 

2.0mm (N°10) 15-40 20-45 25-50 40-70 

4.25um (N°40) 8-20 15-30 15-30 25-45 

75um (N°200) 2-8 5-15 5-15 8-15 

Nota. Adapatado de Norma Técnica de Edificación CE.010 Pavimentos Urbanos, 

(p.10), por Ministerio de Vivienda Construcción y Saneamiento, 2010, ICG. 

*La curva de gradación A deberá emplearse en zonas cuya altitud sea igual o 

superior a 3000msnm. 

Bajo la premisa mencionada, la normativa peruana ha establecido 

que, para altitudes superiores a los 3000 metros sobre el nivel del mar 

(msnm), el material destinado a la subbase granular debe cumplir con la 

gradación A esto se justifica principalmente por las condiciones climáticas 

características de esa altitud, donde se busca un material que facilite el 

drenaje. 

Los resultados del proceso experimental realizado en las muestras 

de partículas provenientes de la calcinación de la piedra caliza, muestran 

una tendencia de comportamiento que se ajusta a las arenas bien graduadas 

(SW-SM), según se muestra en la tabla: 
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Tabla 55  

Distribución de partículas de las Muestras 

ITEM MUESTRA CALERA % GRAVAS % ARENAS % FINOS  

1 M-01 REBECA 26.38 60.08 13.54 

2 M-02 REBECA 32.85 59.00 8.15 

3 M-03 REBECA 25.75 63.33 10.92 

4 M-04 YOSHI 22.75 67.42 9.83 

5 M-05 YOSHI 26.54 63.85 9.62 

6 M-06 YOSHI 27.31 62.23 10.46 
  

PROMEDIO 26.93 62.65 10.42 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

Los ensayos realizados han permitido establecer valores promedio 

del material analizado, considerando que éste procede de un proceso con 

poca variabilidad y que se producen bajo condiciones consistentes entre su 

fabricación y su posterior obtención. La variación en las propiedades del 

material se ajusta principalmente a las diferencias en el tamaño de las 

partículas y en las características afectadas por este factor; al respecto 

también se hace referencia y se pone énfasis en un número adecuado de 

muestras que basadas en datos experimentales y estadísticos nos 

evidencian comportamientos comunes. En consecuencia, estos valores 

promedio representan características distintivas de las propiedades del 

material, dada la mínima variación observada entre las muestras, lo cual 

sugiere un comportamiento prácticamente constante lo que en el campo 

del análisis se establece como valores característicos. Este nivel de 

consistencia en los resultados facilita la estimación estadística del 

comportamiento del material analizado. 
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En promedio, se ha encontrado que el material contiene 

aproximadamente un 26.93% de gravas, un 62.65% de arenas y un 10.42% 

de finos. Sin embargo, al examinar la distribución granulométrica de las 

muestras analizadas, representada en la figura 44, se observa que el 

comportamiento del material en términos de granulometría no cumple con 

los límites establecidos por la normativa ya que muestra una proporción 

significativa de partículas que pasan a través de los tamices 3/8”, N°4, 

N°10 y N°40, lo que lo hace un material más fino del necesario. 

Figura 44  

Análisis de la Gradación de las Muestras 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

La tendencia promedio del material no cumple con los valores 

requeridos, ya que se encuentra significativamente por encima del máximo 

permitido. Esto se debe a que el material destinado a cumplir con la 

gradación A debe ser granular y poseer propiedades drenantes. Sin 
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embargo, la clasificación SUCS del material analizado muestra que se trata 

de arenas bien graduadas (SW-SM). 

Además, es importante destacar que el comportamiento del 

material se corresponde con la gradación D, como se puede observar en la 

figura 45. Sin embargo, esta clasificación no está permitida por la 

normativa para su uso en la altitud que se está estudiando y que se pretende 

poner en aplicación. 

Figura 45  

Gradación a la que corresponden las Muestras 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

El procedimiento empleado en el ensayo se ajusta a las 

regulaciones especificadas en las NTP 339.128.199, que establecen el 

método de análisis granulométrico así también durante el proceso de 

ensayo, se han observado una serie de directrices normativas para la 

manipulación de muestras, conforme a las cuales se ha seguido 
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rigurosamente para asegurar la fiabilidad de los resultados. Para llevar a 

cabo el análisis granulométrico, se han seguido las normativas NTP 

339.089:1998 para la obtención de muestras representativas en laboratorio, 

NTP. 339.090:1998 para la preparación en seco de muestras y la 

determinación de las constantes del suelo, y NTP. 339.136:1999 para los 

símbolos, unidades, terminologías y definiciones pertinentes. 

4.2.2.2. Abrasión los Ángeles.  

Mediante este ensayo se busca evaluar la resistencia al desgaste y 

la durabilidad de las partículas gruesas o gravas del material analizado 

conforme ha establecido la normativa NTP 400.019-2002 Método de 

ensayo normalizado para la determinación de la resistencia a la 

degradación en agregados gruesos de tamaños menores por abrasión e 

impacto en la máquina los Ángeles; se ha seguido de forma rigurosa los 

procedimientos del ensayo obteniéndose los resultados siguientes: 
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Figura 46  

Análisis del ensayo de Abrasión los Ángeles %Desgaste de las Muestras 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

La norma peruana CE.010 Pavimentos Urbanos establece que, para 

cumplir con los requisitos mínimos de utilización del material como 

subbase granular, este debe satisfacer un valor máximo del 50%, según lo 

indicado en la Figura 19. En el caso analizado, las partículas resultantes de 

la calcinación de la piedra caliza presentan un valor promedio estimado 

del 32.50%. Este valor indica la cantidad de masa del material que se ha 

desgastado o perdido debido a la abrasión en relación con su masa original. 

En general, un menor porcentaje de desgaste por abrasión indica 

una mayor resistencia del material al desgaste, lo que implica una mayor 

durabilidad e idoneidad para su uso como subbase granular. Un valor 

relativamente alto de desgaste en porcentaje contribuye a evitar la 
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generación de finos como consecuencia de las cargas aplicadas, lo cual 

preserva la granulometría inicial del material. 

4.2.2.3. CBR de laboratorio.  

El CBR, o Índice de Soporte California (California Bearing Ratio, 

por sus siglas en inglés) se ha desarrollado conforme a los procedimientos 

indicados en la norma NTP 339.145-1999 Método de ensayo CBR 

(Relación de soporte de California) de suelos compactados en laboratorio, 

siguiendo además los procedimientos de las normativas referidas para el 

proceso como son NTP 339.127:1998 Método de ensayo para determinar 

el contenido de humedad de un suelo, NTP. 339.128:1999 Método de 

ensayo para el análisis granulométrico, NTP. 339.129:1999 Método de 

ensayo para determinar el límite líquido, límite plástico e índice de 

plasticidad de suelos, NTP. 339.134:1999 Método de clasificación de 

suelos con propósitos de ingeniería SUCS y NTP. 339.141:1999 Método 

de ensayo para la compactación en laboratorio de las características del 

suelo utilizando una energía modificada (56,000 pie-lbf/pie3 (2,700 

kNm/m3)). 

Por consiguiente, se han registrado los siguientes valores referente 

al ensayo: 
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Tabla 56 

Análisis de ensayo Proctor modificado de las muestras 

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO 

ITEM MUESTRA CONTENIDO DE 

HUMEDAD 

ÓPTIMO (%) 

DENSIDAD 

MÁXIMA SECA 

(gr/cm3) 

1 M-01 8.3 2.024 

2 M-02 8.1 2.024 

3 M-03 8.7 2.05 

4 M-04 8.4 2.044 

5 M-05 8.3 2.048 

6 M-06 8.3 2.052   
8.350 2.040 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

Figura 47  

Análisis de Proctor Modificado de Muestras de calera Rebeca 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 48  

Análisis de Proctor Modificado de Muestras de calera Yoshi 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

Las figuras 47 y 48 revelan que las partículas analizadas muestran 

una baja sensibilidad al agua, lo que se traduce en una curvatura 

pronunciada en las gráficas. Se observa que tanto en las muestras de las 

caleras de Rebeca como en las de Yoshi, el contenido de humedad óptimo 

se sitúa alrededor de los 56 golpes en todos los casos, con un promedio del 

8.35%, y una densidad seca máxima de 2.04 gr/cm3. Esto indica que las 

partículas en estudio muestran patrones similares en cuanto a su respuesta 

a la absorción de agua, independientemente de su procedencia. 

Sin embargo, el hecho de que el contenido óptimo de humedad 

promedio sea 8.35% es relativamente alto y podría asociarse más 

comúnmente con suelos arcillosos en la práctica. Por el contrario, los 
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suelos clasificados como SW-SM, es decir, arenas, suelen alcanzar valores 

de contenido óptimo de humedad más bajos, alrededor del 2% al 4%. Esto 

se debe a que el material analizado proviene de un proceso de calcinación 

de piedra caliza, lo que aumenta su capacidad de absorción de humedad y, 

por ende, eleva los valores buscados de contenido óptimo de humedad. 

Esta característica del material bajo evaluación está directamente 

relacionada con su proceso de formación y composición. 

Por otro lado, el ensayo CBR de laboratorio arroja los siguientes 

datos: 

Tabla 57 

Análisis del ensayo CBR de las muestras 

ENSAYO CBR 

ÍTEM MUESTRA CBR AL 100.00% CBR AL 95.00% 

PENETRACIÓN 0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 

1 M-01 36.28% 53.69% 28.13% 40.10% 

2 M-02 36.37% 51.70% 28.22% 39.43% 

3 M-03 35.71% 52.47% 27.99% 39.54% 

4 M-04 36.55% 50.43% 28.68% 38.36% 

5 M-05 36.65% 50.22% 28.75% 38.12% 

6 M-06 36.26% 49.41% 28.55% 36.77%   
36.30% 51.32% 28.39% 38.72% 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

En general la variación de resultados del CBR entre muestras es 

variable debido principalmente al acomodo de los áridos durante el 

procedimiento del ensayo pese a ser materiales provenientes de las mismas 

condiciones de obtención.  

La lectura final de los porcentajes de CBR se realiza a una 

penetración de 0.1", y se determina el CBR característico o de diseño 
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mediante el cálculo de la media aritmética de las muestras ensayadas. Este 

valor se toma como el CBR de diseño debido a las consideraciones 

normativas del RNE, especialmente porque el tipo de material analizado 

muestra características homogéneas. 

Figura 49  

% CBR de las Muestras al 100%MDS 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 50  

% CBR de las Muestras al 95%MDS 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

El ensayo realizado ha cumplido con los estándares normativos 

requeridos. La conclusión del resumen indica que el ensayo está bien 

realizado, ya que la penetración a 0.1" es menor que la penetración a 0.2". 

La normativa específicamente exige el control de la penetración a 0.2" para 

verificar los procesos del ensayo, donde si esta es mayor que la penetración 

a 0.1", indica que el ensayo se ha realizado correctamente. 

En cuanto a la lectura del CBR del material a una penetración de 

0.1", se obtiene un promedio de 36.30%. Esta cifra supera la exigencia 

mínima de la normativa de análisis, que es del 30.00% para altitudes 

mayores a 3000 metros sobre el nivel del mar (msnm), lo cual el material 

cumple en la zona de estudio. Sin embargo, su cumplimiento en zonas de 
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menor altitud se ve limitado por la falta de resistencia, ya que se requiere 

un valor mínimo del 40.00%. 

4.2.2.4. Límites de consistencia.  

El material analizado no muestra expansión alguna y ninguna de 

las muestras exhibe valores para el Límite Líquido e Índice Plástico. Esto 

se atribuye principalmente al proceso de calcinación, el cual elimina 

completamente la humedad del material, dejándolo con un contenido de 

humedad del 0%.  

Como resultado, el ensayo no puede ser aplicado efectivamente 

debido a la extrema sequedad del material, lo cual impide la manifestación 

de características plásticas. La ausencia de un punto claro de transición 

entre los estados semisólido y plástico dificulta la determinación precisa 

del Límite Líquido, aunque se puede inferir que se aproxima al 0% 

realmente no es este el valor que se podría demostrar al tener limitantes en 

el ensayo de Casagrande por lo que lo más adecuado sería indicar que el 

suelo No presenta Límite Líquido y tampoco presenta índice de 

Plasticidad; en tal entendido se podría asumir que el suelo no presente un 

límite líquido e índice de plasticidad a razón:  

➢ Composición del suelo: Algunos tipos de suelos, como las arenas 

limpias, gravas y rocas trituradas, pueden tener una estructura granular 

que les confiere una cohesión muy baja. En estos casos, el suelo puede 

no mostrar un comportamiento plástico discernible, lo que dificulta la 

determinación del límite líquido. 
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➢ Bajo contenido de arcilla: El límite líquido está más relacionado con 

el contenido de arcilla y limo fino en el suelo. Si una muestra de suelo 

tiene un contenido muy bajo de estos materiales finos, es posible que 

no exhiba un comportamiento plástico claramente definido, lo que 

hace que el límite líquido sea difícil de determinar. 

➢ Suelos muy secos: Como el caso del material en evaluación, en suelos 

extremadamente secos, la humedad puede estar presente en cantidades 

tan bajas que no contribuyen significativamente a las propiedades 

plásticas del suelo. En tales casos, el límite líquido puede ser difícil de 

determinar debido a la falta de comportamiento plástico observable. 

➢ Limitaciones de la prueba: Como en cualquier prueba de laboratorio, 

existen límites de detección y precisión que pueden hacer que sea 

difícil determinar un límite líquido en ciertas muestras de suelo, como 

es el caso del ensayo de Casagrande. 

Si bien se ha indicado que el material no presenta Índice de Plasticidad 

asumir que tampoco presenta Límite Líquido sería equivocado, lo 

correcto es precisar que el material presenta un Límite Líquido que no 

es posible su medición a través del ensayo de Casagrande sin embargo 

su valor se acerca al 0% y esto principalmente por las siguientes 

razones: 

➢ Límite de precisión de la prueba: El ensayo de Casagrande tienen 

límites de precisión y detección. Incluso si un suelo parece estar 

completamente seco, el límite de detección de la prueba podría no ser 
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lo suficientemente sensible como para detectar pequeñas cantidades 

de humedad que podrían estar presentes. 

➢ Presencia de agua adsorbida: Incluso en condiciones muy secas, los 

suelos pueden contener agua adsorbida en las superficies de las 

partículas. Esta agua no es fácilmente detectable y puede no contribuir 

significativamente al comportamiento plástico, pero técnicamente no 

sería 0%. 

➢ Variabilidad natural del suelo: Los suelos son materiales naturalmente 

heterogéneos, y la presencia de pequeñas cantidades de agua en 

algunas partes del suelo podría no ser evidente en todas las muestras. 

Por lo tanto, incluso en un suelo que parece extremadamente seco, 

podría haber variaciones locales que contengan pequeñas cantidades 

de agua. 

En conclusión, las partículas resultantes del postratamiento de la 

calcinación de piedra caliza no presentan Índice de Plasticidad, y el Límite 

Líquido es muy cercano al 0%. Esto indica que el material carece de 

propiedades plásticas o deformables bajo carga, lo que sugiere su rigidez 

y dificultad para ser moldeado fácilmente. Esta característica es buscada 

específicamente al diseñar las capas granulares de un pavimento 

4.2.2.5. Equivalente de arena.  

Ensayo realizado acorde a la normativa del CE.010 se ha seguido 

el ensayo a las muestras del material del cual se ha conseguido los 

siguientes resultados: 
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Tabla 58  

Análisis de Resultados del Ensayo de Equivalente de Arena de las Muestras 

MUESTRAS 

ENSAYADAS 

LECTURA DE 

ARENA 

LECTURA DE 

FINOS 

EQUIVALENTE DE 

ARENA 

MUESTRA 01 63.00 100.00 63.00% 

MUESTRA 02 64.50 100.00 64.50% 

MUESTRA 03 64.10 100.00 64.10% 

MUESTRA 04 66.00 100.00 66.00% 

MUESTRA 05 67.40 100.00 67.40% 

MUESTRA 06 66.80 100.00 66.80% 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

La Normativa del CE.010 ha establecido como exigencia mínima 

el 25% en equivalente de arena para altitudes mayores a 3000 msnm 

Figura 51  

Análisis de Resultados de Equivalente de Arena 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

La figura 51 muestra un patrón lineal notable en relación con el 

equivalente de arena de las partículas sometidas a ensayo, demostrando 

que, en promedio, el material exhibe un impresionante 65.30%. Este valor 

resalta la alta calidad de los finos presentes en el material derivado de la 
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calcinación de la piedra caliza, lo cual sugiere que, gracias a la completa 

calcinación en los hornos, cualquier partícula volátil presente en la materia 

prima es eliminada por completo, evitando así la contaminación del 

material con impurezas. En la práctica, esto significa que el material 

resultante carece de los materiales indeseables típicos, como las arcillas, 

lo que contribuye a su excelente resistencia y óptimas condiciones de 

drenaje. Estas características son altamente valoradas en los materiales 

destinados a subbases granulares, ya que garantizan la estabilidad y 

durabilidad necesarias para el buen desempeño de las subbases de los 

pavimentos en general. 

4.2.2.6. Sales solubles totales.  

La prueba consiste en la evaluación en la cantidad de sales solubles 

presentes en el material en el contexto de los suelos, las sales solubles son 

minerales que se encuentran en el suelo y pueden provenir de diversas 

fuentes, como la descomposición de minerales, la deposición atmosférica, 

la infiltración de agua de riego o la actividad humana, como la aplicación 

de fertilizantes o la sal de carreteras. 
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Figura 52  

Análisis de Sales Solubles Totales de las Muestras 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

 

Las muestras analizadas no cumplen estrictamente con los 

estándares establecidos por la normativa CE.010 para su uso como 

material de subbase granular. Sin embargo, el porcentaje de sales solubles 

totales presentes en ellas, con un promedio del 1.063%, no excede 

significativamente el límite máximo permitido del 1.00%; sin embargo 

este efecto tiene una explicación y es debido a la composición del material 

analizado, recordemos que el material objeto del estudio proviene de la 

calcinación de la piedra caliza y el residuo de las aguas es altamente 

mineralizada donde existe un contenido considerable de calcio y este 

material se ha demostrado que es higroscópico es decir que absorbe 

humedad. 
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En relación a este efecto no se puede inferir que el material afecta 

directamente a la estructura de la subbase granular por lo que es necesario 

llevar a cabo el ensayo específico de cloruros para evaluar su efecto ante 

el concreto o la propia capa de subbase granular. 

La presencia de cloruros puede desencadenar corrosión en las 

estructuras de concreto, como los dowels o las juntas de expansión, donde 

pueden corroer las barras de acero y generar productos de corrosión 

expansivos, que a su vez podrían ocasionar fisuras o grietas en el concreto. 

Por lo tanto, es esencial evaluar cuidadosamente la concentración de 

cloruros en el material analizado para comprender su potencial impacto en 

la durabilidad y resistencia del concreto. 

Figura 53  

Análisis de Cloruros de las Muestras 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

En resumen, según el análisis promedio, se determina que el 

contenido de cloruros en las muestras es del 0.031%. En términos prácticos 
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y normativos, en este caso, las regulaciones del Ministerio de Transportes 

y Comunicaciones (MTC) establecen un límite máximo de aceptación para 

los cloruros del 1.00%, dado que la normativa CE.010 no ha especificado 

límites permisibles para los cloruros. Por lo tanto, los cloruros encontrados 

en las muestras analizadas no tienen un efecto negativo sobre el concreto 

ni las estructuras que puedan estar en contacto con ellas. 

4.2.2.7. Resultados finales 

En resumen, los valores característicos de las muestras ensayadas 

correspondientes a las partículas provenientes al postratamiento de la 

calcinación de piedra caliza se representan en la tabla 59.  
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Tabla 59  

Resultados Finales 

RESULTADOS FINALES 

MATERIAL 

PARTÍCULAS PROVENIENTES AL 

POSTRATAMIENTO DE LA 

CALCINACIÓN DE PIEDRA CALIZA 

OBTENIDAS EN SACRAFAMILIA 

TIPO DE MATERIAL 
Arena bien graduada con limo, cal y presencia 

mínima de gravas 

GRADACIÓN  D 

TAMAÑO MÁXIMO (Pulg) 1/2" 

TAMAÑO MÁXIMO NOMINAL 3/8" 

CLASIFICACIÓN SUCS 

AASTHO 
SW – SM; A - 1 - b 

LÍMITE LÍQUIDO 0% - NP 

ÍNDICE DE PLASTICIDAD 0% - NP 

MÁXIMA DENSIDAD SECA 2.04 

OPTIMO CONTENIDO DE 

HUMEDAD 
8.4% 

CBR AL 100% 36.26% 

CBR AL 95% 28.39% 

DESGASTE LOS ÁNGELES 32.50% 

EQUIVALENTE DE ARENA 65.30% 

SALES SOLUBLES TOTALES 1.063% 

CLORUROS 0.031% 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 54  

Análisis de Contrastación de cumplimiento Normativo 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

Figura 55  

Análisis de Contrastación de no Cumplimiento Normativo 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 
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En la figura 54 se puede observar el cumplimiento de todas las 

propiedades mecánicas y físicas de las partículas lo cual es un buen indicar 

al momento de su uso, mientras tanto en la figura 55 existe el 

incumplimiento normativo de las sales solubles totales el cual excede 

aproximadamente 6% del máximo permitido. 

En resumen, el material no cumple completamente con todas las 

propiedades requeridas para ser utilizado directamente como material de 

subbase granular de acuerdo con la norma CE.010 Pavimentos Urbanos. 

4.2.2.8. Propuesta de optimización para mejora de gradación.  

Concluyendo, se determina que el material no cumple con todos los 

requisitos establecidos por la normativa CE.010 Pavimentos Urbanos para 

su aplicación como material de subbase. No obstante, este material puede 

ser fácilmente mejorado mediante la optimización de dos propiedades 

específicas: la gradación y la reducción del contenido de sales solubles 

totales. En cuanto a la mejora y optimización del material, se sugiere llevar 

a cabo un proceso de combinación cuidadosamente seleccionado para 

alcanzar la gradación requerida. Además, se podría mejorar el contenido 

de sales solubles mediante un proceso de lavado del material obtenido. 

Para la mejora de la gradación se sugiere seguir el siguiente plan: 

A. Evaluación inicial:  

Al ser los suelos, o en este caso las partículas provenientes de la 

calcinación de piedra caliza, los materiales más heterogéneos de la 

industria de la construcción se debe indicar el proceso de mejora con 
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el análisis detallado de la distribución de tamaños de partículas del 

material mediante pruebas de tamizado y análisis granulométricos. 

En el presente análisis se ha determinado el orden de la gradación tipo 

D con la siguiente distribución: 

Tabla 60  

Promedio de Gradacón Preseente en el Material 

TAMICES A.S.T.M. 

PROMEDIO DE 

MATERIAL 

ANALIZADO 

GRADACIÓN 

EXIGIBLE POR LA 

NORMA CE.010 

GRADACIÓN A 

2" 100 100 

1" 100 100 

3/8" 86.02 30 - 65. 

N° 4 73.07 25 - 55. 

N° 10 54.6 15 - 40. 

N° 40 38.13 8 - 20. 

N° 200 10.42 2 - 8. 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

Como se ve existe poca cantidad de material retenido en el tamiz 3/8” 

lo que significa que carece de gravas por lo que la mejora debe ser 

puntualmente en el tamaño de las gravas teóricamente si se adiciona 

entre un 25% y 35% de grava o piedra chancada se tendría: 
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Tabla 61  

Propuesta de Optimización de la Gradación del Material 

TAMICES 

A.S.T.M. 

TENDENCIA 

MATERIAL 

ANALIZADO 

GRADACIÓN 

A 

COMBINACIÓN 

CON 25% 

GRAVA O PC 

COMBINACIÓN 

CON 35% 

GRAVA O PC 

2" 100.00 100  100.00   100.00  

1" 100.00 100  100.00   100.00  

3/8" 86.02 30 - 65.  46.51   65.11  

N° 4 73.07 25 - 55.  18.27   25.57  

N° 10 54.60 15 - 40.  13.65   19.11  

N° 40 38.13 8 - 20.  9.53   13.35  

N° 200 10.42 2 - 8.  2.60   3.65  

 Nota. Fuente: Elaboración propia. 

B. Establecimiento de objetivos:  

Definir los rangos de tamaño de partículas requeridos para cumplir 

con los requisitos de gradación especificados en la normativa CE.010 

para su uso como material de subbase; la gradación D se ve 

condicionada a la presencia de una mayor cantidad de arena en 

referencia a la gradación A por lo que para llegar a la gradación A se 

requiere adicionar gravas que estén entre 3/8” y 1” y para mantener 

similares características en el orden del CBR y el desgaste los Ángeles 

el material adicionado debe de obligatoriamente cumplir con un CBR 

mínimo de 30% y un desgaste 50% máximo con estas características 

se garantiza que el material es óptimo para una gradación A. 

C. Selección de método de combinación:  

La recomendación sería realizar el método de mezcla o combinación 

en relación al volumen entre el rango de 25% a 35% de gravas o 

piedras chancadas con el 65% a 75% de las partículas provenientes 
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del postratamiento de la calcinación de piedra caliza sugerimos 

realizar la mezcla en laboratorio con cantidades de muestreo 

controlados. 

D. Control de calidad:  

Establecido el procedimiento de combinación y las cantidades en 

relación al volumen se debe implementar controles de calidad durante 

el proceso de tamizado para garantizar la consistencia y la precisión 

de los resultados. Esto puede incluir la verificación periódica de la 

distribución de tamaños de partículas mediante análisis 

granulométricos. 

E. Documentación y seguimiento:  

Registrar y documentar los resultados del proceso de mejora de la 

gradación, incluyendo los métodos utilizados, los resultados obtenidos 

y cualquier ajuste realizado durante el proceso. Realizar un 

seguimiento continuo de la calidad del material para asegurar que se 

mantenga dentro de los rangos de gradación requeridos. 

4.2.2.9. Propuesta de optimización para mejora de sales solubles 

totales.  

El método que se recomienda para la mejora del exceso de sales 

solubles totales es a través del lavado el cual es la técnica más efectiva al 

momento de eliminar el exceso de sales solubles la propuesta a seguir es 

la siguiente: 
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A. Preparación del equipo y materiales: 

Se debe tener a disposición los equipos necesarios, como recipientes 

para contener el material, mangueras de agua, bombas de agua (si es 

necesario), y un sistema de filtrado. A demás de contar con una fuente 

de agua limpia y suficiente para el lavado. 

B. Preparación de la muestra: 

Dividir el material en lotes más pequeños y manejables para facilitar 

el proceso de lavado se recomienda realizar el primer proceso 

experimental en un lote pequeño y de este proceso realizar analsis y 

resultados si es satisfactorio tomar lotes màs grandes. Esto puede 

implicar el uso de maquinaria de excavación o cargadores para mover 

el material. 

C. Proceso de lavado: 

• Crear canales o zanjas en el suelo para dirigir el flujo de agua a 

través del material. Estos canales deben ser lo suficientemente 

profundos para contener el material y permitir que el agua circule 

libremente. 

• Utilizar bombas de agua o mangueras de alta presión para 

suministrar agua a los canales y lavar el material. Ajusta el flujo 

de agua según sea necesario para garantizar un lavado efectivo. 

• Agitar manualmente el material dentro de los canales para ayudar 

a eliminar las sales solubles adheridas y mejorar la eficiencia del 

lavado. 
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• Supervisar el proceso de lavado para asegurar de que se eliminen 

la mayor cantidad posible de sales solubles y residuos del 

material. 

D. Recuperación y secado del material lavado: 

Recolectar el material lavado en áreas designadas para su secado. 

Extender el material lavado en capas delgadas para facilitar el secado 

al sol. Si es necesario, utiliza maquinaria para mover y esparcir el 

material de manera uniforme. Dejar que el material se seque 

completamente antes de su posterior análisis o uso. 

E. Análisis y evaluación:  

Realizar un análisis del material lavado para determinar la 

concentración de sales solubles restantes y evaluar la efectividad del 

proceso de lavado. Si es necesario, repetir el proceso de lavado en 

áreas específicas donde se detecten concentraciones elevadas de sales 

solubles para mejorar la calidad del material. 

4.3. Prueba de Hipótesis 

4.3.1. Prueba de Normalidad  

4.3.1.1. Recopilación de datos.  

Se está trabajando con los resultados de los ensayos CBR A 0.1” 

de penetración. 
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Tabla 62  

Prueba de Hipótesis 

i Xᵢ (Xᵢ-MED) ² aᵢ Xᵢ INV Dif (Xᵢ-Xᵢ INV) 

1 0.35710934 3.51106E-05 0.6431 0.36650282 -0.0093935 

2 0.36263301 1.61401E-07 0.2806 0.36547247 -0.0028395 

3 0.36281863 4.67118E-08 0.0875 0.36367228 -0.0008537 

4 0.36367228 4.06435E-07   0.36281863   

5 0.36547247 5.94243E-06   0.36263301   

6 0.36650282 1.20275E-05   0.35710934   

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

4.3.1.2. Nivel de significancia.  

Nivel de significancia asumido α=5%=0.05 

4.3.1.3. Valor de prueba.  

Se está aplicando el Test de normalidad – Shapiro Wilks dado que 

se tiene muestras menores a 50 por lo que para la verificación de 

normalidad es aplicable este test. 

4.3.1.4. Cálculo del valor de la prueba p y comparación con el valor 

crítico α. 

Tabla 63  

Valor de Prueba Shapiro Wilks 

Xᵢ 0.36303476 

(Xᵢ-MED)² 0.00005370 

aᵢ * Dif - 0.00691240 

SW c 0.88986267 

SW t 0.78800000 

p-valor 0.35 

α 0.05 

p-valor > nivel de significancia 
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Nota. Fuente: Elaboración propia. 

4.3.1.5. Decisión. 

Ho: Xᵢ = N (ս, δ²)  se ajusta a distribución normal 

Hi: Xᵢ ≠ N (ս, δ²)  no se ajusta a distribución normal 

Dado que el valor de prueba es mayor al nivel de significancia la 

probabilidad que la hipótesis nula sea cierta es muy alta, por lo que se 

concluye que las muestras tienen distribución normal.   

4.3.2. Verificación de la Hipótesis General 

La hipótesis es bilateral o no direccional. 

Hipótesis nula (H₀): No hay diferencias significativas entre las 

características de las partículas resultantes del postratamiento de la calcinación de 

piedra caliza evaluadas y los criterios establecidos por la Norma CE.010 para su 

utilización como material de subbase en pavimentos rígidos. 

La hipótesis nula planteada sugiere que el proceso de evaluación de las 

partículas resultantes del postratamiento de la calcinación de piedra caliza no tiene 

un impacto significativo en la determinación de su idoneidad como material de 

subbase en pavimentos rígidos, de acuerdo con la normativa CE.010. En otras 

palabras, si llevamos a cabo un análisis exhaustivo de estas partículas, los 

resultados obtenidos serán estadísticamente similares a los criterios establecidos 

por la normativa. Esto implica que la evaluación no revelará diferencias 

sustanciales entre el material analizado y los estándares de calidad exigidos por la 

norma. 
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Este enfoque considera que el proceso de evaluación no introducirá 

cambios significativos en la percepción de la adecuación del material para su uso 

en pavimentos rígidos. Si la hipótesis nula se confirma, esto podría sugerir que el 

material proveniente del postratamiento de la calcinación de piedra caliza en 

Sacrafamilia cumple con los requisitos necesarios para ser utilizado como subbase 

en pavimentos rígidos, de acuerdo con la normativa vigente. En consecuencia, la 

evaluación no encontraría diferencias sustanciales que justifiquen la exclusión del 

material para su uso en la construcción de pavimentos rígidos, proporcionando así 

una base sólida para su implementación en proyectos de infraestructura vial en la 

región. 

Hipótesis Alterna (H₁): Existen diferencias significativas entre las 

características de las partículas resultantes del postratamiento de la calcinación de 

piedra caliza evaluadas y los criterios establecidos por la Norma CE.010 para su 

utilización como material de subbase en pavimentos rígidos. 

H₀: U₁ = U₂  vs  H₁: U₁ ≠ U₂ 

En conclusión, la hipótesis alternativa sugiere que el proceso de 

evaluación de las partículas tiene un efecto significativo en la determinación de si 

las partículas son adecuadas o no para su uso como material de subbase en 

pavimentos rígidos según la normativa. En otras palabras, las características de las 

partículas evaluadas son diferentes de los criterios de la normativa CE.010, lo que 

puede influir en su idoneidad para su uso en pavimentos rígidos. 

En el caso presente, para la comprobación de la hipótesis la U₁ está 

relacionado a la muestra analizada y U₂ al parámetro establecido por la normativa 
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CE.010 en tal contexto y viendo los criterios optados para la elección del valor de 

prueba se elige el estadístico t student independiente o pareada donde U₂ será el 

parámetro exigido por la norma CE.010. 

4.3.2.1. Recopilación de datos.  

En este punto  

Tabla 64  

Verificación de Hipótesis 

i Xᵢ 

1 0.35710934 

2 0.36263301 

3 0.36281863 

4 0.36367228 

5 0.36547247 

6 0.36650282 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

4.3.2.2. Cálculo de estadísticos de interés.  

Dado que las muestras tienen una distribución normal y provienen 

de muestreos probabilísticos además que se tiene muestras menores a 30 

unidades y que se necesita comparar la media analizada entre un parámetro 

normativo los datos se adecuan a la t student para muestras independientes 

o pareadas.  

4.3.2.3. Nivel de significancia.  

Nivel de significancia asumido α=5% 
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4.3.2.4. Valor de prueba.  

T student pareada – método del valor crítico 

𝒕 =
Ẋ −  ս
𝒔

√𝒏⁄
 

t : es el estadístico de la prueba de hipótesis para la media, el cual 

está definido por una distribución t Student 

Ẋ : media de la muestra 

u : valor de la media propuesta en la hipótesis (parámetro de norma 

CE.010) 

s : desviación estándar 

n : número de muestras 

4.3.2.5. Cálculo del valor de la prueba p y comparación con el valor 

crítico α. 

Tabla 65  

Valor de Prueba t student 

TEST t student DE MUESTRAS PAREADAS 

H₀: U₁ = 30% 
  

U₂=30% 

H₁: U₁ ≠ 30% 
   

Significancia 
 

α= 0.05 
  

α/2= 0.025 

Media 
  

0.36 

Desviación Estándar 
 

0.003277043 

Varianza 
  

1.0739E-05 

Número de Datos 
 

6 

Grados de Libertad 
 

5 
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t experimental 
 

47.11656619 

Valor crítico 0.475 
  

Valor crítico 0.475 → 1.96 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

4.3.2.6. Decisión (rechazo de la hipótesis H₀ p valor α).  

Dado que el t experimental es mayor al valor crítico se rechaza la 

hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna. 

 

Figura 56  

Curva de Distribución Normal Método t student Valor Crítico 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

4.3.2.7. Conclusión.  

En consecuencia, después del análisis estadístico y la verificación 

de hipótesis se puede decir que existen diferencias significativas entre las 

características de las partículas resultantes del postratamiento de la 
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calcinación de piedra caliza evaluadas y los criterios establecidos por la 

Norma CE.010 para su utilización como material de subbase en 

pavimentos rígidos. 

Lo que indica que el proceso de evaluación de las partículas 

resultantes a postratamiento de la calcinación de piedra caliza determinará 

que los resultados obtenidos confirmarán que el material cumple con los 

requisitos necesarios para su aplicación como subbase granular, según lo 

estipulado por la normativa. Esta afirmación sugiere que el proceso de 

evaluación proporcionará una validación objetiva de la idoneidad del 

material para su uso en la construcción de pavimentos rígidos, lo que 

respaldaría su implementación en proyectos de infraestructura vial según 

las regulaciones vigentes. 

4.4. Discusión de resultados 

Los resultados obtenidos sugieren que, si bien pueden existir variaciones 

entre las muestras analizadas, estas diferencias se atribuyen principalmente al 

acomodo natural de las partículas en el material. Como se mencionó 

anteriormente, tanto el suelo en general como las partículas provenientes de la 

calcinación son los materiales más heterogéneos en la industria de la construcción. 

Esto implica que, incluso al realizar múltiples ensayos con las mismas muestras, 

es poco probable obtener resultados exactamente idénticos debido a la variabilidad 

inherente del material. 

La comprensión de esta heterogeneidad es fundamental para interpretar los 

resultados de manera adecuada. Tanto las normativas nacionales como el 

Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) y las especificaciones del 
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Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) han anticipado esta 

variabilidad y han establecido criterios como es el caso de tomar valores de diseño 

que están íntimamente relacionados al número de muestras tomadas y a la 

percepción del diseñador pudiendo asumir valores promedios según su propia 

experiencia. 

Por lo tanto, la búsqueda de tendencias y valores característicos en los 

resultados de los ensayos permite una mejor comprensión del comportamiento de 

materiales con estas características heterogéneas. Esto permite que los ingenieros 

y diseñadores tomen decisiones informadas y apliquen medidas de mitigación 

apropiadas para garantizar la calidad y seguridad de las estructuras construidas 

con estos materiales, en línea con las regulaciones y normativas establecidas. 

En cuanto al enfoque de la producción de las partículas, es importante 

reconocer que diversos factores intervienen en el proceso de calcinación de la 

piedra caliza y la producción resultante de las partículas. Aspectos como el tamaño 

de los hornos, la naturaleza de los hornos (ya sean artesanales o industriales), las 

temperaturas alcanzadas y la calidad de la materia prima utilizada tienen un 

impacto directo en las características finales de las partículas generadas como 

subproducto. Estos elementos pueden variar significativamente según las 

condiciones específicas de producción. Por lo tanto, cualquier análisis de las 

propiedades de las partículas debe considerar la variabilidad inherente al proceso 

de producción y asegurar que se realice en condiciones controladas y 

representativas de la realidad. 

En cuanto al cumplimiento normativo, es evidente que el material 

analizado no cumple con todas las disposiciones de la normativa vigente, 



 

 

150 

 

especialmente en lo que respecta a la gradación y el contenido de sales solubles 

totales. Sin embargo, se observa que el material presenta propiedades mecánicas 

favorables, como indican los resultados del CBR, la abrasión y el equivalente de 

arena. Estas propiedades sugieren que, si bien hay aspectos por mejorar, el 

material podría ser adecuado para su uso como subbase granular, siempre y 

cuando se realicen ajustes para cumplir con los requisitos normativos. 

Es fundamental comprender que, a pesar de que el material generado a 

partir del proceso de calcinación no presenta humedad natural debido a su 

naturaleza desecada, esta conserva la capacidad de absorber humedad del 

ambiente debido a su origen a partir de la caliza o piedra caliza. Esta capacidad de 

absorción de humedad es una característica inherente del material, influenciada 

por su composición y estructura. Dado que la cal ha demostrado históricamente 

su eficacia para reducir la humedad en varias aplicaciones de la industria de la 

construcción, existe un interés significativo en explorar cómo el material 

resultante del proceso de calcinación puede influir en la humedad del suelo y en 

la estabilidad de los suelos cohesivos. Los estudios adicionales que se proponen 

permitirían investigar en profundidad la capacidad de drenaje y estabilización del 

material en estas condiciones específicas. La comprensión de la capacidad de 

absorción de humedad del material y su efecto en los suelos cohesivos es crucial 

para optimizar su rendimiento y aplicación como subbase granular en diferentes 

entornos de construcción. Estos estudios proporcionarían información valiosa 

para mejorar el diseño y la implementación de pavimentos, así como para explorar 

nuevas oportunidades de uso del material en diversas condiciones y aplicaciones 

constructivas. En última instancia, esta investigación adicional ayudaría a 
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maximizar el potencial del material y a garantizar su eficacia y durabilidad en una 

variedad de contextos de construcción. 

 



 

 

 

 

CONCLUSIONES 

• La evaluación detallada de las partículas resultantes del proceso de calcinación 

revela que, en todos los ensayos realizados, se observan tendencias características 

que muestran una variabilidad mínima. Esta consistencia en los resultados permite 

realizar estimaciones probabilísticas confiables sobre las propiedades del material. 

Esta baja variabilidad se atribuye principalmente a las condiciones particulares del 

proceso de obtención del subproducto mediante la calcinación, el cual se lleva a 

cabo de manera artesanal. 

• Durante el proceso de calcinación, factores como la selección cuidadosa de la 

materia prima, la temperatura específica de calcinación y las dimensiones de los 

hornos artesanales contribuyen a la uniformidad en las características del material 

producido. Esta uniformidad se conserva siempre y cuando se mantenga constante 

el proceso de producción. Por lo tanto, el material generado exhibe una 

variabilidad mínima en sus propiedades, lo que permite establecer valores 

característicos consistentes y confiables.  

• En base a los resultados obtenidos de los ensayos, se determina que las 

características del material se ajustan a una gradación tipo D, con valores 

específicos que incluyen un 32.50% de desgaste Los Ángeles, un 36.30% de CBR, 

NP de Límite Líquido, NP de Índice Plástico, un 65.30% de Equivalente de Arena 

y un 1.063% de Sales Solubles Totales. Estos resultados confirman la consistencia 

en las propiedades del material y respaldan la estimación probabilística de su 

comportamiento en aplicaciones específicas, como su uso como material de 

subbase en pavimentos rígidos. 

• De los resultados característicos presentados se concluye que las partículas 

resultantes del postratamiento de la calcinación de piedra caliza, producidas en 



 

 

 

 

Sacrafamilia, no cumplen completamente con los requisitos establecidos por la 

norma CE.010 para su uso como material de subbase en pavimentos rígidos, 

especialmente en términos de gradación y contenido de sales solubles totales. 

• A pesar de las deficiencias en el cumplimiento normativo, se observa que las 

partículas presentan propiedades mecánicas favorables, como indican los 

resultados del CBR, la abrasión y el equivalente de arena. Esto sugiere que el 

material tiene potencial para su uso como subbase granular, siempre y cuando se 

realicen ajustes para mejorar su cumplimiento con la normativa. 

• Se reconoce la importancia de considerar la heterogeneidad inherente del material 

producido a partir del proceso de calcinación de piedra caliza en la interpretación 

de los resultados de los ensayos y su aplicación en la construcción de pavimentos 

rígidos. Esta variabilidad debe ser tomada en cuenta en el diseño y la 

implementación de proyectos de infraestructura vial. 

• Se destaca la importancia de encontrar un equilibrio entre el cumplimiento de la 

normativa y las propiedades mecánicas favorables del material. Si bien es 

fundamental que el material cumpla con los requisitos establecidos por la 

normativa CE.010, también es importante reconocer y valorar las propiedades 

mecánicas favorables que pueden mejorar la durabilidad y resistencia de los 

pavimentos rígidos y sobre todo considerar el factores como costo-beneficio y 

ambiental.  



 

 

 

 

RECOMENDACIONES 

• Se sugiere investigar y desarrollar técnicas de mejoramiento del material, como la 

combinación o el tratamiento de lavado controlado, para mejorar sus propiedades 

y cumplir con los requisitos de la normativa CE.010. 

• Específicamente se recomienda una combinación del 70% de las partículas 

provenientes del postratamiento de la calcinación de piedra caliza con un 30% de 

gravas o piedras chancadas de las siguientes características tamaño entre 3/8” y 

1” con un CBR de 30% mínimo esto con la finalidad de alcanzar la gradación 

requerida. 

• El valor característico de las sales solubles totales, evaluado en 1.063%, si bien 

no excede ampliamente el límite establecido por la norma CE.010, sugiere la 

necesidad de tomar medidas para optimizar la calidad del material. Una 

recomendación sólida para reducir este valor es implementar un proceso de lavado 

del material. Este procedimiento permitiría eliminar parte de las sales solubles 

presentes, lo que contribuiría a cumplir con los requisitos de la normativa y 

mejorar la calidad general del material de subbase granular. 

• Además, es importante destacar que la presencia de cloruros en el material es 

notablemente baja, con un valor característico de 0.031%. Esta baja concentración 

de cloruros indica que, a pesar del contenido medianamente alto de sales solubles 

totales, el riesgo de daños al material de subbase granular o a la losa de concreto 

del pavimento hidráulico es mínimo. En otras palabras, la presencia de sales 

solubles totales no influye significativamente en la integridad y durabilidad del 

pavimento, lo que respalda la viabilidad del material para su uso en proyectos de 

construcción de pavimentos rígidos. 



 

 

 

 

• Se propone llevar a cabo estudios adicionales sobre las propiedades de absorción 

de humedad del material, así como su capacidad de drenaje y estabilización en 

suelos cohesivos. Estos estudios proporcionarán información crucial para 

optimizar el rendimiento y la aplicación del material como subbase granular en 

diferentes condiciones y entornos de construcción. 

• Se sugiere continuar la investigación para explorar nuevas oportunidades de uso 

del material resultante del postratamiento de la calcinación de piedra caliza en 

aplicaciones de construcción de pavimentos rígidos, así como para evaluar su 

desempeño a largo plazo en la práctica. Esto permitirá maximizar el potencial del 

material y garantizar su eficacia y durabilidad en una variedad de contextos de 

construcción. 

• Se recomienda realizar un monitoreo continuo del desempeño del material en 

campo una vez implementado en proyectos de construcción de pavimentos 

rígidos. Esto permitirá evaluar su comportamiento a largo plazo, identificar 

posibles áreas de mejora y realizar ajustes necesarios en el diseño y aplicación del 

material para optimizar su rendimiento y durabilidad en condiciones reales de uso. 
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ANEXOS 

Instrumentos de Recolección de Datos 
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10.16 0.400 480 8.963 662.234 't3.463 994.724 't9.202 1 ,4 18.751

12.70 0.500 bUTJ 9"829 7?6.234 15.008 1,108.911 /.4o1 1,610.761

: Barr¡o Mz. costado Piedra - arca - PaDI

e er

'.261022A24

ffi

8.3

1

res0 riolde

fensicad Suelo Humedc lorlcm3i 1 oao 2.A94 2.AA2 2.1 36 2.'1S0 2.221

Humedad

Fechá

13i02i2024

15t02t2024

1da2l2a24

PENETRACION MOLDE N"Oz

{mm.)

0.1 25
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RUC: 2 08113640

i ENSAYO DE

,.EVALUACION.ÉE LAS

ALOR RELATIVO D

P

E §OPORTE.

nEup.o§TRrrnrur

110463

i

LA cALCtNActótr¡ or
Irltrp -:

pnR¡ícums nEsu

c"B.R.
339.14§

;..tlll]

,.]
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TE§IS LTANTES ENTO DE
PIEDRA CALIZA, PRODUCIDAS EN SACRAFAMILIA, COMO MATERIAL DE SUBBASE EN PAVIM

aicloos sreúru LA NoRMA cE.010, pASCo 2023,,
;VIVAR ROQUE. JUt\i¡OR DAYVTS

CANTERÁ REBECA - I\¡UESTRA O1

: E: 35672ü.00 - N: 8E12073 n0

ENTOS

SOLICIfANTE
ugtcaclót¡
COOfTDENADAS
INGEhIIERO RESpO}I§ABLE : ilN ANGEL ALFARO JANA.í'JPA
TECNlco REPON§ABLE : 'fASStR ER|CK ALMERCO BON
CODIGO ORDEN DE TRABAJO : OR - 018 - 2024
FECHA EE
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GEOTECNIA, CONSTRUCCTONES, TOPOGRAFíA Y SERVICIOS DIVERSOS
RUC:20608113640 PA : 11046338

1..

TE§IS

§OLii:ITANTE

UBICACION

COOHDENA.DA§

INGENIERO RÉ$PONSABLE

TECI\ICO REPONSABLE

CODII}O ORDEN DE TRABAJO

FECHA DE ENTREGA

..EVALUACIÓN DE LAS P¿RTÍCUUS RESULTANTES DEL PoSTRATAMIENTo DE LA CALC¡il}nc¡Ón¡ oT
PIEDRA CALIZA, PRODUCIDAS EN SACRAFAMILIA, COMO MATERIAL DE SUBBASE EN PAVIMENTO§

RíGrDos seeúru LA NoRMA c[.0i0, pASCo 2023',
:VIVAR ROQUE, JUNIOR DAYV1§

: CANTERA REBECA - ¡,{UE§TRA 01

: E: 356720.00 - N: 8812073.0ü

, JIN ANGEI- ALFARO JANAMPA

: YASSIR ERICK ALI/ERCO BOI\¡iFAClO

: OR - 019 - 2024

:'2dA2¡2A24

TO

C*
\/i/

¡¡ta

{
e
2

o

NC
?!

,id

,(

is

PE¡IETRACION MOLDE OI MOLDE 02 ¡E,03
tn

CARGA ESTANDAR
' {lbs/pulg2} (lbs/pu'92) CBR% (lbs/puls2) CBR % (lbs/pulg2) CBR %

0.1 1000 21 264/. :50.0 2¿.009.i, 36'1.5 36.15%
o2 1500 429 C6 594 4 39 960/o 53 444/..

Humedad l"/" ) 8.3 8.3

Densiiiad Suelo Seco ígrlcm3) 1.837 2.O22:,::,.

L5H 21.26c/o 28.44% 36.15%

./" CBR O.,I'' PENETRACION

N" GOLPES 10 ta
DENS, SECA 2.02

36" 1 5%

2.O24

c.8.R.0,x"

M.D.S. (gricc) 100%

28.00%

M.D.S. lgrcc) 95% i.923
o.c.H_(%) OJ

C.B.R. 01" ai 95 oÁ de [¡ D S 28l3ar \

R. 0'1" a¡ 100 % de M.D.S. 36.28%

% CBR A 0,1"" PENETRACIÓN

2§.0096.,,

.98

.85

35,m?

¡o

15.00%

% cBR 0.2.'PENETRACIÓN

N" GOLPES 10 25 56

DENS, SECA 1.84 2.ú2

c.8.R.02' 28.A94/o

D.S. (glcc) 100%

39.96%

2.O24

53.44Yo

M.D.S. (grlbc) 95% 1.923

o.c.H.(%) 8.3

C.B.R. 02" ai 95 % de M.D S. 40taqa

C.B.R. 02" ai 100 % de M.D.S 53.69%

9/O CBR A 0.2" PENETRACIÓN

1.5.00% 25.O0% 5s.00%

-85

a¡ de Seca a 0.1" de penetrac¡ón
YO

CBR al 95% de la Máxima Dens¡dad Seca a 0.'1" de penetración 28.1
CBR al 100% de la Máxima Dens¡dad Seca a 0.2" de penetración 53

CBR al 95o/o de Ia futráxima Densidad Seca a ü.2" de penetración 44"1jo/a \

DIRECCIóN: Barrio La Esperanza Mz. Lt. 14, costado Casa de Piedra - Chaupimarca - Pasco

e

56

?1.26v,

--{É%c8R0.1"PENET-§AC!ÓN :+- 0.1'-10q&,:, -**'- 0.x.-95%

2A.13%

*-r)-%cBi0.2'Prur¡RacrÓt'¡ -a.- 0.2'-1oo% +* 0,24.s5%

I
I
I
¡.
¡
¡

¿1::
I

-t,.:t
I
I

53.69%

¿r0.1096

35.00%

% CBR



CC nl3er
.F(.L.

GEorEcNrA, coNsrRuccroNEs, Topoe nnpín y sERvrcros DrvERsos
RUC: 20608113640 PARTTDA: 11046338

TESIS .,EVNIUNCIÓru DE LAS PNRTÍCU¡-NS RESULTANTES DEL PoSTRATAMIENTo DE LA
cnlclrr¡ac¡ón DE ptEDRA cALtzA, pRoDUctDAS EN SACRAFAMtLtA, coMo MATERTAL DE

SUBBASE EN pAVTMENToS RíerDos sreúru LA NoRMA cE.010, pASCo 202s"
SOLICITANTE VIVAR ROOUE, JUNIOR DAWIS
ugtcnctórrl : GANTERA REBECA - MUEsTRA 01

COORDENADAS : E: 356720.00- l.J: 8812073 0O

INGENIERO RESPONSAELE : JIN ANGEL ALFARO JANAMPA

TECNICO REPONSABLE : YASSIR ERICK ALMERCO BONIFACIO

CODIGO ORDEN DE TRABAJO : OR - 0i9 - 2024

FECHA DE ENTREGA .26102¡2A24

Ítt
f§,
V*

o

ul

r(

E

I
d

ENSAYO N' 1 2 3 ,:,a,t4

PESO ¡JOLDE+§UELO (sr.) 9,995 '10,633 10,540

PE§C ¡IOLDE (sr.) 6,026 6.026 o,u¿o

PESO SUELO COIT4PACTADO (sr.) 3.969 4,514
VOLUMEN DEL I\¡OLDE , (cc.) 2,105 2,105

DENSIDAD HUMEDA (gr./cc) 1-89 2.02 2.19 2.14
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD

RECIPIENTE N" 7 5'' 7

SUELO HUil,IEDO + REC¡F¡ENTE (sr.) 150.70 134.00 162.30 166.40

SUELO SECQ + RECIPiENTE . .,. {sr.) 147j0 .. 129.00 15i7;1D

PE§O RECIPIENTE (sr.) 58.90 58.90 59.50 58.90

PESO DE AGUA (sr ) 4.40 7.80 9.30

PESO DE SUELO SECO (sr.) 88.?0 74.70 95.00 98.20

CONTENIDO DE HU¡IEDAT) {.o/o) 4.1 6.2 4.2

DEl.lStDAil SECA (gr./cc) 1.812 '1.898 ,,,,. -'i' 2.023 1.958

2.040

?.!s
2ex
2.811

?.@
19S
1.9¿0

1.970

1.etr
l.ss
i.91ú
t.9s
t9a
I 910

19m
1.4*
I.Eff
1.S7ü

t_ss
1.6S
1.6€
l.8s
r.8a
1 810

1.A&

8 30,2.424

v + 0.1401x2 - 0.8138x + 3.2965

a

I

PROCTOR MODIFICADO

6.0 7.0 9.0 10.0

6)
4.0

RESULTADOS DE ENSAYO
MAXIMA DENSIDAD SECA (grlcm3l OPTIMO CONTENIDO OE,]HUMEDAD (%}

DIRECC : Barrio nza Mz Lt. 14, costado sa de Piedra - Chaupimarca - P

PROG}OR MODIFICADO
NTP - 339.142

9.5

2.921



'::.t... ,_.:i ....

.i:i: f.Fl.
OTECNIA, CONSTRUCC¡ONES; TO

RUC:20608113540
a

LI§I§ GRA!ÜULOMETÉITCO POR TAü'IAADO
t*Yp $3*"12u ,,,,"''

.i,
TE§I$: "TTT¡¡.UACIÓ¡¡ DE LA§ PARTíCUUS RESULTANTES DEL PoSTRATAMIENTo DE LA
CALCINACION DE PIEDRA CALIZA, PRODUCIDAS EN SACRAFAMILIA, COMO MATERIAL DE

sUBBASE EN pAVtMENTos Ríernos sraúru LA NoRMA cE.010, pASCo 20a3"
.::.... : ..,,,,,liii'

: VIVAR ROQUE, JUNIOR DAYVIS
: CANTERA REBECA - MUESTRA 01

: E: 356720.00 - N: 8812073.00

:iiÑ m¡eer- nr-reno ¡nM¡rlpn
: YASSIR ERICK ALMERCO BONIFACIO

: OR - 019 - ?024
:2610212024

,,:. COORDENADAS ,

t,'.''' TNGENIERo *espc¡,rs*prc
TECNICO REPONSABLE

,,,, 
' ' §oblgo oRDEN DE TRAEAJ$

FECHA DE ENTREGA

,,1
:'.;:),,

i.:i

':ri. l

_ 
tit- 1

...i 
l:'r'r'r' Wg X W1 =k ,"lr'r"'"

wz ws = Pes to{al dé la müe§*ra

k 3 Constañte

de la Frec¡on P¿sante d!ú8o. 4

, ToÉal de la MseslE Éasanie det No. 4

.:'l

::"t1
.a,-.

I

,"]
'::,:,,.

- 
1..)

1

ü()n

,l

. i*auas A.S.T.M

TOTAL DE LA

T1 xéat

76.200 0.0 1300 100
2 ln" §3.500 : - 0,o. 13SC 100.cú

2' 50.8t10 ü.0 13ü0 100-00

1 1f2* 38.1ú0 0.0 13S§ 100.00

?$.400 o.0 . ?300 JÜO,OO

314" i9.ü00 ü.ü 1üO.ü0

7t2" 1?.780 0.0 1300 '100.00

.""tt 3/8" §.60ü 14A.0 1152 óó.bl
Nc. 4 4.760 135 0 957 73.62

w{= §5?.$ s
< l'¡o. 4

TO-rAL LA

GRMMallas
A_S.T.rd Luz

Tamiz
En m,m

Retenido
en,
§r.

Pasante
en

s fi1)

Gue pasa
Tl x ,00

$lo liir

¡\¡0. 4 4.76

10 ?3!.0 s.77
2A oañ 021 48.23
40 107.0 ,,,,, 520 40.úü

:'"'§0' 0.25ú 91.O 429 33.O§ -

86 o.177 129.0 3üü 23.üS
,l00 0.14,9 /b_u 224 17 _23

?00 o.074 48.ü 1?6 13.54
F

DEARENA -
DE FINOS =

:;'

.,i:'
.i

,l

CUNVAGRANI]LOMErRTC&

N& pA
Fzm Plm P@ No4e p10

elr ü¡m.

1', 2"

10ü

90

7ü

5*

a

034 4.76 9.60o.á 50.8

Tamafu'Grry.o

39.1

:tt..

1¡f 1 lD

20

10

if.: cl, -1

minima de

e er

v

$/§ * 13C0 s

"Í"

Luz
Tarniz

Én m-m

§et*frido Pasante
EE

e {T'll

130ú

u.s4u
ü árn

263A
60.08

13.54

c.o7 2a!
s17

DIRECCION: Barrio La Esperanza Ml "B" Lt. 14, costado Casa de Piedra - Chaupimarca - Pasco



a 1r §:j

,. ,,rllt: rti.. rr:

co ccroNEs; TOPOG SE,RV DIVE

I. F(.
GE

s(}Ltcil

LIMITE

..: LIMITE

OTECNIA,
RUC:2

RATíA Y
PA

NORUA

RSOS

': r"'l i 
'

DE

§H

P 333.1

PA r
VIVAR

.00-N
ü§ oR-01s-2024

,:'

,lil

-.:]

.;

SUELO grs

s61- + TAÑA gr§

3UELOts§CO grs

p§L + TARA gr§

HUHIEbAÜ

U¿tuido N,P

ii¿ó'(%) -:,:li: 
- 

N,P

lasficidad lp (%) N.P

§u§§ sw -$9,,,:.

A-:i-b l

JfN ALFARÓ J¡

üfrsabIG YA§§IR ALMERC

rega ?6taazt

,.,,,,1::,:::"'::::"

,.:

;t
üt
?F
U
a,Éo
A

1§ **

t¡r.,i¡ERo Df

: Barrio nza Mz.DI

CIP.
,A

er

IAR&

PESO DE TARA grs

r
PESO DEL AGUA gr§

,I, DE HUMÉDAD

MU&4ERO DE GOLP§§

rARA.

PESÓ DE TARA §T§

PE§O üEL §UELO F{Uñ{§DO + TARA srs

E
*PESO üEL AGúA grs

PESO DEL SUELO SECO grs

7a PRoiVlHlltü

;:;:-. : ir :i. i .:

' 
li

AÁ§HTO

Responsahlé

"B' Lt. 14, costado Casa de Piedra - Chaupimarca - Pasco
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a

GEOTECNIA,
RUC:2

co ccroNE5; TOPOG SERV D¡VE RSOSRAfíA Y

PA

n§

.'..-i::i:

;:.

E,il,§ltY

,. ..

O DE CONTENIDO DE HUMEDAD
,,,§,,,r1'r,,.. NTp 339,iZI

trtr SEL
HN

§UBBASE EN
cE.01

SIORMAT,LA

.,'j'
2023"

UBrcAClóN : 
: CANTERA REBECA - MUESTRA OI

COORDENADA§

INGENIERO RESPONSABLE

TECNICO REPON§ABLE

CO.DIGO ORDEN DE TRABAJÜ

FECHA DE ENTREGA

E: 3¡56720.00 - N: 8812073.00

JIN ANGEL ALFARO JANAMPA

YASSIR ERICK ALMERCO BONIFACIO

oR-0t9-2024

.tl
¡.:i

L7

I

:..

'7

27.55.

18

25.?7.

:.: ,X4

-

30.37 ,,rll"'

TARA grsSUELO ,..'r 91.63 .,"' 89.43 ::l':' 8§_77

9o.2tr...',,"' 88.22 88.51 rr '

1.38 1.21 t -to

gr5FE§O DEL 64.98-,,,,tttt,r 
-

60.67 58.14

2.12' '
,,,,.,,, , 1'99 2"17

o/o EDADPRO

{}r..-'

.s

: Barrio nza Mz. costado Piedra -

OE

e er

TE§I§

rARA

FE§O DE TAI{A grs

PESO DEL SUEL0 §Eco + TARA gÉ

PESü DÉL AGUA grs

% DE HUMEDAü -

2.14
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GEOTECNTA, CONSTRUCCIONES, TOPOGRAFíA Y SERVTCIOS DIVERSOS

RUC: 20608113640 PA : 110453

tr ABRASIONLOS.ilNGELES .r.rri'

NTP 40{},0,lg' 
.,,,,, i :

PROYECTO:

SOLICITANTE

uslcacróN¡
COORDENADAS

INGENIERO RESPON§ABLE

TF"CNICO REPONSABLE

cóolco oRDEN DE TRABAJo
FECHA DE ENTREGA

CANTERA REBECA - MUESTRA i},1

E: 356720.00 - N 8812ü73 00

JIN ANGEL ALFARO JANAMPA

YASSIR ERICK ALMERCO BONIFACIO

oR-019-2024
26Í42t2024

TESIS: "EVALUACIÓN DE LAS PARTíCULAS RESULTANTES DEL POSTRATAMIENTO DE LA
CALCINACIÓN DE PIEDRA CALIZA. PRODUCIDAS EN SACRAFAMILIA, COMO MATERIAL DE

§UtsBASE EN PAVIMENTOS RíG¡DOS SEGÚN LA NORMA CE"CI1O, PASCO 2023"

, VIVAR ROOUE JUNiOR DAYVIS

El presenté documento no deberá reproducirse sin Ia autorización escrita dei iaboratorio, salvo que la reproducción see en su

toralidad iGUIA PERUANA I N DECr-]Pl 9931'l'

Ée
JI

PA
§E(:rvlL clP.

t}E LAll(¡lt
t 2'1t4..Li¡,
A f(Il¡¡(} ..:lllrr':'ll'

TAMICES

(Abertura cuadradal
MASA Y GRANULOMETRÍA

PASA RETIENE A B C D

3 2tÍ2

2Llz 2

2 Lu2

L!/2 1

314 1250

314 Ll2 L250 2500

Ll2 3/8 1250

318
,..,,,,,,irtr,. 

u4 2500

u4 N" 04 2500

N" 04 N" 08 5000

CARGA ABRASTVA {ESFERASI 12 11 . ],,. 8 6

REVOLUCIONES 500 500 500 500

¡r¡ o
a\ si-¡

\. Jr

t-A

DIRE B La Esperanza Mz. "Bfi'Lt. 14, costado sa de Piedra - up¡marca - P

0

e

1250

I

2500
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GEOTECNIA,
RUC:2

E.X.F(.
CONSTRUCCIONES, TOPOGRAFíA Y 5E ¡VERSOSRV¡C¡OS D

DA: 110463113640 PARTI

,,,,rrl ,,.ENSAYO AERASION LO§
NTP 400.01$,

PROYEGTO:

SOLICITANTE

usrcncróm
COORDENADAS

INGEN¡ERO RESPONSABLE
THCNICO REPONSABLE
cóoreo oRDEN DE TRABAJo
FECHA DE ENTREGA

INFORME

Codiso : MTC E 2OT -2016

Titulo

TESI§; "EVALUACIÓN DE LAS PARTíCULAS RESULTANTE§ DEL POSTRATAMIENTO DE LA
CALCINACIÓN DE PIEDRA CALiZA, PRODUCIDAS EN SACRAFAMILIA, COMO MATERIAL

DE SUBBA§E EN PAVIMENTOS RíGIDOS SEGÚN LA NORMA CE.O1O, PASCO 2023"

. VIVAR ROAUE, JUN¡OR DAyV}S

CANTERA REBECA - MUESTRA O1

E: 356720.00 - N: 8812073.00

JIN ANGEL ALFARÜ JANAMPA

YASSIR ERICK ALMERCO BON¡FACIO

oR-019-2024
26/42¡2A24

.....)

,: ,:

AGREGADOS : &'letodo de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia a la degradacion de
agregados gruesos de tamaño grande por abrasion e impacto en la rnaquina de los angeles

7.,:
O,r

El p¡esente documento no deberá reproducirse sin la autorización escrita del labaratorio, salvo que !a reproducción sea eí su

{GUIA
t {5<:

(:tvtl ctf¡" l.
t)E LAU(¡-atA

o
2

D tsa

OE

GRADAC¡ON "8"

CARGA ABRA§IVA
(N" de esferas) 11

NUMERO DE REVOLUCIONES 500

PESO MUESTRA TOTAL{§i} 5000.00

PESO RETENIDO EN N" 12 {gr)
.:.::ll:

óót 3.ov

DTFERENCTA (%l 1684.31

DESGASTE (%) 33.69

&

rno nza Mz. 14, costado deP up¡marca -

e er



I- FL-
GEOTECNIA, CONSTRUCCIONES, TO

RUC:20508113640
POG SERVICIOS

RTIDA: LLO4

DIVERSOS

6338

.:l

,)

..:

:rrr'r3g¡¡gttU*rt

UBICACION

COORDENADAS :

INGENIERO RESPONSABLE :

TEGNICO REPONSAtsLE :

rUTH

aa,':. ..:,:

NTE DE ARENA
NTP 3.$.1,46

..EVALUACÉN DE LAS PARTICULAS RESULTANTES DEL
POSTRATAMIENTO DE LA CALCINACIÓN DE PIEDRA CALIZA,

PRODUCIDA§ EN SACRAFAMILIA, COMO MATERIAL T}E SUBBASE EN
PAV¡MENTOS RíGIDOS SEGÚN LA NORMA CE,O1O, PASCO 2A23"

, .,,:

: VIVAR ROQUE, JUNTOR DAWTS ,,,¡,,irii

: CANTERA REBECA - MUESTRA 01
.::,,:

- N:8812$73.0§

.... ,tri

TE§¡g

,.1:,,.:f .'' i:,. EOUIVALE .l,.

ilr"' 

'

::.. coDrcóéRDEN DE TRAEÁJ-oI

FECHA DE ENTREGA

il ANGEL

YAS§IR

oR-019-2024

,Atn2¡)ñrn

63.00%DE ARENAEQUIVALE

,.i

Equivalente de
arena (EA)

TOT.éuD4p (GU|A PERUAN&*ñIDECOp| :

_ '"lectura de areng'

lectura de arcilla

GP-004:1993).

.rrri. .' '

::

'lilli'

"iii't.i.tt
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TESIS: ..EVALUACÉN DE LAS PARTíCULAS RESULTANTES DEL PoSTRATAMIENT0
DE LA CALCINACN TI PE HEDRA CALIZA, PRODuC}DA§ EN §AGRAFAMILI& coMo

MATERTAL DE SUBBASE EN PAVIMENTOS RíGIDOS SEGÚN LA NORMA CE.O1O,
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SOLICITANTE
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COORDENADAS

CÓDlcO ORDEN DE
TRABAJO

.:..: FECHA DE EN?REGA

: VIVAR ROOUE,JUNIOR DAWIS

: CANTEBA REBñCA - MUE9TRA I

: E: 356720.00 - N: 8812073.00
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H. Fl.a
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GE

FECHA

co cc¡oNES, TOPOG SERV DIVERAFíA Y
PA

RSOS

TESIS

DE
- 339.145

TANTES
.TERIAL DE SU
PASCO 2023"

,,,..r:.' 
,i:l'i"

NDE
PAVIMENTOSBBASE EN

(:

2

('a) 8.1

lolcm: 2_O24
N' 1

N' 5 5
por capa ,:1,t 56

DE SIN SATURAR SATURADO SIN §ATURAR SATURADO iIN SATURAR SATURADO
P€§o molde + Peso ,que¡o Humedo (sr.) 8,331.21 8,509.00,. 7.769.24 7,851.00 8,1 18.18 8.060.00

(sr.) 4,181.00 4,'t2 t.00 3,432.00 3,432.00 3,555.00 3,4.t 7.00
molde {grlcm3) 2,103.90 2.103.90 2,090.90 2.090.90 2,090.90 2,090.90

Peso Iiueio Humedo (sr. ) 4,170.21 4,388.00 4,337.20 4,41S.00 . 4,563.18 4,643.0C

(grlcm3)Densidad 1. A2 2.086 2.074 2.113 ) 12' 2.2?1

l.l'de
DEL

10,0028.00

DÉ

Hnmedo + (sr. ) 56.1 1 46.30 48.90 48.57
Peso Sue¡o Seco + Peso recipienle (gr.) 53.80 43.90 49.30 46.30 47.00 óó. bu
Peso del {sr.) 2.44 lóu l.aI 1.00
Peso recipiente isr.) ?5.20 l3.bu 21_5A 27.8A 27 "6A 31.60

Seco (gr.) '18.30 )7 Añ 18_50 19.40 /,UU

(oa) 8.1 13.1 a{ . 14.1 8., 14,3
üensidad Suelo Seco {srlcm3) 1.834 1.8¡14 §.:91S 1.853 .,,,,,,,riii' 2.019

(Hrs) DEFORMACIÓN % DEFORMACIóN

0 0-00 0.00 0.00 ';tll"' O-* 0.00 ,' 0.00

24 1 .17 1.00 1.19 't.oo l-¿ 11A
.44 1.27 1 .10 1.20 , ::.,:. 1.50 1.30

15t42/2024 72 I -JU 1.10 '1.35 1.20 1.52 ,r''1.30
16/42/2424 92 1.10 1.37 1.20 ',.55

l. tJ 1.17 ',,,,,,: 
.. 0.00 1.32 0.00

DE

(puls) {segi
d¡alLectura

(kN)
Carqa

(ibslpulq2)
Lectura dial

(kN)
Carga

(lbs/Dulo2)
Lectura dial

(kN)
Carga

(lbslpulo2)
0.00 0.00 0 .,,... a o ,,,,. 0 U 0 ,,ll: 0
ub4 0.025 30 0_639 47.202 0.928 aa tr^ 1.O4§ 77.270
1.?7 0.050 60 1.?45 91.980 1.781 , .:131.576 2.206 162.985
1.9'!,,:',, 0.075 oñ 2.104

.:.....1*5.419
2.444 195.258 3.656 27c.112

2.54 0.1 00 1?A 2.856 210.9S6 3.769 278.435 4.872 359.94S
3.'18 150 3.683 2?2.O92 4.606 340.333 6.362 47C.069

o.175 180 5.143 470 00, 6.556 8.508 628.6?7
5.08 0.200 240 5.886 434.884 7.79? 575.703 14.428 774.473

0.300 7.79?: 575.770 10.947 808.805 15.437 1,-140.560
10 16 0.40ü 480 9.242 682.837 13.142 970.992 19.181 1.4171A8
12.7ú 0.500 600 10.008 739.4.19 14.487 1,070.405 20.180 1.490.981

:'.

.,::.Barrio Mz. , costado Piedra - rca -

er
RUC:20608113540

: ?üA2J2024

Humedad Opt¡ma

2 3

5

25

Peso molde

Suelo Humedo

34.00 82.00

JV. bU

Humedad

Fecha

12t42t2024

13142/2024

14t42i20?4

VALOR
PENETRACION MOLDE N'02 MOLDE N'O3MOLDE N'01

{mm.)

4.45

DI
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GEOTECNIA, CONSTRUCCIONES, TOPOGRAFíA Y SERVICIOS D

:,. RUC:20608113640
¡VERSOS

PARTIDA: 11045338

ENSAYQ DE vALoR 
I,E_LA:,::: ,:,.,:, ,,,,,..f||Tp,-,

,TI\O'DE §OPORfE C.B.R.
339.145 ,,::':' 

rr' 
-:]:]""""

TESIS "evalunclón DE LAS paRrícuLas RESULTArITES DEL posrRATAMtENTo DE LA cALClNactérrl oe
PIEDRA CALIZA, PRODUC]DAS EN SACRAFAMILIA, COMO MATERIAL DE SUBBASE EN PAVIMENTOS

RIGIDOS SEGIJN LA NORMA CE.O1O, PASCO 2023''
:ViVAR ROQUE. JUN]OR DAYVIS
: CANTERA REBECA - MUESTRA 02
r E: 356720.00 - N: 8812073.0ü
: JIN ANGEL ALFARO JANAMPA
YASS¡R ERICK ALMERCO BONIFACIO

: 0R - 019 - 2024
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=fthasef'E.I.R.L. 
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GEorEcNtA, coN_sTRUccroNES; Topocnepíe y sERVrcros DivERSos
RUC: 20608113640 PARTIDA: 110453

6l{

TESI$

SOLICITANTE

unlcsclóN
COORDENADAS

INGENIERO RESPONSABLE

fECNiCO REPON§ABLE

CODIGO ORDEN DE TRABAJO

FECHA DE ENTREGA

"¡vatuaclótt DE LAS pnntÍcutls RESULTANTEs DEL posrRATAMlENTo DE LA cALctNnclóru oe
PIEDRA CALIZA, PRODUCIDAS EN SACRAFAMILIA, COMO MATERIAL DE SUBBASE EN PAVIMENTOS

aíeroos secúru LA NoRMA cE.010, pASCo 2023',
: VIVAR ROQUE. JUNIOR DAYViS

: CANTERA REBECA - |!iUESTRA 02

: Er 356720.0ü - N: 8812073.00

: JIN ANGEL ALFARO JANAfiIPA
: YASSIR ERICK ALMERCO BONIFACIO

: 0R - 019 - 2024

:25/OZ2A24

o
(J
r

=,()
.fl

o
6l ,

o,ir

G06

l¡¡a ....

ñc
r:

(J¡
.¡f
ir¿¡
UO

% CBR A O,T'' PENETRACIÓN
% CBR O l" PENETRAC N

N' 10 25 56

OEN§, SECA 1.83 2.üZ

c.8.R.0,t" 21"1A% 27.44%

28.2 l!1.D.S. (gricc) 100% 2.O24

M.D.S. (gr/cc) 95%

o.c.H (%) 8.1

B.R. 01" a,95 % D,S, 28.22vo
5.00 35.00% C.B.R. 01" a, 100 % de M.D.S. 36.37%

PENETRACION CARGA ESTANDAR
(lbs/pulg2)

MOLDE 01 MOLDE 02 MOLDE,O3
iñ {lbs/pulgZ) cBR '/" (lbs/pulg2) CBR% {lbslpulg2) CBR %
0.1 '1000 21.10% 278.4 27.84% 35 99%

4.2 1 500 43:i 86 28 999/r 575.7 38 3Bv4 770.5 51.36Y0 .r,lr

Humedad \v, ) 8.1 8.1 8.1

Densi,Jad Suelo Seco (grlcm3) 1 834 2.019

C8R 21.109t 27.84%

9/" cBR A 0.2" PENETRAC!óN

5.§0%

1

8.1

l}- % etft 0"?" PENFTRACTON

R. 02" al 100 % M.D,S, il.74o/o

ULTADOS

% CBR 0,2" PEN

10

c"8.R.02"

DEI'JS, SECA

38.38%

1.92

51.36%

M.D.S. (grlcc) 1000,6

f!,1.D.S. (qilcc) 95%

R. 02" al 95 % de M.O.S.

N'GOLPES

36.37%
CBR al 95% de Ia Máxima Densidad Seca a 0.1" de penetración

CBR al 100% de la Máxima Dens¡dad Seca a 0.2" de penetración 51.700/o

CBR al 95% de ia Máxima Densidad Seca a 0.2" de penetración 39.43o/o

DIR Barrio La Esperanza Mz Lt. 14, costado Casa de Piedra - Chaupimarca - Pasco

la?

1.9?3

^ 2.05
.:E

* r.*

§,,'u
o 1.90

o
§ t.as
ao lao

+% CBR0.1" P€NFrftAclÓN

36.37Y¡

% CBR
.1: ,t.,

.,a:,. .: ....
-+- 0.1'-100% --Ü.;'0,1.-95%

C.C.H.f/6)

39.430/0

39,430Á

45.00%35.00%

% CBR

CBR ál 100% de la Máxima Déns¡dad Seea a 0.1" de pene

2E.2 % f,
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GEorEcN¡A, coNSTRUccroNES, Topocnarín y sERVIcros DrvERsos
RUC: 113640 PARTIDA:110453

TESIS "evaluaoóru DE LAS paRrÍcutns RESULTANTES DEL posrRATAMtENTo DE LA
cnLcrt\scrór! DE ptEDRA cALrzA, pRoDUcTDAS EN sACRAFAMtLTA, coMo MATERTAL DE

suBBAsE EN pAVtMENToS Ríc¡nos srcúru LA NoRMA cE.010, pAsco 2023"
:V¡VAR RoQUE, JUN|OR DAWIS
: CANTERA REBECA - MUESTRA 02

E: 356720.00 N. 881207-?.00

: JIN ANGEL ALFARO JANAMPA

: YASSIR ERICK AL|vIERCO BONIFACiO

:OR-019-2024

:26|0Z2O?4

SOLIC¡TANTE

uerc¡gór!
COORDENADAS

INGENIERO RESPONSABLE

TECNICO REPONSABLE

CODIGO ORDEN DE ÍRABAJO

FECHA DE ENTREGA

t¡¡
o

F
I

0l¡
0l
a'!f
\YI

UI

I
E

z

sL

N O:'
?E

st
SEoü,{

ix
UUJ

og
l¡
(
l¡¡

\

ENSAYO N" 1 .a. 2 ¡ 4

DETERMINACION DE DENSIDAB

PESO ¡¡Ol-DE+SUELO (sr ) 9,896 14,211 10,628 1 0,340

PE§O MOLDE (sr.) 6,026 6,026 6,026 6,026

PESO SU ELO COIVI PACTADO (sr.) 3,870 41e5 4,602 4.314

VOLUfr/lEN DEL MOLDE (cc.) 2,105 ?1Q5 , ' 2,105 2,105

DENSIDAO HUMEDA (gr.lcc) 1.44 loó

DETERMINACION BE CONTENIDO DE HUMEDAD

RECIPIENTE N" I 2 3 4

SUELC HtJI\¡EDO + RECIPIENTE (sr.) 1 60.1 0 143.40 171.60

STIELO SECO + RECiPIENTE (sr.) 155.20 138.40 163.00 165.90

PE§O RECIPIENTF (gr.) 58.90 58.90 59.50 58.90

PESO DE AGIJA (sr.) 490 5.00 s.90

PESO DE §UELO SECO isr.) 96.30 79.50 103.50

COI'JTENJlDO DE HUMEDAD aaj 6.3 8.3

DEN§IOAD §ECA (gr.iccJ 1.749 1.870 2.018

2.040
?.0$
2.04
?.¡10
?.0&
1§S
r.9@
1.'!74
1!ú
r.9S
ls4
193
t.9x
1.910
l9m
Le9
1 agi

iefi
1.8S
1.8€
l6ñ
1.8m
1 610
l8@
17S
1 7Bg
1.7i0
l?ú
1.7S
11ñ

Bla,2.024

v=-0 1 7334v +50257+

a

a a

PROCTOR MODIFICADO

¡Q 1ú.0

)
4.4 60 8.0

,lr

RESULTADOS DE ENSAYO
MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3) OPTIMO GONTENIDO DE HUMEDAD (%) rr'8.i

orn¡ccroÑi eáii¡o aá Ea.eiáñt; M;.¡,8;¡ ai. i¿; ¿diá¡t aáaá dá pi¿di, - añáua¡mrriá - pásá

PROQ,IOR MODTFTCApO
NTP - 339.142

'175.80

8.60

107.00

::i1

5_0

2.O21
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GEOTECNIA, CO ONES, TOPOGcc ERV DIVE RSOS

RUC:

TE§I§:

'l-.,,::l

.,:r'

rsG LOM

Bf;, LA§
PIÉDRA

POR T DO
939.128

RE§UL
:¡'

LA
D§

Ehi cE.010, 2023"

SOUCITANTE :VIVAR ROQUE, JUNTOR DAWTS
UBICACÉN : CANTERA REBECA - I\IUESTRA 02

COORDENADAS : E: 356720.00 - N: 88'12073.00

INGENIERO RESPONSABLE : JIN ANGEL ALFARO JANAMPA

TECNICOREFÜN§ABLE :YASSIRERICKALMERCOBONIFACIO
coüiao 0RDEN DE TRABÁJ0 : oR - 019 - ?g24 ::'::'

FEQHA DE ENTREGA :26to2t2024

....

-' :1.
w0 x tYl =k"'"i"""""

w2
de la fÉ.cion Pasnb de¡ ?to. ¡t

I total de la MüestE F eÍte déf No- 4

h - Son$tante

_..1

;it'

.,u

con limo,
gravás

.,i::i '

eFJepása
Tl x "t00

wo

LA

en

J /o.zuu 0.0 1300 100 ,,..

,,r,,i' 'i '112" 63.5011 o.s 10f1.§s

¡n,ea, o.o r lrr-'f, 100.oo

I 1t2 38.100 $.o 13011 100.ü0
c.0 100.00

3t4" 19.000 1?58 %..77
tn' 12.70A 84.0 1174 s,31
3¡S" 9.6011

-i27.O
1047 5¡ 5,1

4.760 174.A... llo. 4 873 67.15

Mallas
A§.T,M

No.4

Que pasa

En m,m

GRM

wo
Tl x 100

No.4 4.76

2;ú00 ?§.o 643- 49.48

9§.ü §47 42.08
40 105"Q , 442 34.@

-, 
..,60 fr.253 8g.o itr.J 27.'15

80 o.177 127.O 226
't00 0.1.19 74.A 152 ll Aa

o.074 106 8.15
F

DE§8AVA =
DEAREfitA = ::t.,..

DE FINOS =

59.00

8.15

CTIKVAGRANUIOMETSICA

§e

2.0¿

rL.2!
3r8"

60

50

Q.84 4.76 silo4?
*17

1E

25é

P2m il1oo P.0

30

x
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o
a,
a

1úO

90
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RSOSTECNI
RUC

GEO A, CO

T. F(.
cctoNE$'TOPOG rclos

: 110463

SERV DIVE

:

IADE

,t' :,

333.129

TrsTESIS: " SE

VIVAR

RAFDUCI§AS
NORMA CE

DA

.00-N:I
:0R

LIMITE L

:.

..i

,i,:,

a

TA-R..{¡¡¡:,::',,

PESO OEL SUELO HUMEDO + TARA gTs

PE$O OE TARA grs

DEL SUELO SECO + TARA grs t ::":*: -":_":"-i__:""::"
..'t.-:t' l

§UELO SEGO srr
7, DE },IUMEI}AD

N¡UMERO DE BOLPE

TAFIA.,,.,],],,

PÉ§O Dg TARAgrs .,:,

PE§O DEL SUELO i+UMEDO + TARA grs

PESO OEL ST ELO §ECO + TARA grs

PESo DÉL AGUA grs I
PESO DEL SUELO SECO grs
,/".trE HUIJIEDAD

Lím¡te Líquido (%) N;F

Límite Plástic{, (%} r' rrrr" ñl'F

lndic€ de Flasücidad lp (%) t't P

§¡asificaciónsuc§ .' §w -sM ,,

Cl*5ilicaei6il AA§HTO A - 1lii. b

Ing. Respsns€hlé JII1¡AITARO JANAMPA

Téc. RésÉfisáü,tá YA§§ln ALiTERCO BONrFACrqt.',

Fecha de edrega ?6/a2t2a24

§
t¡ia(
ts2u
a¡
Éo
l

LIMITELIQUIM

2A
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t5 s0 35

nza Mz. 14, costado

Jtr{
ctf¡- I

e er

PESo DEL AGUA qr§

$

f. PEOMEf)¡ú

- Cháupimarca - Pascé
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so5GEOTECNI
RUC
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NES, TOPOG RAFíA Y SERV DIVER
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Eil§AYO DE CO,HTENIDO D§ HUMEOOO'.... -

NTP 339.127

TESI§

SOLICITA¡{TE

UBIcAcÉN

,.EVALUACIÓN DE LAS PART¡CI'LAS RESULTANTES DEL POSTRATAMIENTCI
DE LA CALC¡NAGIÓN DE PIEDRA CALIZA, PRONUC|DAS EN SA§RAFAMILIA,
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CODIGO ORDEN DE TRABAJO
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PESO DE TAR¡q grs nq 1a 26.55 2s.37

SUELO HUMEDO + TARA grsPE§O PEL 70.16 tr ''"" 67.96 Od.JU

PE§O DEL SUELO SECO * ÍARA grs iri: .09 ,,:,.r,:,1: 66.99 ..

gr§PE§O DEI- AGUA '1.07 r,,,alr' 0.97 1.01

PE§ODELSUEtgSECO grs 43.96 40.44 41.92 ...:,t:*.

%DÉ, HUMEDA§ . 2.43 2.40 2.41
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PRSMEDÍO % DE ¡IUMEDAD 2.41
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PROYECTO:

SOLICITANTE

UBICACIÓN

CI}ORDENADAS

INÜENIERO RESFONSABLE

TE:6Nle0 REPONSASLE

CODIGO ORDEN DE TRABAJO

Ff,CHA DE ENTREGA

JIN ANGEL ALFARO JANAÍ'r1PA

YASSIR ERICK ALMERGO BONIFACIO

cR - olg -2024
2ü42t2024

E.H.FI.L.

AMPA

GEOTECNIA, CONSTRUCCIONES, TOPOGRAFíA Y SERVIC]OS DIVERSOS
RUC:20608113640 PARTIDA:110463

""t"tLt"'t' 

'§,¡

TESIS: "EVALUACIÓN DE LAS PARTíCULAS RESULTANTES DEL PoSTRATAMIENTo DE LA
CALCINACIÓN DE PIEDRA CALIZA, PRoDUCIDAS EN SACRAFAMILIA, coMo MATERIAL DE

SUBBASE EN PAVIMENTOS RíGIDOS SEGUN LA NORMA CE.OIO, PASCO 2023"

: VIVAR ROQUE, JUNIOR DAYVTS

: CAI'jTERA REBECA - MUESTRA 02

: E: 356720.00 - N. 8812073 00

El presente documento no deberá reproducirse sin Ia ¿utorización es.rita del laboratorio, salvo que la reproducción sea en su
totalidad {GU¡A PERUANA INDECOPI .?ss¡r

G
FAPO

E(:rvtL ctPI t]E l-auot¿ 417
ATOITTO

NIFACIO
DE LAEORA TORTO

(Abertura cuadradal

TAMICES
MASA Y GRANULOMETRIA

PASA RETIENE A B c D

3 2Llz

2 LÍ2 2,.,'

2 LLÍ2

t 712 1 1250

I 314 1250

314 u2 12s0 2500

Llz 318 1250 2500

318 LÍ4 2500

Ll4 No 04 2500

N" 04 N" 0g 5000

CARGA ABRASTVA (ESFEBAS) iriii 12 11 ilirriiil: I D

REVOLUCIONES 50ü s00 500 500

DIRECCI nzaMz."v' Lt. 14, costado Casa de Piedra - Chaupimarca - PascoLa



GEO SERV!CIOS DIVER
RUC:20608113640 PARTIDA: 11046338

AYO AffiASION LOSAN
NTP 400.019
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PROYECTO:

SOLICITANTE

usrcegó¡J

TE§I§: "EVALUACIÓN DE LAS PARTÍGULAS RESULTANTES DEL P0STRATAMIEilITo DE LA
CALCINACIéN DE PIEDRA CALIZA, PRoDUcIDAs EN SACRAFAMILIA, coMo MATERIAL

DE SUBBASE EN PAV¡MENTOS RÍGIDOS SEGÚN LA NORMA CE.O1O, PASCO 2023"

: ViVAR ROQUE, JUNJOR DAYVIS

CANTERA REBECA. MUESTRA 02

E. 356720.00 - N: 8812073.00

JIN ANGEL ALFARO .JAI'IAÍVPA

YASSIR ERICK ALMERCO BONIFACIO

oR - 019 ,2024

26t42t2424

CÜORDENADAS

IN§ENIERO RESPONSABLÉ
T[CNICO REPONSABLE
COOIGO ORDEN DE TRAEAJO
FECHA DE ENTREGA

INFORME

Codigo : MTC E 2§7 -2016

Titulo : AGREGADOS : Metodo de ensayo normalizado para ia determinacion de la resistencia a la degradacion de
agregados gruesos de tamaño grande por abrasion e impacto en ia maquina de los angeles

:ili:::

la autorizacíón escrita del laboratorio, salvo que la reproduccíón sea en suE, presenté documento no deberá

PERUANA INDECOPI

vll- clP- t.
DE
ALM

GRADACION "4"

ABRASIVA
(N* de esferas)

CARGA
12

NUMERO DE REVOLUCIONES 500

PESO MUESTRA TOTAL (gr) 5000.00

PESO RETENIDO EN N'12 {gr) .54'3411

t /o, 1588"46

DESGASTE (%) 7731
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100

'::"::':' ,,rrrr,"'r PAVTMENTO§ RIG|DO§

t.

,,r,r,.,r§OLICITANTE

UBICACION

COORDENAtrA§

INGENIERO RESFON$ABLE

TEGNICO REPON§ABLE

.:.::, : vlvAR RoQuE;'juNloR DAWIS

: CANTERA REBECA. MUESTRA 02

- N: 8812073.00

JANAMPA

YASSIR BONIFACIO

§4.50%

CODIGO ORDEN DE TRAtsAJO :OR - 019.2024

FECHA DE ENTREGA ..2610A2A24

EQUIVALENTE T}E.ARENA ' .
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Equivalente de

arena (EAl

de arena
x

lectur*{le arci lla '::l l.:'
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EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO OUE LA
PRODUC§IO.N SE EN SU ÍOTALIÜA! {GUIA PERUANA INDECOPI: GP-OO4:18s3).
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TESIS: ..EVALUACÉN DE LAS PARTíCULAS R.ESULTANTES DEL PoSTRATAMIENTo
DE.LA CALCINACIÓN OE PIEDRA CAL¡ZA, PROBUCIDA§ EN SACRAFAMILIA, COMQ............. MATERIAL PÉ.§UBBASE EN PAVIMEHTOS RíGIDOS SEGÚN LA NORMA CE.OIÜ,
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SOLIC¡TANTE : VTVAR RoeUEiJUNtoR DAWIS

COORDENADAS : E: 356720.00 - N: 88í2078.00

CÓDreO ORDEN DE
fmeg¡O : oR - 019 -za&

FECHA DE ENTREGA :26to2t2o}4
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ING. RESPONSABLE : JIN ALFARO JANAMPA
TEC. RE§PONSABLE : YASSTR ERTCK ALMERCO BON|FAC|O
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GEOTECNIA, CONSTRUCCTONES; TOPOGRAf ¡A y SERVTC¡OS D¡VERSOS
RUC: 20608113540 PARTIDA: 1

S§LICITANTE

UBI§ACION

COORBEl\IAbAS

CÓDIG0 oRDEN DE
TRABAJO ::.

FECHA DE EhITREGA

: VIVAR ROQUE;,"39¡¡|OR DAYVI§

: CANTEtsA REBECA. MUE§JRA 02

: E: 356720.00 - N: 8812073.00

: QR - 019 - 2024
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ENSAYO§ DH LABORATORIO

CANTERA REBECA . MUESTRA N'O3

C§üR§ENADA§

E: 3§S7?0.CIü - N; §S12S73"00

{§rretr. tBm, pRCIGTOR M*§IFI§AD$, ANÁLISIS

GRANULOMÉTNICO, LIMITE DE SON§ISTHNCIA,

T§NTENIDO DE I{UMEDAü, ABRA§IOru tOS

Ár*erlrs, EQUTvALENTE DH ARENA, §ALffis

§0LUBLES Y CLORUROS)
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GEOTECNI
RUC
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..EVALUAC pantícu ANTES

JI\

SERV DIVE RSOSRAFIA Y
PA
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,:ritli:
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CALCINAC

:....1.1'

ION DE
PIEDRA CALIZA, PRODUCIDAS EN SACRAFAMILIA, COMO MATERIAL DE SUBBASE EN PAVIMENTOS

RiGIDoS SEGÚN LA NoRMA CE.OIO, PASco 2023',
SOLI{:ITANTE :VIVAR ROQUE. JUNIOR DAyVtS
UBICACION : CANTERA REBECA- I¡UESTRA03
COORDENADAS : E: 356720 ü0 - N: 8812073.00

TESI§

F=CHA
UK-

,rli::l

'lt.

',:l

.!

(

. r.t-

Optima l%, 8.7
Dens (glcm3) 2.050

N'

N" de Capas 5 5

56

DE SIN SATURAB SATURADO SIN SATI.'RAR §ATURADO SIN SATURAR SATURADO
tre§o rrrolde + Peso Suelo Humedo (gr.) 8.466.12 8,610.00,, 7,884.89 7,952.oo 8,233.64 ....,'r,. 8,152.00

(sr.) 4,249.00 4.189.00 3,500.90 3,500.00 3,623.00 3,493.00
Volúmen motde (gr/cm3) 2,'103.90 ?,103.90 2,090.9ü 2.090.90 2,090.90 2.090^90
Peso ¡iuelo Humedo (sr.) 4,217.1? 4,421.O4 4,384.89 4,452.OO l 

^1n 
at 4,659.0(

2.101 2.1

N" de

Dens¡dad 1 )ñ\

19.00 13.0031.00

Humed0 + (sr. ) 58.24 48.20 53.68 50.80 50.64 42.7A
Peso Suelo recipiente (sr.) 55.60 45.70 5l.10 48.80 ..:rr:rlrllr' 48.80 41.6(
Peso del (sr.) 2.44 2.aa 2.58 2.00 ' 1.10
Peso recipiente (sr.) 25.20 25.60 21.50 27.80 27.60 31.60

Sue¡o §eco (sr.) -' 30.40 20.10 lv.bu ?1.00 21.2Q; 10.00

(%) 8.7 12_4 8.7 8.7 11"ú

{sr/cm3) .'!.844 1.869 ,,,,,,,,§i929 1.9¡14 .,.,..11'11. 2.029
EXPANSION

Fecha (Hrs) DEFORMACIóN % DEFORMACIÓN

0 0.00 0.00 UUU '' 0.o0 0.00 0.00
24 o.9? 0.55 1.09 o.90 1.1 1.00

48 1.20 4.70 .,,,r1.35 L20 1.30

72 1.45 0.79 1.55 1.30 1.42 ::t.1.4A

92 1.45 o.83 1.tr 1 .40 1.44

1.24 1.37 1.38

DE

(puls) {§es)
Lectura diai

(kN)
Carga

llbs/pula2)
Lectura d¡al

(kN)
Carga

{lbslpulsZ)
Lectura d¡al

(kN)
Carga

{lbslpuls2}
., 0.00 0.00 0 0 0 0 0 0 .,,,,,.,,:i, 0

0.64 0.025 30 0.71 9 53.1 05 0.895 66.'! 38 1.O79 79.69ü
117 0.050 OU 1.278 94.405 1.605 118.554 2.161 159.691
I ó{ 0.075 r,. 90 1.976 146.009 2.489 '183.902 E A'R 259.676

0.100 120 2.768 244.541 3.533 261.O44 4.649 343.524

o.125 3.626 767.927 4.442 a)\ 1tA 6.040 A te añ4

0.175 '180 4.829 356.815 5.962 440.477 e.?s7 613.030
5.08 n ?nñ 240 5.489 405.583 7.348 542.924 10.209 AEÁ 

'AA
7.62 0-300 .:,r 360 7.209 532.642 10.319 767..457 M3fi 1 ,A57.317

10.16 0.400 480 s.368 618.288 12.368 913.831 18.005 1,330-281
12.70 0.500 600 9.043 668.1 70 13.624 1 ,006.617 20.430 1,509.490

Le er

DE ENTREGA :26102j2024

1 2

Golpes por capa 10 25

Feso molde

lori'cm3) 2.004 2.O97 2.?28

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE ñU'VIEUAU

15.00 37.00

¡lumedad

Densidad Suelo Seco

12tA?t?C74

13/02/2A24

14tA¿!2024 'l.47

15t92t2024

16/Azi2A24

PENETRACION MOLDE N"O1 MOLDE N'02 MOLDE N'03

{mm.)

DIRECCIÓN: Barrio La EsperanzaMz."B" Lt. 14, costado Casa de Piedra - Chaupimarca - Pasco
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GEOTECNIA, CONSTRUCCTONES, TOPOGRAFíA Y ¡VERSOS
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.:

RUC: 113640 PA

ENSAYI@.DE VALOR REI*ATIVO DE
NTP - 339.145

§OPORTE C.B"R;''.

TESIS

SOLICTTANTE
ugteqciót'¡
COORDENADAS

FECHA

..EVNIUNCIÓIT¡ DE LAS P¿RIíCUIAS RESULTANTES DEL PoSTRATAMIENTo DE LA cALc¡Nac¡én¡ or
PIEDRA CALIZA, PRODUCIDAS EN SACRAFAMILIA, COMO MATERIAL DE SUBBASE EN PAVIMENTOS

Rícroos seeún¡ LA NoRMA cE.010, pASCo 2023,,
VIVAR ROQI.JE JUNIOR DA'TVIS

j CANTERA REBECA - IUUESTRA O3

RESPONSABLE
; E: 356720.00 - N: 8812073.00
: JIN ANGEL ALFARO JANAMPA
: YASSIR ERICK ALMERCO BONIFACIC
: OR - 019 - 2024DE

.26142t2A24
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CURVA ESFUERZO-PENETRACIÓN
(CALIFORNIA BEARiNG RATIO CBR)
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DIRECCION: Barrio La Esperanza Ma "B" Lf. L4, costado Casa de Piedra - Chaupimarca - Pasco
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GEOTECNIA, CONSTRUCCIONES, TOPOGRAFíA Y SERVICIOS D¡VERSOS
RUC:20608113640 PARTIDA:1104633 8

TE$IS

SOLICITANTE

uercscrórv
COORDEI'IADAS

INGEN¡ERO RESPONSABLE

TECI\¡ICO REPONSABLE

CODIGO ORDEN DE TRABAJO

FECI{A DE ENTREGA

: r: 356720.00 - N: 8812073.00

: JIN ANGEL ALFARO JANAMPA

; YASSIR ERICKALÍUERCO BONIFACIO

: OR - 019 - 2024

.26tü2t2j24

..EVALUACIÓN DE LA§ PARTíCULAS RESULTANTES DEL PoSTRATAMIENTo DE LA CALCIN,qcIÓN DE
PIEDRA CALIZA, PRODUCIDAS EI\ SACRAFAMILIA, COMO MATERIAL DE SUBBASE EN PAVIMENTOS

RIGIDOS SEGUN LA NORMA CE.O1O" PASCO 2023"
:ViVAR ROQUE. JUNiOR DAWIS

; CANTERA REBECA - llUE§TRA 03

g
o
<l:oÉ
u¡o

e
C)
r
z,(,€

tul
,ti.
ti)

L

o()
z(,
lue'

t,
ar,

1d l
ú1t

,"L
E<\z-q:

u,¡

o
l¿l

PENETRACION CA(.GA ESTANDAR
r,,, (t[s/pulg2)

MOLDE 01 MOLDE 02 MOLDE 03
tn (lbsi pulg2) CBR % {lbsrpulq2) CBR% (lbs/puls2) CBR %
0.1 1000 2A4 5A ?,4 4a4a 2ü.4 26.10ó/a 343.5 34.35%

a.2......... '1500 405 58 27.440/e 542:9 36 13% 754 3

Humedad \v" ) 8,7

Densi'lad Suelo Seco {gricm3) 1.844 1 929 2.429

21.45th ..:.:' 26.1ü%.,.: 34.33%

% CBR A 0.1" FENETRACIÓN
E

co

DE CO¡,,IPACTACJON

26_10ó/t

1.93

10

1.84

c.B.R.0',"

DENS. SECA

N"

?.03

34.35%

M.D.S. (gr/cc)'lo0%

M.D.S. (gr/cc) 95'1"

.8.R. C]" aI '100 % de M.D,S-

R. 01" al 95 % de M.D S

2.05e

35.74"/a

1.948

27.99'Á

8.7.c.H.(%)

.ü5

(grlcc) 95%

15.00% 35,00%

56

100%

l\t"D.§.

1

.95

.90

.85

á t,B

}* ENE&GIA DE COMPACTACIÜN

DE ¡trUA

, n6n

ENERGIA DE CO[?1PACTACION

10 75

1.931.84

36.19%27.04%c"Et.R.02"

2.43

54.28V"

8.7

02" ai 95 % de

02"al100%

N"

RESULTADOS DE ENSAYO
CBR al 100% de la Máxima Densidad Séca á 0.1" de penetración 35.71o1a

Máxima Densidad Seca a 0.1" de penetración

CBR al 100o/o:de

CBR al 95%

Máxima Densidad Seca a 0.2" de

27.99Yo
52.47r/o

CBR al 95% de la l¿áx¡ma Densidad Seca a 0.2'de oenetración 39.5404

DIRECC : Barrio La Esperanza Mz. Lt. L4, costado Cása de Piedra - Chaupimarca - Pasco

15.O096_ 20.009á 25.00%. 30.00.¿ 35.@% /¡0.0@6

'::- ....,;"'%eBR

--{;ENERGTADEcoMpAcfActoñ - + - 0,1"-10o% - -e - 0,1.-95%

r
I
t
t
¡
I
I

2.00

27.99%

f 35.71%
:IE

s

Uu
o
o
z.uó

1.9$'
' ':,r:

1,85 .

'a

1.80 '

39.5404

-r 39.54%

45,00 55.00%
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GEOTECN¡A, CONSTRUCCIONES, TOPOGRAFÍA Y SERVICIOS DIVERSOS
RUC: 608113640 PARTIDA:1104533 8

TESIS "evauunc¡óru DE LA.s pnRrícuus RESULTANTES DEL pssrRATAMtENTo DE LA
calctruaclóru DE ptEDRA cALtzA, pRoDUctDAS EN sAcRAFAMtLtA, coMo MATERTAL DE

suBBASE EN pAVtMENTos Rícroos see úru LA NoRMA cE.oi0, pAsco 20zs',
V¡VAR ROQUE. JUNiOR DAWIS
CANTERA REBECA. IVlUESTRA 03

E: 356720.00 - Nr 8812073.00

JIN ANGEL ALFARO JANAMPA

YASSIR ERICK ALMERCO BONÍFACIO

oR - 019 - 2024

26tAZt2024

SOLICITANTE

us¡c*cór'l
cooRtrENADA§
l¡¡erNtERo, ResPO¡¿sABLE

TE§NICO REPON§ABLE

,CO§IGO ORDEN DE TRABAJO

FECHA DE ENTREGA

Tc
¿if.ii
v.4

o
E
c,

CcÉ
t¡¡o

E{z
d

4:
¡U,
a
¡¡¡

u

(,

t)

iI

ENSAYO N' 1 2 3 +

DETERMINACION DE DENSIDAD

PESO I\¡OLDE+SUELO (sr.) 14,225 10,400 10,654 10,570

PESO MOLDE (sr.) b,uzb o,ulo 6,026 6,026

PESO SUELO COIVIPACTADO (sr.) 4,'199 4,374 4,6?A 4,544

VOLUMEN DEL MOLDE (cc.) 2,105 ) 1nq ..,,:: 2,105 2,l..as

DENSIDAD HUMEDA (gr./cc) 2.08 2.?A 2.16

DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD

RECIPIENTE N" 7 5 7

SUELO HUMEDO + RECIPIENTE (sr.) 156.90 140.20 1ffi.80 172.64

SUELO SECO + RECIPIiNTE 6r.) 151 .80 134.50 160.40 162.74

PESO RECIPIEI.JTE (sr.) 58.90 .. 58.90 59.50 58.S0

PESC DE AGUA (sr.) 5.10 5.7A 9.90

PESO DE SUELO SECO (sr.) 92.90 75.60 1 00.90

CONTENIDO DE HUMEDAD {'Á) 5.5 7.5 8.3 9.5

OENSIDAD SECA (gr.lcc) 1.891 1.933 2.030

y=4-0'301x3+0.678É
R'?= 1

1x + 13.575 8 70; 2 050

?.0s
:.Üs
20{
2.0$
204
:.a10
?0s
1.SW
1.9S
1 S70
1W
1_99
1 940
19&
l.9a
1.!10
1.9m
1.€ú
18&
1.A1a

l.¿&
1.es
1 844
t.¿30
1.420
1.810
t.a@
1.7S

PROCTOR MODIFICADO

5.0 e.0 7.0 8.0 9.0 10 0

RE§ULTADOS DE ENSAYO
MAXIMA DENSIDAD SECA {grlcm3} I opr¡Mo coNTENrDo DE HUMEDAD (o/ó) 8.7,,,

<,)
()
.t

DIREcclóN' eári¡" L" E;ñi;"; ü z.-"8' Lt.14, costado Casa"de Ci"dr, - cháupimarca - Pascó

103.80

1.972

2.050
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GEOTECNIA, CO ccr ONES, TOPOG SERV DIVER sos
RUC:

rsG LOM POR T o
NTP 339.128

TESÍS; ..EVALUICIÓru DE LAS P¡NTíCUUS RESULTANTES DEL PoSTR,ATAMIENTo DE LA
c¡tctruaclóru DE ptEDRA cALlzA, pRoDUCtDAs EN SACRAFAMtt-tA, coMo MATERTAL DE

SUBBASE EN pAVtMENTos,aletoos sEetJN tÁ NoRMA cE"0,t0, FAsco 2023"

SOLICITANTE : VIVAR ROQUE, JUNTOR DAWTS
UBICACIÓN : CANTERAREBECA-MUESTRA03
COORDENADAS : E: 356720.00 - N: 8812073 00
INGENIERO RESPONSABLE : JIN ANGEL ALFARO JANAMPA
TECNIC0 REPSIuSABLE : YAS§|R ERICKALMERCO BONIFACIO
coDlco ORDEN DE TRABAJO : OR - 019 - 2024
FECHA DE ENTREGA :26tO212024

.,:

,.:.

'lt''"fil)
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\y'.Ji

k ¿ Cffsiante

rc = Ps bta¡ de lA E¿Éslra

::.

§li Ps de la FEeid Paente dd,i¡¡o, 4

k = I 200,00 12 = P€so Torat de ta Muesi-¿ pasar¡e del No. 4

c§n

.T.M
Lüz

,,.\amiz
""En rn.m

Fletenido
en
q

Fasante
ER

s{I1)

nh

Qui.pasa
TI x 100

wc

J 76.2m ...0.0 12AA r00
" 2 Nfr¿" e3.5ü* ü.o .1.:. 1ü0.§0

50.8ú0 i,j.5 12üü 100.c9
I 1n' .3S.100 0.0 12üA 100.úo

fi.d.oü 0.ú 1200 iüü o0
3/4" 19.000 0.0
1n* 12.7W UU 100.00,,.

::: §{§" 9.§r)0 't"'t31.o I -a! ao na
' Itlo. 4 4.76ü 178.0 74.25

wt= SS1.8 §
GñA¡{O< No.4

PESÜ TOTAi- gE LA MUESfRA
GRiviMallas

A"§.T.M

....:..:a ' '
En m.m

Luz
I amtz

Reteñidú
en
á

Pasante
en

s (r1)

Que pasa

T1 x 100

wo
Ho. 4 4.76

{§ ,l:i i-1 *.17
95.0 5:47 47.25

4ü 0.420 144.O 4bJ 38.58
0.?50 88_O 375 3l _25

80 o.177 126.0 249 .: ':_1

100 0.149 73.ü 176 14.47

G:074?00 131 añú

F ..:tl,. -.r.1

DE AREr'¡A =

FlldOS -

25.7á
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10.92
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No 10

eIl tnm.

3tt '! t2'
1'1D"

1ú0

90

?n

60

50
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a.B o.42 §il 4.7e 8.S 25.4 m.8

127 1a0 38.1
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l.B. Clasif": SW.SM .,,,4- I - b

deg

G
Lre er

tff§ € l*00 {
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o.07 ?.08

DIRECCIÓN: Barrio La Esperanz a Mz. "B" Lt. !4, costado Casa de Piedra - Chaupimarca - Pasco
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TE§I§: üÉ

VIVAR

Itl: &8

oR-

., l'

a

ctP-

,>

$UELO gf§

uÉL + TARA grs

§tELOSECO grs

§UELO I{UMEDO qr$

+ TAR,A gr§

Umite Uguide {%) N.p

Límite Fláqtiúé-{Yo) 'iii:l:'r" ft¡'P

tndi*e d*rFtasti*idad lp (o/o) N.F

G¡asificacién S¡,rgs sw -§lrra.

Glásiticaoién AA§HTO A -.,1- b :

lñ9. ñésp{r¡rsá§le JIN ALFA§OJANAMPA

Toc. Responsaúia Y¡§§IR AIIIiERCO BONIFACIO

Fecha de entrega 26tA2¡2D24

' :L:::"'l::

u¡
?
ts2
U§
úr'o.L

E LIHITE UGH,'IDO

§.t:t*
't§ iü19. 

., ,. :s il0
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-f.*'

nza Mz. costado Piedra - arca - PaBarrio

LAüI'R

JANAMPA

TE

Le
PARTIDA: 11045338

N,ARA

FE§O OE TARA grs

I
¡

% DE ¡.IUMEDAO

NUMÉR§ §E SOLp§§

ARA

PESO $§ TARA sr§

FESO ÉEL A*VA grs

PE$OD§L§UELOSECO grs

% BE HUT*EDAD

1. Ffl$i¡tit ,.:)

l
I

i
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...:,arlt:' ,,, ...,11'.t;á' .r,iarii::

ENSAYO DE CONTENIDO t}E HUMEDAD
.,.;iriri:r:, . NTP 339.12?'

'i",'. .i'. ,' 
t' ' '

COORDENADAS..... :,

INGENIERO RESPONSABLE

TECN]CO REPONSABLE

CODIGO ORDEN DE TRABAJO

SE LA§
tALrz&

EN
cE.01 2023"

VIVAR ROQUE, JüNIOR DAW|S 
..:,..:...,:::'

CANTERA RÉ.BECA. MUESTRA 03

E: 356720.00 - N: 8812073.@

JIN ANGEL ALFARO JANAMPA

: YASSIR ERICNTALMERCO TO*,FO",O,,,,""'

:OR-019-2024

26t§212024

TESIS
_'ilii:ll'i: 0Et_ IEN'TO

*O*frllA.l:

ÜH EN

I-A

.'a

':.

.,,,,illl'i'l

t,.,ti

. .. .,...: :a:4. .

FECHA DE ENTREG^A

tiil
.-i."t'.

.,:::l

..a:,t..1

'r':,,1

.ta,

....::t: .

l

't't)
'.:.,::::

;'.)

':

NA
t l"¡

,lll.

1E ''4 3{

,::,.a1.

w:t"' 'lt.¿o. ?8.84
:l:....:"

TARA grs§UHLO 92.92 90.72
rl'ii lllir

.t.,r 
" 91.06

+ TARA gr§.BEL 91.64 89.51 '',' ',,,,',,]:.89.84 .:,,""''

1.28 ,,,,1:':' t1'21 :r'i'r':r 1'17

65.08 *'ü 
,,,'"t'

1.97 1.99

aoPROM

ci-§
o

Le

T/.\RA

PES0 üE TARA grs

PESO DEL AGUA grs

PE§S DEL §UELS §ECO grs sri.zs

Y" BE I{UMEDAD 2.61

1.S9

DIRECCIÓN: Barrio La Esperanz a Mz. "B" Lt. L4, costado Casa de Piedra - Chaupimarca - Pasco
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,,,,8.T.F(.L.

GEorEcN¡A, coNsrRUcc¡oNES, Topocnnrín y sERv¡qos D¡vERSos

PROYECTO

§OLICITANTE

r,.rslcncló¡J

CI)ORDENADAS

INGENIERO RESPONSABLE

TT.CNICO REPONSA,BLE

cÓoIeo 0RDEN DE TRABAJo
FT:CHA DE ENTREGA

VIVAR ROOUE, JUNIOR DAW¡S
CANTERA RÉBECA - MUESTRA 03

E: 356720.00 - N: 8812073 00

JIN ANGEL ALFARO JANAMPA

YASSIR ERICK ALIüERCO BON¡FACIO

oR-01s-2024
26tA212024

PARTIDA: LLO453

(-(:cl

RUC:20608113640

,"ll:llt"'':'"'

LATESIS: "CVATUNCIÓN DE LAS PANTíCUUS RESULTANTES DEL POSTRATAMIENTO DE
CnIcIrrIacIÓN DE PIEDRA cALIzA, PRoDUcIDAS EN SAcRAFAMILIA, coMo MATERIAL

SUBBASE EN pAVlMENros Ríeloos seeúrr¡ LA NoRMA cE.010, pAsco 2023,,
DE

El rresente documento no deberá reproclucirse sin Ia autorizacióñ esc.ita del laboratorio, salvo que la reproducción sea en su

A

¡4fi3
{GUIA PERUANA IND GP0O4:1993)

OJA PArvtr. ctr¡_ t.294.17
'E l-AU(}laAr()r{r{)

&so
B

Y, A
o oe LnaiiQAIORIO

JIN

TAMICES
MASA Y GRANULOMÉTRIA

(Abertura cuadrada)

PASA RETIENE A B c D

3 2L/2

z,il2 z

2 1u2

Lu2 7 1250

1 314 1"250

314 tl2 1250 2500

Ü'z 3/8 1250 2500

3/8 Ll4 2500

1,14 N'04 2500

N'04 N" 0g 5000

CARGA ABRASTVA (ESFERAS) t2 1"1 a 6

REVOLUCIONES 500 500 500 500

DIRECC :Ba ió La Esperanza Mz. ,t. 14, costado de Piedra - Chaupimarca - Pa

e
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GEOTEENTA, CONSTRUCCIONES, TOPOGRAF.íA Y SERVICIOS DIVERSOS
RUC:20 L3640 PA : 1104633

PROYECTO:

SOLICITANTE

usrcactótt
CDORDENADAS

INGENIERO RESPONSABLE
THCNIüO REPONSABLE
cÓoIoo ORDEN DE TRABAJo
rESHA DE ENTREGA

INFORME

Codigo

Titulo

MTCE207-2016

AGREGADOS : Metodo de ensayo normalizado para la determinacion de la

. EN§AYO A§RA§IÜN LO§.ANGELE§ ,..:i:ii. .. 
........

TESIS: 'EVALUACIÓN DE LAS PARTíCULAS RESULTANTES DEL PO§TRATAMIENTO DE LA
GALCINACIÓN DE PIEDRA CALIZA, PRODUCIDAS EN SACRAFAMILIA, COMO MATERIAL

DE SUBBASE EN PAVIMENTOS R|GIDOS SEGÚN LA NORMA CE.OIO, PASCO 2023"

VIVAR ROQUE, JUNIOR DAYVIS

CANTERA REBECA - MUESTRA 03

E. 3s6720 00 - ht. 8812073 00

JÍN ANGEL ALFARÜ JANAI/IPA

YASSIR ERICK ALMERCO BONIFACIO

oR - 019,2024
26t42ft424

resistencia a la degradacion de
agregados gruesos de tar¡año grande por abraslon e impacto en la maquina de ios angeles

:iill' '

,,, El presente documento no

{GUIA PERUANA

deberá reproduciriÉ
INDECOPI GPOO4:¡99

sin la autorización esrrita del laboratorio, salvo que la reproducción sea én su

3)

G<: rhr-a§
oIJI

ói..§\--, AMPA
,v¡t_ ctF. 12,!),1r¡r r nur¡tÁiii¡i AtM r0to

GRADACION "8"

CARGAABRASIVA
(N' de esferas)

44ll

NUMERO DE REVOLUCIONES 500

PESO MUESTRA TOTAL (gr) :ri50o0_00

PESO RETENIDO EN N'12 {gr} 3296.1 5

DTFERENCTA {%l 1703.85

{%) 34.08

oÉ. L4
ü(]

DI rct

JI

La peranza Mz. " 14, costado de Pi imarca - Pascó

er
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EQUIV§L§NTE DE ARENA .:I'

.:..:..).' .,:::::::'L:.:. .,,,,.1t:ll'lr NTF 33§;'146 .r,:lili:

,.EVALUACÓN OE LAS PARTICULAS RESüLTANTE§ DEL ',I'',,

.::...... PO§'TRATAMIENTO §T'LA CALCINACffÚN PT PICNRR §'ALI?A,
PRODUCIDAS EN SACRAfAMILIA, COMO MATERIAL DE SUBtsA§E EN

PAVIMENTOS RÍGIDOS SEGÚN LA NORMA CE.OIO, PASCO 2O2g'

,,§oLlclTANTE ,.. .

UBICACIÓN

CODIGO ORDEN DE TRABAJO

FECHA DE ENTR.EGA :

VIVAR ROQUE;'JUNIOR DAYVIS

CANTERA REBECA. MUESTRA 03

COORDENADAS : E: 356720.00 - N: 8812073.00

INGENIERO RE§FQNSABLE : JIN ANGEL ALEARO JANAMPA

TECNICO REPONSABLE :YASSIR ERICK ALMERCO BONIFACIO

oR-019-2024

261O2t2024

64.10%EQUIVALENTE DE ARENA

.,: .,:,:',ll'

' lectura O" ur*nn"""""

lectura de arcilla

x 100Equiválente de
arena (EA)

,,.,::.
,:lii.
',']

..,:l:]

't:iil

.....)

t::,:'1
..:.:.:.: 

)
'.. I

l
..1

,:::l

,lilrr,,

'l 
H- pRrsENrE DocuMEÑTo No DEBEM REPRoDUCIRSE srN AuroRlzAcroN Escnn* orl *ro*oro*,á; §ALvo euE LA

SE EN SU TOTÁLiB-qP PERUAI'ü\,,,iN DECOP l'

Barrio costado Piedra - -Pa

(GUrA

OE

e er
E.I.FI.L.

GEOTEC NlA, CONSTRUCCTONES; TOPOGRATíA Y SERV¡CIOS DIVERSOS

RUC: 20608113540 ...,: PARTIDA: 11046338
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GE co ccloNES; TOPOG SERV DIVE

:l

::.

TE§IS: " DE

::...'

:,,:.::,r' ,¡¡,,,,,,,,,:.,,,. SALE§..SOLUBLE§ TOTALE§
..i::::::ttt' . ..,,,::t::. ,;§ITP 339.152 .,,,r.,,.ir.

' ,,,: .;,11;:::,; 
' ' .,t '::: .a , l 

.l

ü_1

-.1

:a:a,:,

'':. ,,,]

OT
TOrDo : I

,''' ,,,')' CONTENTDO : 10710

I.,- ¡NG. RE§PON§AELE : JIN ALEA'RO JANAMPA . .':.:t:"':":'

TEC. RESPONSABLE : yASStR ERTCK ALMERCO BON|FACIO

PPM

.:

ctP.
,:
.t

Barrio Mz. costado Piedra - rca -

J¡N JA
l7

e er

S§LICITANTE

UBICACIÓN

COORDENADA§

CODJGO ORDEN BE

FECHA DE EÍ\ITREGA
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CLORURO
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0.0350 o,
TO

TESI$: ..EVALUACÉN DE LAS PARTíCULAS RESULTANTES DEL PoSTRATAMIENTo
D.E.LA §ALCINACI§N NT PIEDRA GALIZA, PRODUC}BA§ EN SACRAFAMILIA, GOMO ,i,,

MATERI,AL DE SUBEASE EN PAVIMENTOS RíGIDOS SEGÚN LA NORMA CE.O1O,
,,,,,,i PASCO 2S23"

§OLICITANTE : VIVAR RoQUE;'JUNIOR DAYVTS ,.,:::,:"""

uelc*ClÓru , ,,, : CANTEPA REáECA - MUE§TRA 03

COORDENA§A§ :e:*§tm.tO-N:8s12073.00
CÓDIGO oRDEN DE
TRABAJO ,-, ''""' :OR-0't9-20$"i"'' ,rii¡:: .

FECHA DE EN§EGA :26t02t2.§24
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§N§AYOS DE LABORATORIO

ÜANTHRA YOSHI - MUESTRA N" O4

TSSR§HNADAS

E: 35673'1.ü0 - N: 88'tr 1947.00

{üncl. CBR, PROCTmR MSBIFICADO, ANÁLI§I$

GMANIJLSMÉTruCO, LIMITE DE CON§IST§NTIA,

CONTENIDO DE I{UT*HDAD, ABRASIÓN L§S

ÁrumxLE§, EeurvALsh¡TH DE ARENA, §ALH§

SoLUBLE§ Y CLORUROS)

NA
1.J,t(]

E-tt'

V'/
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T. FI.
r'l A, CO ccro SERV DIVE

. ,..:
SA DE B.R.

::l

' .a'.
'..t.,,:TÉSI§

FECHA

339.145
PARTíCULAS RESULTANTES ,AM

PIEDRA CALIZA, PRODUCIDAS EN SACRAFAMILIA, COMO MATERIAL DE SUBBASE EN
RIGIDOS SEGUN LA NORMA CE.O1O, PASCO 2023''

SOLIüITANTE :VIVAR ROQUE, JUNIOR IAwtS
UBICACIÓN : CANTERA YOSHI - MUESTRA 04

COORDENABAS E. 356731.00 - N: 8811947.00

INGENIERO RESPONSABLE : JIN ANGEL ALFARO JANAI\,4PA

TECNICO REPONSABLE :'IASSIR ERICKALI\¡ERCO BONIFACIO

CGDI§O ORDEN DE TRABAJO : OR - 019 - 2024

PAVIMENTOS

il'

','ttt"1
.::,:1',::, .

...,,1

ñC
e8¡o
r(
6.:

i¡¡rqltr

Optima I'a ) 8.4

Máx¡ma Densidad Seca (s/cm3) 2.044
N" 1 2

N" 5 5
por capa .11 56

DE §IN SATURAR SATURADO S¡N SATURAR SATURADO SIN SATURAR SATURADO
Peso rrolde + Peso Suelo Humedo (sr.) 8,510.88 8,655.00,: 7,928.48 7,997.00 8,1 97.00

(sr. ) 4,294"00 4,234.00 3,545.00 3,545.00 3,668,00 3,538.0q
Vo¡úmen molde {grlcm3) 2,103.90 2,'t03.90 2,090.90 2,090.90 2,090.90 2,0s0.90
Peso S;{elo Humedo (sr.) 4,216.68 4,421.00 4,343.4A 4,609.37 4,659.0{

'18.00

2.204

de

2.101

DEL

2 096

36 00

2 129

42.OO

Hlrmedo + (sr.) 81.30 51.30 53.90 53.72 45.80
Peso Íiuelo Seco + Peso rec!piente i"{gr.) 58.50 48.6§ 54.00 Á1 ññ il.74 44.§0

del {sr. ) 2.t-a 2.73 2.O2 1.30
Peso rec¡p¡ente (sr.) ?5.20 25.60 21.50 ?7.80 27.60 3,t.60

(sr.) 33.30 23.00 32.50 23.24 24.10 12..94

(o,6 ) 8.4 11.7 8.4 12.5 s.4 10.1

Densidad Suelo Seco (grcm3) 1.849 l.8ql 1.934 1.892 ru. 2.034 ?.§54

Fecha (Hrs) DEFORMACION Yo

0 ., .i.:,,. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 U,UU

18142!2024 24 1.17 1.00 1.19 1.00 1.2 1.10

19tA2'2024 48 1.10 1.35 1.20 .,,.,:ir: 1.50 1.30

7? 1.10 1.24 '1.30

92 1.32 1.14 1 .37 1.2C 1.55 1.30

',:.:":t'":' .1.13 1_17 1_32

(puls) d¡alCarga

RELATIVO DE

MOLDE

Lectura dial

.. .ii. 0'00 0.00 0 n 0 0 8.,.t:: 0 .::::::.:l' 0
0.025 0.713 52.712 73.444 1.r89 47.446

1.27 0.050 ou 1.388 102.560 1.718 -126.932 2.297 169.75?
1.91 0.075 2.10§, 155.568 2.828 208.964 3.683 27271A

0.100 1?O 2.918 215.629 3.795 284.419 4.845 357.962

4.125 150 3.900 4.591 339.218 6.269 ,ea r oo

u.t/c 180 5.022 371.04? 6.281 464.085 8"637 638.'179
5"08 0.200 240 5.609 414.461 7.517 10.036 741.539

0.300 360 7l5A 528.890 10.650 786.869 14.940 1,1ú3.829

10.'16 0"400 480 s.447 624.139 12.747 941.848 18.518 1 ,368.213
12.7Q 0.500 600 9.753 720.595 14.033 '1,036.843 20.401 1,507.358

n
ü

e er

3

5

25

Peso rnolde

Densidad Suelo Humedo (qricm3l 2.OO4 2228
CONTENIDO DE HUMEDAO

24.OO 20.00 90.00

Peso Suelo Seco

Humedad

DEFORMACIóN

17/a2t2024

?oto?i20?4

PENETRACION MOLDE MOLDE N'03N"01

(mm.) {ses}
Lectura d¡al

tkNl
Carga

llhsln,rld2l f lh{lnr rldrl
Carga

llbslsuld2)

o.64

DIRECCIÓN: Barrio La Esperanz a Mz. "B" Lt. 14, costado Casa de Piedra - Chaupimarca - Pasco
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CC
.f.Fl.

GEOTECNIA, CONSTRUCCIONES, TOPOGRAFíA Y SERV rcros D¡VERSOS
RUC: 20608113640 PARTIDA: 11046338

TESIS

ENSAYO DE vALoR l!_LAlyo DE SopoRrE c.B.R.
NTP - 339.145

,.EVALUACION DE LAS PARTICULAS RESULTANTES DEL POSTRATAMIENTO DE LA
PIEDEA CALIZA, PRODUCIDAS EN SACRAFAMILIA, COMO MATERIAL DE SUBBASE

: VIVAR ROOUE, JUNIOR DAWI§
: CANTERA YOSHI - l\,4UESTRA 04

: E: 356731 .00 - N: 8B'1 1947.C0

: JlF.l ANGEL ALFARO JANAT\4PA
:'/ASSIR ERICK AL fúERCO BONIFACIO
; OR - 019 - 2024

CALCINAC¡óN DE
EN PAVIMENTOS

SOLICITANTE
UBICACIQN '

COORDENADAS
INGÉNIERO RESPONSABLE
TEC}¡ICO REPONSABLE
CODIGO ORDEN DE TRABAJO
FECHA DE

.::,.:.::L::..

E(

a
(
lr
(

I
tro
Éo
§¡

l¡¡a

;!

.¡d

ix

.ii:'l]
.riiiUl

",:::,., ]

.-.,t1,

\- 
':""1

l

l

EO

CU RVA E§FU E RZO.PENETRAC IÓN
(cALtFORNIA BEARTNG RATIO CBR)

(MOLEE 01)

I

oN

4
u

0.40 0,50 0.60

800

600

a
500

a

a

'''lrl''
400'

300

200

ñr ="0.3996..a

PENEIRACION {PULi

0.30

I

0o
0. o0

CU RVA ESFUERZO.PE I'IETRAC IÓN

{cALTFORNtA BEAR|Nc RAT|O CBR)
(MOLDE 03)
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CURVA ESFU ERZO.PENETRACTÓN
(CALIFORNTA BEARTNc RATrO CBRi

{MOLDE 02}

1200

0,5ü 0.60

1000

a

a
a

a
a

0.10 0.30 c.30 0.40

§ 8oo
!

3 600
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200

a
0a
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CU RVA ESFUERZO.PENETRACIÓN
GENERAL
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cl¡PorÉnis lMeN 12)
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DIRECCION: Barrio La Esperanza Mz. "B" Lt. 14, costado Casa de Piedra - Chaupimarca - Pasco
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4r . rEl&CC rf" er
E.I.FL.L.

GEOTECNIA, CONSTRUCCIONES, TOPOGRAFIA Y SERVIC1OS DIVERSOS
RUC:20608113540 PARTIDA: 11046338

TE§I§

SOLICITANTE

uerc*cló¡,r
COORDENADAS

INGENIERO RESPONSABLE

TECNiCO REPONSABLE

CODIGO ORBEN DE TRABAJO

FECHA DE ENTR§GA

"EVALUACION DE LAS PARTICULAS RESULÍANTES DEL PoSTRATAMIENTo DE LA CALcINacIÓru pE
PIEDRA CALIZA, PRODUCIDAS EN SACRAFAMILIA, COMO MATERIAL DE SUBBASE EN PAVIMENTOS

Ríeloos srcún¡ LA NoRMA GE.010, pAsco 2023,'
:VIVAR ROQUE, JtJNIOR DAWIS

: CANTERA YOSHI - MiJESTRA 04

; E: 356731.00 - N; 881 1947.00

: JIN ANGEL ALFARO JANAMPA

: YA§SIR ERICK ALMERCO BONIFACIO

: OR - 019 - 2024

:261O212A24

(J
l¡¡

Iul
.,t;.
fJE\
v.4

e
¿¡
lL

=o
ül

o
É,,::o

oql

¡¡¡
Él rr

{

s
L

E,
,nt,

f
E

\g

z

PENETRACION CARGA ESTANDAR

{¡bslpulg2)

MOLDE 01 MOLDE 02 MOLDE O3

¡n (lbs/pulg2) CBR 7; (lbslpulq2) CBR olo {lbs/pulg2) CBR %
0..1 1000 215 63 21 56D/a 2BA 4 28.44% 353 0 35.80%

02 1 50C 414.46 27 63ó/c :17 03% 49.4+ta

HumeCad {.v" ) B4 8.4 64
Densidad Suelo Seco {gr/cm3) 1 849 1.934 2.034,

CBR 21.564/o 2AA4% 35 B0%

ñNERGIA DE COI¡PACTAC1ON

N'GOLPES IU 25 56

DENS- SECA 1 .85 1.93 2.03

35.80%

2.O14

c.B.R.01" 21.56%

M.D.S. (gricc) 10004

2S.O4ya

M.D.S. (gr/cc) 95% 1.942

o.c.H.{%) 8.4

C.B.R. 01" al 95 % de M.D S 28.68%

B.R. 01" a1 100 % de l.¡.D.S. 36.550,6

a

25.00%

80,
15.00%

ENERGiA DE COMPACTACION

N'GOLPES '10 25

DENS. SECA 1.85 1.93

c.B.R.02" 2V.630/. 17 -03o/o

M D.S. (gr/cc) i00%

49.44%

M.D.§. (grrcc) 95o¿ 1.94?

o.c.H.(%) 8.4
aRD ñr"rlO<o/-dátrñC

R.02" ai i00 o/o de M.D.S. 50.43%

.st

D 1.9

35.OO%

% CBR A 0.2'' PENETRACIÓN

:::;-. ::
45.60É

ENENGN DE COMPACTACION

ENSAYO
CBR al 100% de la Máxima Densidad Seca a 0.1" dÉ penelraiión 36.55%

CBR al 950/o de la Máx¡ma Densrdad Seca a 0.1" de penetración 28.680/"
CBR al 100% de la Máxima Densidad Seca a 0.2" de penetración 50.43%

CBR al 95o/o de la }rláxima Densidad Seca a 0.2" de penetración 38"36%

DIRECCI N: Barrio La speranza Mz. "B" Lt. 14, costado Casa de Piedra - Chaupimarca - Pasco
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ec .#

E.[-F(.L.
GEOTECNIA, CONSTRUCCIONES, TOPOGRAFíA Y SERVICIOS DIVERSOS

RUC:2 08113640 PART¡DA: 11045338

TESI§

PROGTOR MODIFICADO
NTP - 339.142

',evnluncróru DE LAS ro*ircuüi-*iiitro*r=. DEL posrRArAMrENro DE LA
ca¡-crruactóru DE ptEDRA cALrzA, pRoDUctDAS EN sAcRAFAMtLtA, coMo MATERTAL DE, SUBBASE EN pAVtMENTos Rlo¡oos see úru LA htoRMA cE.o10, pAsco 2023"

SOLICITANTE

ue¡cncró¡¡
COORDENADA§

INGENIERO RESPONSABLE

TECNICO REPONSABLE

COD¡GO ORDEN DE TRABAJO

DE ENTREGA

VIVAR ROQUE, JUNIOR DAWIS
CANTERA YOSHI - [iIUESTRA 04

E: 356731.00 - N: 881 1947.00

JIN ANGEL ALFARO JANA¡,4PA

YASSIR ERICK ALMERCO BONIFACIO

oR-019-2024
26t42j2024

frl
.-{iliir
\/ri

¡¡,o

.... :

{
o:

f

IN

,l

s
E(f !g

<ü

,.4 (

,(
I¡u
OO

z

EN§AYO N' J 4

DETERMINAGION DE DENSIDAD

PE§O l\,4OLDE+SUELO (sr.) 10,087 10,335 10,654

PESO MOLDE (sr.) 6,026 6,026 6,026 6,C26

PESO SUELO COMPACTADO (sr.) 4,061 4,309 4,628 4 529
VOLUMEN DEL MOLDE icc.) 2,105 2,1 05 2j05 2,'105

DEN§IDAD HUMEDA (gr./cc) 1.93 2.O5 2.2A 2.15
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD

RECIPIENTE N" I .ll,ii9'r" 3 4

SUELO HUrúEDO * RECIPTENTE (sr.) 208.30 219.00 223.00
SUELO SECO + RECIPIENTE 202.00 182.70 207.24 208.80

PESO RECIPIENTE (sr.) 58.90 58.90 58.90

PESO DE AGUA (sr ) 6.30 800 1'1.80 14.24

PESO DE SUELO SECO (gr.) 143.10 '123,80 148.30 . .,',1 149.90

COI..ITENIDO DE HUil¡EDAD (oa\ 4.4 8.0 s.5
DENSIDAD SECA (gr.lcc) 1.848 1.922 2.036 1.965

?.0&
2.0i0
2.Bm
? c5ü
2.0€
2SS
? 0:0
? 01ü
?cm
i 990
1.9&
1.970

-r.9&
19S
1 94q

19{
r.gfl
1.910
lffi
1 3!0
1Sm
1 870
1¿fr
1.5S
i B4C

I A3l
114

y = -0.0103xs + 0.205Ax2 - 1.27 87x r 4.W1

PROCTOR MODIFICADO

RESULTADOS DE EN§AYO

4.0 5.0 ¿0 9.0 1 0.0

MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3) OPTIMO CONTENlDO HUMEDAD (%)

DI Barrio La nza Mz. "Bf' Lt. 14, costado Cása de Piedra - Ch,aupimarca - Pasco

1 90.70

o.!

E
I
i
I

l-.i'-i:'
I

I

'i, 'r:
: i-i_:

' .. ! .a::i

8.8 7n
CoNTENTDO DE HUMEDAD (%)

2.04
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RSOS
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' TES|S: DE LAS
DE P¡EDRA

EN CE.O1

o

IENTO DE LA
ÜE

2023"
' .,lLll'

SOLIGITANTE

UBICACIÓN

COQRIIENAO-A§I,:'

INGENIERO ñE§POÑSABLE
TECNICO REPONSABLE

CODIGO OROEN DE TRABAJO
fEGHA DE ENTREGA

VIVAR ROQUÉ. JUf'IIOR DAYVI§
CANTERA YOSHI - MUESTRA 04

: E::ii3§6731.00 - N: 8811947-.09

; JIN ANGEL ALFARO JANAMPA

:.iYA§§IR ERICK ALMERCO BONIFACIO

: oR - 019 - 2024
:26102t2024

:L.,

...:. .

k = c6*nb

w2
El= Pe$ de la FBccion

It = 12úO.00 Y2 : Peso Total de ta ¡lo. 4

csn v

,,i.. ]]:' 
.:,1

w{¡ = 1200 s
..'',

'']'!ratled.A.S.T.M

LA

en

76.200 1200 100
..,,,." 2 ln* 6'3.500 0.o l@,00

¿-.1 .rar3 0_ü 1?00 100.&
1 1t2* 38.100 0.0 100.00

3t4'
25.4m
19.000

o-0
0.0

12ñ
126

1m.00
100.00

1t2" 12.7W o.0 1:34, 100.00

,, 3¡8" 3 ¡:ú;--: 113.0 1ü87 mqR
S¡o" 4. 4.7ffi 160.0 927 77.25

Mallas
A.§.T,M

< No.4

En m.m

o?7

TOTAL

wo

&re pasa

Tl x 100

¡¡$.4 4.76

1ü ?36.0 57.58
zú 102.O 58S 49.08

0.420 111.0.. 478 39.83
rrr' e0 95.ü al o?

6U o.177 133.0
100 0.14S 80.0 170 14.17

?üü 0 il1..r 52.0 11S

DEGRAYA =
DEARENA =
DE Flt{OS =

r.2.7'5

87.42

9.83

.,,r,::""'li..' CIJRVaGRANUI.0M§'I,mÍCA
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LIMITE

...:

.ii"

:

,l

' '"':::::::"::L'

t.
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JAN
l:tP. t21r4

DE TARAgT§

*§UEL{} grs

r,ÉL + TARA Er§

§UELO§ÉcO $s
HUM§ÜAO

§IJEt-§ t{!.itdEDs gr§

PESO SEL + TARA grs

grs

lp (%!

8t^

Líqu¡do

&t.P

de

N.p

sw

.:

s
u
?Fzu:(,

....É
oc

LIMITELlaUIDO

30 ¡lol5

NUMERO DE

: Barrio costadoMz.iperanza Piedra - arca - Pa

l Att()la

L er. E.I.F(.L.
GEOTECNTA, CONSTRUCCTONEE;' TOPOGRAFTA Y SERVTCIOS DTVERSOS

RUC:20608113640 PARTIDA: 11046338

,,,,,,,ri:r;, ,,,,,.,,ENSAYCI DE Ll§ñlTE§ DE CO_I{§I§TENCIA ,,,,.,.. 
,,,,,:,,,,::,:,:,, ..

NTP 333.129

TESIS: *EVALUACÉN DE LAS PARTICULAS RESULTANTES DEL POSTRATAMIENTO DE LA
CALCINACIÓN DE P¡EDRA CALIZA, PRODUCIDAS EN SACRAFAMI!.IA, COMO MATERIAL DE SUBBASE

....:.... EN.PA\NM§NTOS RIG|DO§§EGÚN LA NORI4A CE.OIO, PASGO 2A23"
soLlclrANTE :VIVAR ROOUE, JUNIOR DAYVIS
uBlcAcloN : CANTERAYOSHI - MUESTRA 04
C@RDENADAS : E: 356731 .00 - N: 881 1947.00
cóDK¡o oRDEN DE rR^ABAJo : on - ot s - 20á¿

TAR,A.

*
fi

FE§A DEL F,GUA gr;

FJi'M§frO üü G{}LP&S

TARA

PE§O EE TARA gT§

*PE§O §EL A§UA grs

YA AH HUIIIEDAB

N.P

A-.1-b

JIN ALFARO JÁNAMFA

YA§AIR ALMERCO B$NITACK,

26tAU2ü?4

(%)

RéspoñÉahlé

Responsable

'l rlj

AÁ§i,{TO

Flástico

DI

T}E
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I. FI.a

GE co ccroNES; TOPOG SERV DIVErcros
: LLO4

RSOS

TE§I§

-::l::ll:'

' :l:aa., ..

ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD

SCLJCITANTE ,:','rri

uBrcAcrÓN :':

COORDENADAA

INGEÑIERO RESPONSABLE

TECNICO REPONSABLE

C§DIGO ORDEN DE TRABAJO

FECHA DE ENT'REGA

VIVAR ROQUE, JTJNIOR DAwlS

CANTERA YOSHI - MUESTRA 04

E:356731 ;00 - N: 88'11947

JIFI ANGEL ALFARO

YAS§IR ERICK Á.MERco BoNIFAcIo..Il: 
.

oR-019-2024

261Wt2024

..,:

': 
t:tL':': 

t'

'1

;,,t'1,

NAMPA
t1

r

fs &

PESO DE TARAgrs Zb.3J 28.41 .' 31.63

SUELO HUMEDO + TARA grsPE§O DEL
:.,:iii

6S.56

PESO DEL SUELO §EeO + TARA grs
'o 

5& 
"t"""""'

68 45 ' 'tt""""
68.84

PE§O DEL AGUA grs
'i:'' '

0.84
,i,:.i"'ilil', :0'77 . iiii:lrr 0'72

PE§ü DEL SU-ELO §EGO grs 44.05 jtt,,,,trri 37.21

.,.,:1, I'S ....,.,r, 1.93

o

Jrr

LA
§

o

Le er

"EVALUAC¡ÓN DE [-AS PARTiCULAS RESULTANTES DEL POSTRATAMIENTO
sF LA CALCINAGTOSI DE ptEDRt\ CAL|ZA, pRCIDU§IDA§ EN §AqR.AFAM|LIA,

AOMQ MATERIAL DE SUBSASE EN PAVIMENTO§ RíGIDOS SEGÚN LA NORM&
cE.of 0, PAsco 2023"

TARA 11

71.42

% NE ¡.{UMEOAN 1.91

FROMEDIO % DE HUMEDAD 'Í.s3

.§.\.s

OE

DIRECC!ÓNt Barrio La EsperanzaMz."B" Lt. 14, costado Casa de Piedra - Chaupimarca - Pasco



CC "-=il_nESer
E-f .Fl.L-

GEOTECNIA, CONSTRUCCIONES, TOPOGRAFíA Y SERVIC]OS DIVERSOS
RUC: 113640 PARTIDA : 1104633

PROYECTO TESI$: "EVALUACIÓN DE LAS PARTíCUIES RESULTANTES DEL POSTRATAMIENTO DE LA
CATCIruNCIÓN DE PIEDRA CALIZA, PRODUCIDAS EN SACRAFAMILIA, COMO MATERIAL DE

SUBBASE EN PAVIMENToS RícIoos secÚrt LA NoRMA cE.O1O, PASco 2023,,

SOLICITANTE

uBrcActóN
COORDENADA§

INGENIERO RESPONSABLE

TTCNICO REPONSABLE

cÓo|eo oRDEN DE TRABAJo
FECHA DE ENTREGA

VIVAR ROQUE, JUNIOR DAYVIS

CANTERA YOSHI - MUESTRA 04

E. 356731 00 - N: 881 '1947.00

JIN ANGEL ALFARO JANAMPA

YASSIR ERICK ALTIERCO BONIFACIO

oR-019-2024
26n2t2}24

TAMICES

(Abertura cuadrada)
IVIASA Y GRANTJLOMETRIA

PA§A RETIENE A c D

3 2L/2

zLtz

2 L Llz

tu2 1 1250

1 314 1250

314 tl2 1250 2500

tl2 318 1250 2500

318 LÍ4 2500

L|4 N" 04 2500

N" 04 N" 0g 5000

CARGA ABRASTVA {ESTERAS} t2 11 ',, B Á

REVOLUCIONES 500 500 500 500

El presente documento no debe¡'á reproducirse sin la autorizacién escrita del laboratorio, salvo que la reproducción sea en sL!

toialidad iGUIA PERUANA INDECOPf

Éslep{rJtser$t§

ALFARO MPA

,rd.ld

*L\
.§ ro

Feü Entcx A
lvlL clP- lz,.t4 t t

DE LAlla¡t¿Aíalarr(, OE

DI N

Jtft

peranza Mz. Lt. 14, costa sa de Piedra - Chaupimarca -

rFACt0
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CC, n er
E-[-Fl-

GEOTECNTA, CONSTRUCCIONES; TOPOGRAF'íA Y SERVIC]OS DIVERSOS

RUC:2 LL3640 PA : 11045338

EN§AYü &BRASION LO§,ANGELE§ r :

': 
" t":'

NTP 400.01§

TESIS: "EVALUACIÓN DE LAS PARTíCULAS RESULTANTES DEL POSTRATAMIENTO DE LA
CALCINACIÓN DE PIEDRA CALIZA, PRODUCIDAS EN SACRAFAIVIILIA, COMO MATEÉI,AL

DE SUBBASE EN PAVIMENTOS RíGIDOS SEGÚN LA NORMACE.OIO, PASGO 2023"

FROYECTO:

§ÜLICITANTE

uErcAcróN
COORDENADAS
IN§ENIERO RESPONS,ABLÉ

TECNICO REPONSABLE
CODIGO ORDEN DE TRABAJO
FñCHA DE ENTREGA

INFORME

Codigo

Tituio

VIVAR ROQUE, JUN¡OR DAYVIS

CANTERA YOSHI . MUESTRA 04

E: 356731 00 - N. 8811947.00

JIN ANGEL ALFARO JAhIAMPA
V, A§SIR ERICK ALMERCO BONIF,

oR-019-2024
26tü2t2024

ACIO

MTCE207-2016

: AGREGADOS . lvletodo de ensayo normalizado para la determinacion de la resrstencia a la degradacion de
agregados gruesos de tamaño grande por abrasion e impacto en la maquina de los angeies

El presente documento no deberá reproducirse sin

lf{DECOPl GP004:1993}

la autorizacién escrita del laboratorio, salvo que la reproducción sea en su

PERUANA

G

J¡N ANAMPA

r

t(

GRADACION "8"

CARGA ABRASIVA
(N'de esferas)

11

NUMERO DE REVCILUCIONES 500

PESO MUESTRA TOTAL {gr} 500CI.00

PESO RETENIDO EN N" 12 (gr) 3319.76

DTFERENCTA (%) 1684.24

{Y,}DESGASTE 33.60

nza Mz ,t.14, de Pied raDI : Barr¡

tvn- {:tf,. .t21 ,4 1-t t0ritF



TECNI
RUC

GEO A, CO ccto
I. Fl.

40
NEs, TOPOG SERV DIVER SOS

:rr,iiil

EQUIVALEH
a...,.::, - -á:lll,

TE DE ARENA
33{r:146 :::::': ; ,::,,

' ' 
ililll:'::r

TESI§

x 100

.,i

NTP

.:: ,.EVALUACÉN DE LA§ PARTÍCULA§ RE§ULTANTES DEL
: .. POSTRATAMIENTO NT LA CALCINAGTOÑ Or HEDRÁ. §AIEA,

PRODUCIDA§ EN SACRAFAMILIA, ECIMO ñ.IATERIAL Dñ §UBBA§E EN
PAVIMENTOS R|GIDOS SEGÚN LA NORMA GE.O1O, PASCO 2Q23"

:VIVAR ROQUE, JUNIOR DAWIS

: CANTERA YOSHI - MUESTRA 04

...SCILICITANTE

UBICACIÓN

COORDENADA§

INGENIERO RESPONSABLE

TECNICO REPONSABLE

CODIGO ORDEN DE TRABAJO

FECHA§E ENTREGA

- ñ:881

YA§SIR
' .':.::,

oR';019 - 2024

26tOA2A24

EQUIVALENTE DE ARENA 66:00%

Iectura de arena

lectura,,'ds arcilla
...a-

i.

:'

a:

PRODUCE}ON SE EN SU

Equivalente de
arena (EA)

(GUIA PERUAN,A INDECOPI: GP-004: 1993).

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO AUE LA

l
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[. Fl.a

G lA, co ccto N E5;'TOPOG E DIVE RSOS

C:

':':llÉ$ 
--

5A
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'l..

L§§,SOLUBKES
NTP 339.152

..: ,,, : :

':"'t'1''::*

TOTAIsf§,
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Ef\¡

JANAM
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. .:l

. t,,,r ,11, ...:..,a:1.::.

..:,.1i :t:"

:.lt''

,,,t,,,,,ti1: :::,,;ll:i:

PO§TRATAMIqNTO

.:'
:'

.050 
,,.,rii,i,

.:

SOLICTTANTE ,,,'" 'VIVAR RüQUB'JUN|oR DAwt§

UBICACÉN :CANTERAYoSHt- MUESTRA 04

COORDÉNADAS : E: 3S7S1.$0 - N: 8811947,00

CODIGO ORDEN DE
: OR - 019 - 2A24'"'

TRAEAJO

FECHA DE ENTREGA :26/02/2024 .,,:.,...

......iirl ..,,,....-:',,

CONTENIDO :

:.,-

I rot
to

. ,ti'

.ii*l'
:iiiii. ¡.,::l

,',''';..
,a,,:.: 

..: a,.

,j"]

"''']

,t,t',)

TONTENIDO

RESPONSABLE : JIN ALFARO JANAMPA
RESPCINSABI-E : YASSIR ERICK ALMERCO BONIFACTO

4

:li:: r''

PPM

.,,..,,"" lNG,
TEC.

,,:1

-l
\

Barrio Mz. costado d-

1.7

e er
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I. FI. a

GEO A, CO ccroTECN I

RUC

RAFíANES, TOPOG
PA

Y SERV DIVE RSOS -,,,,t:

'¡:':

, .. .,,¡.: 
" .¡l¡,¡¡,, .:r'

CLORUROS
..lli::l '..]

-ri.,,,NTP 339.L77,,,,,,,;,

,,-.,,aau

!r:§' :,a,:-4...

,t,.,a:::,.:.,.

SOLTCTTANTE : VIVAR ROQUE, JUNtoR DAwtS

UBICACIóN : CANTERA YoSHI - MUESTRA 04

COORDENADAS : E: 356731.00 - N: 8811947.00'

CéDrcO oRDEN DE
iriñ;lo : oR _ 01e _2024 

.,.

, ',r FECHA DE ENTREGA i26n2ftA24 ,,:ii,

. :.:1.

,il

,-.,..:a.

PPM

':..:':.,

301.00COh¡TENIDG

-....ttli:

'.¡l::'li"' 1'

' 'l'lr:1 "

"""t':'':::::"

0.0301

.,::.::l:a:.:'

':illr'''

..tllitii

CONTENIDO Ya

ING.
TEC.

RESPONSABLE : JIN ALFARO JANAMPA
RESPONSABLE : YASSIR ERICK ALIvIERCO BONIFACIO

-

:BA nza Mz. 'a- arca - PaDI

LAB(}It
OE

e

T§§I$: *EVALUAGIÓN §E LAS PA,RTíCUUS RE§ULTANTE§ DEL P0§TRATÁMIENT0
§E LA CALC¡NAC!Ó¡¡ pr HEDRA CALIZA, PRODUCIDA§ EN SACRAFAM|L|A, COMO

MATERIAL DE SUBBASE EN PAVIMENTOS RíGItrOS SEGÚN LA NORMA CE.O1O,

':t't' PA§CO 2A23"

..§ .*'$

Lt. 14, costado Casa de



ENSAYOS DE LABORATORIO

CANTERA YOSHI - MUESTRA N" 05

CüOR§ENA*A§

§: 3§§731.00 - N; 88'l{S47"00

{tnc!. cBR, pROCTSR MüDIFIüAD*, AhtÁU§t§

GMANULOMÉTMCO, LIMITE DE CON§ISTHNGIA,

TSNTENIDÜ §§ I{UM§DAD, ABRASIéN L#§

ÁrucHLE§, EQUIVALENTE DE ARENA, §ALEs

§oLTJBLE§ Y CLORURO§)

JANAMFAIIH
L C¡P" r.?94 ¡7

LAIJ(¡tt At()tar(, DE
B0t{rFAcl0



.,t'
j

':t:ll1

'lt.l.]

a.f""']
.','l,,,,,.'l

¡¡l
a

H. F(.
TECN I

RUC

GEO A, CO cc¡oNES; TOPOG

DE LATIVCI DE
339.145

TESIS PARTíC

SERV DIVER SOSRAFíA Y
PA

ANTES DEL POSTRATAM

B.R.

IENTO DE LA CALCINACIÓN DE
PTEDRACALT.A'PRoDUcrDAS"T"t§,mnTibfuX#"rHlt^Tá:?HY

SOLICITANTE :VIVAR RoQUE, JUNTOR DAWIS
uBlcActóN : oANTERAyosHt -MUESTRA0s
COORDENADAS : E: 356731 00- N:881194700
INGEI-I|ERO RESPONSABLE :JlN ANGFI Al FARO JANAMPA

TECNICO REPONSABLE : YASSIR ERTCK ALMERCO BON¡FAC|O
CODI$O ORDEN DE TRABAJO i Oii - 019 - 2024

BBASE EN PAVIM ENTOS

FECHA

..:,

U

',,;

Optima {'/" i 8.3

Máxima Densidad Seca (g/cm3) ?.448

1 2

t'1,

Por capa

DE SIN SATURAR §ATURADO SIN SATURAR SATURADO SIN SATURAR SATURADO

(sr.) ?,570.22 8,718.00, 7,987.39 8,0s0.00 8,1 54.68 8.26U.00
(sr.) 4,339.00 4,279.§A 3,590.00 3,590.00 3,530.00 3,583.00

Volúmen molde igrcm3) 2" 1 03.90 2,103.90 2,090.90 2,090.90 2,090.90 2.0s0.s0
Peso §uelo Humedo (gr. ) 4,439.00 4,397.39 4.474.O4 4,O¿+.Oó 4,677.0(

2.110

N" de

2. 2.217

DE

40 0Q 22.00

1

28.00
Humedo + (sr.) 67.19 57.50 62.49 60.10 59.77 52.00

Pesü Suelo Seco r Peso recip¡ente {sr. ) 63.97 54.20 59.35 56.§0 E7 añ 50.10
(sr") 3.22 3.14 J,5U 1.90

( s!'. l 25.20 25.60 21.50 27.84 27_60

(sr.) 3A.77 28.60 ,.:.:.. 78.8A 2S 70 18.50

(%) .r, 8,3 1 1.5 8.3 12.2 8.i 10.3
Densidad §uelo Seco tgrlcm3) 1.857 1.892 ,*942 r.906 rrrrr..:': 2.042

LA EXPANSION

Fecha (Hrs) DEFORMACIóH % DEFORMACIóN

1 0 tl utl 0.00 0.c0 ,rr,,,.: O-0O 0.00 0.00

^óa 0.80 1.09 ' 0.90 1.1 1.00

4A 1.10 . 1.35 1.20 1.47

7? 1.20 1.5 1.30 1.50 '1.40

92 1.47 1.30 1.60 1.63 1.4A

1.?6

RELATIVO DE

1.37

(puls)

,. 0_Bo UUU 0 .,. :,. 0 0 0 ..4..:. .. r,ii: O

a.64 0.025 30 0.898 66.359 1.O79lf' 79.703 1.274 94.'f 05
ana 0.050 OU 1.473 108.819 1.703 4)\ Aña 2_382 176.0'1 'l

1.97,,."':'t"" 0.075 90 2.1 90 141.82i ...t,2.713 200.446 3_768 278.37e
0.1 00 17A 3.003 3.784 279.601 4.930 36l'.221
0.125 150 3.684 2.72.223 4.776 352.865 6.354 469.446

o.175 180 r 5.107 377.341 6.466 9.522 629.660
5.08 0.200 240 5.594 7.502 554.295 10.'t21 747.798
7.62 0.300 360 7.843 564.703 10.735 793.128 ....'. 14-225 1,051 .029

1 0.400 659.952 948.1 06 18.603 1.374.472
1?.74 0.500 9.838 726.454 14.118 1,043.101 21.086 1,557.948

rA
V)
I

..:,
DI : Barrio Mz. costado Piedra - arca - Pa :

e er

3

5

10 25

Peso molde

Suelo Humeds 2.237

24.44

2.1§3

Peso ciel Agua

Peso recipiente

Peso Suelo Seco

lJumedad

%

18!A?12A74

19lA?/2024

2AtQ?t2A24

21/0?/2024

1.39

PENETRACION MOLDE N"O1 MOLDE N'02 MOLDE NOO3

{mm) {ses}
Lectura d¡al

tkNl
Carga

flhcln¡ ¡lñ21
Lectura dial

tkN)
Carga

flbsloulo2i
Lectura d¡al

tkN)
CarEa

llt slDulñ2)

480 8.932 12.832
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'",,,'EñSAY€ DE VALOR I§_LAI!Ú§.?E §OPORTE' C.B.R.

TE§I§ ..EVALUACIÓN DE LAS PARTíCULAS RESULTAT\iTES DEL PoSTRATAMIENTo DE LA CALCINAcIÓN DE
PIEDRA cALlZA, PRoDUCTDASII^"l^".TftMrLrA, cOMo MATERTAL DE SUBBASE EN pAVtMENros

RiGIDOS SEGUN LA NORMA CE.O1O. PASCO 2023"
, V¡VAR ROQUE, JUNIOR DAWIS
: CANTERA YOSHi - I4UESTRA 05
: E: 356731 .00 - N: 881 1 947.00
JIN ANGEL ALFARO JANA,|\iIPA
YASSIR ERICK ALMERCO BONIFACIO
oR-019-2024
26tAZ2A24
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t$le#p

E.H.FI.L.
GEOTECN¡A, CONSTRUCC!ONES, TOPOGRAFíA Y SERVICIOS D¡VERSOS

CC

RUC: 13540 PARTIDA: 1104533

oq Y,.,%

TESIS "rvalunctén¡ DE LAs pnRrícu¡-as RE§ULTANTEs DEL posTRATAMIENTO DE LA cALCtNnclórv or
PIEDRA CALIZA, PRODUCIDAS EN SACRAFAMILIA, COMO MATERIAL DE SUBBASE EI{ PAVIMENTOS

RIGIDOS SEGUN LA NORMA CE.OIO, PASCO 2023"
:VIVAR ROQUE, JUNIOR DAWIS

: CANTERA YOSHI - MUESTRA05
: E: 356731.ü0 - N: 881 1 947.C0

: JIN ANGEL ALFARO JANAMPA

: YASSIR ERICKALMERCO BONIFACIO

oR-019.2024
:26JOV2A24

SOLIL:ITANTE

ue¡cacróN
COÜRDENADA§

INGENIERO RESPONSAALE

TEC'NICO REPONSAELE

CODICO ORD=N DE TRABAJO

FECHA DE ENTREGA

TO

C¡
Vú

e()

=o
afl

Ico
tlo
EI
€
u¡§% CBR A O,l" PENETRACIÓN

c
,ltt,

+

U
IJJ

PEI{ETRACION MOLBE 01 MOLDE 02 MOLDE 03

tn
CARGA ESTANDAR

' (¡bs/putgz) {lbsi pulg2} CBRlÁ (lbs/pulg2) cBR o/" (lbs/pulg2) CBR %
0.1 1 000 22 1.89 ?? 1E /" 279 6 27 96% 364.2 36 42aA

0.2....t, 150C 42ü.72 2&.O5rA 554.3 36 95% 49.85% rr.l,,'rrl

Humedad l. o/ó i 8.3 83
Densidad Suelo Seco (gricm3) 1,,857 1.942 2.442.

22 19D/o 21.964/t 16.42%

ENERGlA Di COMPACTACIOT'l

'10 25

DENS, SECA 1.94 2.04

c.8.R.01" 22.19% 27.96"/o

tu1.0.S. (grlcc) 1000,6 ?.448

M.D S. (glcc) 95% 1.946

o c.H.(!/6) 8.3

C.B.R.01" al 95 % de M.D.S. 28.75lo

C.B.R. 0l" al 100 % de M.D.S. 36.650,6

ENERGIA DE COI\¡ FACTACION

N'GOLPE§ 10 25 56

DEI'JS. SECA 1.94 2.O4

c.8.R.02"

i\¡.D.S 100%

36.95% 49.850/o

2.048

M.O.§. (gr/cc) 95% i.s+á-l ¡g¿
o.c.H.(%) 8.3

C.B.R. 02" ai 95 % de M.D S :lirrr 36.t2ol6 I--§i
B.R. 02" a| '100 % M.D.S" 54.22r/.

% CBR A 0.2" PENETRACIÓN

¡15.11ú!.i 'i15.*t7¿

0,2" - 9!

.95

. É 2.0o

i}- ENES6IA DE coMPACTACMN a.2" - L&v"

TADOS DE ENSAYO
CBR al 100% de la Máxima oénilUaO .seca a 01" depen&A¿¡ó-ñ

CBR al 95o/o de Ia l\4áxima Densidad Seca a 0.'1" de penetración ¿ó. I 3",/o

CBR al .l00% de la Máxima Densidad Seca a 0.2" de penetración 50
CBR al 95o./o de la [4á-xima Densiciad Seca a 0.2" de oenetración 38.120/;

DIRECC Barrio La,-EsperanzaMz."B!'Lt.t4, costado Casa de Piedra - Cháupimarca - Pascó

,t,o,.w., 2o.0sr6 25,00% 30.0096 §.00t6 ¿10.@96

,.::::..t:t:'' .,... . ,,t !6CBR

'.. . ,.'l'
-..,rt;ENERGIADtcounacrectoñ - + - 0.1"- 100a6 - -+ - 0.1"-9s%

36.65%

28.75%

r.E
-ü z.m

$ r.ss
u
o 1,90

o
t2 1'8s
u
ó, 

t.Bo

50.22X

3B-12c¿

5s.00%35.otr¿

% c8R

1'80 '
15.0O%



CC #
N.ESer

E.T.F(.L.
GEorEcNrA, coNSTRUcc¡oNEs, Topoe narín y sERvrcros DtvERSos

RUC:20 13640

TESIS

SOLICITANTE

uetcecróN
COOROENADAS

INGENIERO RESPONSABLE

lECNICO REPONSABLE

CODIGO ORDEN DE TRABAJO

FECHA DE ENTREGA

PART : 11046338

"evnlunclórv DE LAs paRrÍculns RESULTANTES DEL posrRATAMtENTo DE LA
caLctuaclótrl DE ptEDRA cALtzA, pRoDUCtDAs EN sAcR.AFAMtLtA, coMo MATERTAL DE

SUBBASE EN pAVtMENToS Rícroos secúru LA NoRMA cE.010, pASCo 2023"
:VIVAR ROQUE, JUNIOR DAYVIS

: CANTERA YOSHI - IiIUESTRA 05

: E: 356731 .00 - N: 881 1 947.00

: JtN ANGEL ALFARO JANAMPA

: YASSIR ER¡CKALMERCO BONIFACIO

:OR-019-2024

[:t:
.Ji/i\
(/r'¡

t¡ta

¡.

$l

0'

E

2

o
(
tr

!

EN§AYO N' 1 4

OETERMINACION DE DENSIDAD

PESO MOLDE+SUELO (sr.) 10,222 10,397 10.666 10,567

PESO MOLDE (sr.) 6,026 6,026 6,026

PE§O SUELO COMPACTADO (sr.) 4.196 4,371 4,640 4,541

VOLUMEN DEL MOLDE (ce.) 2,105 2145 ..::::.2145 ¿, tv?
DENS!DAD HUITIEDA (gr.lcc) 100 2.08 2.20 2.16

DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD

RECIPIE¡JTE N" 7 5 5

SUELO HUMEDO + RECIPIENfE (sr.) 144.50 1 56.1 0 IOU ZU

SUELO SECC + RECIP NTE {sr.) I 40.50 123.50 151 .50

FESO RECIPIEI.ITE (sr.) 58.90 5S.90 59.40 58.S0

PESO DE AGUA (sr.) 4.30 7 _16

PESO DE SUELO SECO (sr.) 81.& 64.60 RO (á

CONTENIDO DE HUMEDAD fa) 4.9 6.7 9.4

DENSIDAO SECA (gr.lcc) 1 900 2.O41 1.972

?.!É

? 050

:03c
2.04

?.010

?o@

l.9s
1.9&

1 g7o

19tr
19S
1.9{¿

i9s
1 S28

1.910

1.m
1¿fl
i8s
I e70

8 30, 2 048

v -.,{.0135)é + 0.2795x2 - 1.8455x + 5.8178
R'='l

a

a

?

a

PROCTOR MODIFICADO

5.! 6.0 7' 30 s.0 100

RESULTADOS DE ENSAYO
MAX¡¡llA DEHS¡DAD SECA (grlcm3) OPTIMO CONTEN¡DO DE HUMEDAD (%}

DIRECCIÓN: Barrio La Esperanz a Mz. "B" Lt. 14, costado Casa de Piedra - Chaupimarca - Pasco

127.AA

148.94

4.00

1.946

I

f
I

I
I

I

I

Í
I
I

I
I

2.0¿8
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I. FI.a

GE , CONSTRUCCIO NES, TOPOG SE DIVERSOS

113640

SIS G

k = Con¡ilailE

wo = Pes to4al de ta nues¡taa

vf = Peg de la FÉcclon

LOMÉT POR T

: E:,336731.ü0 - N: 881",947§§i

:.JIN ANGEL ALFARO JANAMPA

, 
:1**]T:1_:5ALM 

ERüo BoN |FAC ro
: OR - 0'19 - §24
:26102D024

TESIS: "EVALUACIÓN DE LAS PARTíCULAS RE§ULTANTES DEL POSTRATAMIENTO DE LA
CALCITUAéIéN DE PIEDRA CALIZA, PRODUCIDAS EÑ §ACRAFAMIUA, coMo MATERIAL DE ....

§uregsr EN pAVrMEiuTo$ RlGtDCIs sEGúN LA NoRMA cE.0i0, pAsco 202s"

SOLICITANTE :VIVAR ROQUE, JUNIOR DAwtS
UBICACIÓN : CANTERAYO$HI-MUESTRA05

t"

.):

r''

wo x wl =k..'
\ñr3

.,,

k. 1300,00 12=&fotatdeta Mu€-tE de¡ No, 4

cotl

4

gravas

w0= ''!300 q

,l:flalla¡,A.§.T.M

I.A

Luz
Tamiz

Qú§ paqa

Ti x 100
UO

J 76.200 o.0 13ü0 100 .,...

...':" ? 7!2" 63.500 ' 0.o '1300 100:@
¿ ', ..t:i- i0c .iln

1 lt¿' :Ja lli.l 13§O 100-00
25.4@ UU 1§ü0 100.@

}t4" 19.000 300 1270
1t7" 12.74O 1 198 or 4<

..,,,,,,'," 3f§" !'r 6ia 44.23
N0. 4 4.76D 14C.0 73.46

Ma¡la§
A."S.T.M

No- ,i

En m.m

95§.0

efi
r#o

Que pasa
T1 x 100

No.4 4.76

an 239.0 716' 55.08
2ü o,84§ 105.0 §11 47.&

114"ü .. 497 38.23
rrla'' 60 fi 250 98:ú am 30.69.

80 4.177 13§.0 263 1ñ aa

100 0.1 49 §3_0 180 - 13.85

20ú 0.074 55.0 9.62
F

9.62

DE AREI'¡A =
DE FINOS :

.,i

CURVA

N&
f1ú NoEo N¿0

60

50

20

10

en llrm"

GRANUI,OM§TRICA

No20 ..

os 4 t'a 960 25-4 5!.es.e7 0.4?I .. .O.á

üfl 3a_1

No i0

1úü

s

Ec
8

.'::] 
,

Barrio nzaMz." costado Piedra - arca - Pa

A¡ena

e er

v

Rete¡lidc
en
o

Pasante

9!,,,,,,
a:,ff'l'l

FESO 1

GRM

Retenidó Pásante
en

d lT'l¡

2.ü0ú

{.R.8. Clasif.: §W.SM a-{ -b

tr
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- tr. Fi.
CCIONES, TOPOG DIVE RSO§RVGE

VIVAR

05
.00 - N:

OR

UMITE

,,..]

.at'

',r r.al.l

.a:a

',",:,,,;',aa,,'.

.,:.::, l
' 'i::l

.:::::

.:.

_'i::. -

::

O -IANAM

.,,.,,,,1

a.:"
.tiiir:.1

TARA .

TARA gr§

PESO PEL SUELO HUMED§ + TAFA grs

PESO DEL SUELO SEGO + TAR/q grs I rüñ,.r3ffi*F*w"
PESO DEL AGUA Srs " ..:,:,.,; ., ,;y: t I *W'"'',,':wo*t**

:

SUeLO§ECO grÉ

FE§O DE TARA grs :

PE§O §EL §UELO HUMEDO + TARA grs
-. -: -¡-E4.dL,l h ,.',',,,,,

PE§O DEL SUEI§,§ECO + TñRA grs {
PE§O OEL AG($ srs
PE§O.DELSUELO§ECO srs
%.DE I{UMEBAD

% FñOMEDIO

Liquido

lui.it. erasti"o 1%¡

[i#ü," pÉ$*e 
r;f"d N-P

[9i-,.-",.,¡:::i* §-u§i ... .,-. .. sW-q¡!,!,,

Clas¡ficáción AAEH?O" b

ang. RéspónÉable

Tec. Responsabte YÁáSI R ALI/IEñCO BONIFACI§

Fecha de ertreria

GBAFICO EE LIHITE LIOUIDO

,zÉ16 ¡O

x
IT
e
Fz
U.-. -.4.4,'(,
É
o
I

NUMERO DE

LIñf,ITE

.J"t

B

otL

DI Barrio. ia'

.ltN
crP tl

Le er

% DE HUMÉDAÚ

TARA

ru.P

f'¡.F

JI¡,¡ ALFARO JANAMPA

26t92t2024

(%)

Mz. "B" Lt. L4, costado Casa de Piedra - Chaupimarca - Pasco
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§oLlglTANTE -..,: 
'

UBICAC|ÓN

COOROENADAS

F¡GÉ,ÑIERO RÉSPON§ABLE

TECNICO REPONSABLE

CODIGO ORDEN DE TRABAJO

FECHA DE ENTREGA

VIVAR ROOUE, JTJNIOR DAWIS

CANTERA YOSHI - MUESTRA 05
......1:i:

E: 356731.00 - N: 881 1947.00

JII* AIYGEL ALFARO JANAif, PA

YASSTR ER|CK,ÁIMFRCO 
"O*'tO"'O,,"""'"-

oR-019-2024
........i

2fj/§?y2024

coMo

:rlil''

JIN HAMPA
t.t

:l

TARA 12 4
¡ 28

PE§O DE TARA gre
..-..,1:,:,,

n627 30.1 3 e, oE

PE§O DEL SUELO HUMEDO + TARA grs 94.21 92.01
:,:.:,::llll

. 92:35

PESO DEL SUELO SECO + TARA grs 93.01 ','',',' s1.27

l¿ ,,,,t 1.12 -'::t'::::::::: ,,'Of

üEL ¡>tt-t grs 65.16..,,,,r,' 60.76 .,i\lil Rq ?a

s/o DE HUMEDAD 1.84 . . {.84 ' ..:,',, 1'85

I DE HUMEDADFROMEBIO % ' 1.85
::::lilt .

T

E

{rr§,

&I

DI : Barr¡o Mz. costado Piedra - -Pa

It

G
Lre er

E.f -Fi.L.
GEOTECNIA, CONSTRUCCTONES; TOPOGRAFIA Y SERVICIOS DIVERSOS

RUC: 20608113640 PARTIDA: 11045338

PE$0 DEI- AGUA grs
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E.H.FI.L.

GEoTEcNIA, coNsrRUccroNEs, Topocnarín y sERvrcros D¡vERsos
RUC:2 08113640

PROYECTO

SOLICITANTE

uercncróN
COORDENADAS

INGENIERO RESPONSABLE

TñCNICO REPONSABLE

cónloo oRDEN DE TRABAJo
FHCHA DE ENTREGA

PARTIDA: tt0463

TESIS: "TVATUACIÓN DE LAS PERTÍCUMS RESULTANTES DEL PoSTRATAMIENTo DE LA
cnlctrrlactóN DE ptEDRA cALrzA, pRoDUcTDAS EN sACRAFAMtLIA, coMo MATERTAL DE

SUBBASE EN pAVtMENtos Ricloos secúru LA NSRMA cE.010, pAsco 2023"

...

VIVAR ROOUE, JUNIOR DAW'S
CANTERA YOSHI - MUESTRA 05

E: 35673'1 .00 - N: 881 1947.00

JIN ANGEL AI-FARO JANAI\NPA

YASSIR ERiCK ALMERCO BONIFACIO

oR-019-2424
26fi2t2024

TAMICES

{Abertura cuadrada}
RANULOMETRIAMASAY G

PASA RETIENE A c D

3 2Ll2

2LÍ2

2 L L¡2

7 L!2 1 1250

I 314 L250

314 u? 1250 2500

xl2 3/8 1250 2500

tÍ4 2500

Ll4 N" 04 2500

N" 04 N" 0g 5000

CARGA ABRASIVA (ESFERAS) 11 6

REVOTUCIONES 500 500 500 500

El §resente dücumento no deberá reproducirse sín Ia autorización escrita del laboratorio, salvo que Ia reproducción sea en su

to:alidad (GUIA !NDECOPIPERUANA

4..=,
,A G

S-+§'q

t*¡lo

\

?{
o
i,ALFARo rn¡mrupÁ

vrl ctf,- l?94 t.l
a LAuo¡taidatr(¡ o-l OT

DI N: Barrio La peranza Ma "B" Lt. 14, costado de Piedra - Chaupimarca - Pa

B

2

318
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E.H.FI.

GEOTECNIA, CONSTRUCCIONES, TOPOGRAFíA Y SERVICIOS D¡VERSOS
RUC: LL3640 PAR : 110463

EN§AYO ABEASION LO§.A
NTP 400.019

.... . :

NGELES

PROYECTO:
TESIS: ,.EVALUACIÓN DE LAS PARTíGULAS RESULTANTES DEL PoSTRATAMIENTo DE LA

CALCINACIÓN DE PIEDRA CALIZA, PRoDUcIDAS EN SAcRAFAMILIA, Con¡o uareñÁL
DE SUBBASE EN PAVtMENTos RicrDos secOÑ u ruonmn Ce.orb,pÁsco zoze;; 

-

SOLICITANTE

untcactórri
COORDENADAS

INGENIERO RESPONSABLE
TT,CNICO REPON§ABLE
CODIGO ORDEN DE TRABAJO
FTCHA DE ENTREGA

INFORME

Codigo

Titulo

V¡VAR ROQUE, JUNJOR DAYVIS

CANTERA YOSHI . I\iIUESTRA 05

E 356731.00 - N 8811947.00

JIN ANGEL ALFARO JANAhIPA

YASSIR ERICK ALMERCO BONIFACIO

oR-019-2A24
261C2A024

,rll ,......::ll

al::'a'

;

: [¡1TC E 2A7 - 2016

r¡ er

L7

AGREGADOS : lt/letodo de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia a la degradacion de
agregados gruesos de tamaño grande por abrasion e impacto en la maquina de los anEeles

reproducirse sin la autorización escríta del ,aboratorio, salvo que la reproducción sea en su

GP004:1993)

L G ,'t']

"t

....,':1?

NAMPA 0rv¡t_ ctr,. t2l,¡
Alt() DE

GRADACION "A"

CARGA ABRA§IVA
{N' de esferas} 12

NUMERO DE REVOLUCIONES 500

PESO MUESTRA TOTAL {gr) 5000.00 :'

PESO RETENIDO EN N" 12 {gr} 3442.97

DTFERENCTA (%) 1557.03

rE (%)DESGAS , 31.14

o.ü.flr'§

Ba nza Mz LI. L4, de Piedra up¡marca - P

L

(GUIA PERUANA
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GE ,co ccloNES, TOPOG SERV IVE RSOStcros D

: 110453

.,aaaaa::

:::,.

. . .,,,t:t::.

TE§I§ .

,.,,,,.,. .. NTP 339r{46

- N: 881

BAYVIS,;;r,,,--

ML.'E§TRA 05
.,. ,,,::::,'

t§¿7.ü0

JANAMPA

..§OLICITANTE

UBICACION

TOOR§ÉfüAüA§

INGENIERO RESPOI{SABLE
: ' {BLETECNIGO REPON§¡

CODIGSORDEN DE TRAEAJO

FECHADE ENTREGA

EQUIVALENTE

,.,:,

,.EVALUACIÓN DE LA§ PARTICULAS RE§ULTANTES DEL
POSTRATAM¡ENTO DE LA CALCINAGÚN DE PIEDRA CALIZA,

PRODUGIDAS EN SACRAFAMILIA, COMO MATERIAL DE sUBtsAsÉ eT.I

PAVIMENTOS R¡GIDOS SEGÚN LA NORMA CE.OIO, PASCO 2023"

,,:'

..,...,.:l:1.

IFA§lo

,

't'

DE ARENA

YA§SIR

: OR - 019 - 2024

..,,,,. : 261ú212O24 
iiii:,i,,

67.404/o

[ectura de arerra""'
_.x

c)11hI

lectura de arcilla

,,:tt:,:ii" , Equivalente de'. l 
, :,i arena {EA}

.,rr ' ' ::::t'.'

100 .,

, .'EL PRE§ENTE DOCUMÉNTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO
§E EN SU TOTALIúAD (GUIA PERUANATINDECoPI: GP-004:1993).

OUE LA

: Barr¡o nza Mz. costado Piedra - up¡marca

OE

e er



.:::.

:.::

GEO
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TECN I

RUC

A, CO ccroNES, TOPOG RAF'ÍA Y
PA

IVERso5SERV

,,NTP

;:,,,li1'

, ,.,a

TOTATf,§
..l 

'

Bffi§
339.152

::

368 %

TESI§:

. . l:,. ,,,,. ,,:,rrll '

DE LA§ PARTíCULA§ RE§ULTANTES DEL POSTRATÁMIENTO 
::

..liiill : i _.:ll
.. .1

SOLICITANTE

UBICACION

COORDENADAS

COI}ISO ORDEN DE
TRABAJO

:::..1 FECHA DE ENTREGA

:VIVAR DAYVIS

.N:

: OR - 019 -2A24

26¡oa2a24 iiiiii..liri'

CONTENIDO : 1

,,r.i 'l

10680

.itiili. :,r1,.,::l

:. ..

lNG. RESPONSABLE : JIN ALFARO JANAMPA
TEC. RESPONSABLE : YASSIR ERICK ALMERCO BON|FAC|O

PPMCONTENIDO

. 
:.];

,IAN

: Barrio nza Mz costado Pied ra-DI

JIH
l7

er

Chaupimarca - Pasco
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GE co ccroN ES; TOPOG SERV DIVERRAFíA Y
PA
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- 'iill::r:lr'-
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TESIS: "

:ii
.t'

,..irili:lrii: .:.lrr,rlill'

i ,,,t' "' .',

cLoRuRos
NTP 339.177

...,ltr',,'i

POSTRATAMIENTO

'l:iilil

l

...:.,;.

UJ¿*U

,:..|:a:'

34'S.00

§E
'"':"'

ANTE§ DEL

EN

. ....:..

oÍto

.,.:,, '

.PPM

il
...a:

",::rr:]
't

.rrtlllil']

,ttr,. r,i

-..1

SOiiCmAfrlfe . ' 
: VIVAR RoQUE, JUNtoR DAwtS

UBICAC|óN : CANTERA YoSHt - MUESTRA os

üOORüENAüAS 
' 
r: eso)i.oo - N: 8811e47,00

cÓDIGo oRDEN DE
TRABAJO : oR - 01e _2424

ONTENIDO 0.

c0NTENIDO

RO

RESPONSABLE : JIN ALFARO JANAMPA
RESPONSABI-E : YASSIR ERICK ALMERCO BON|FAC|O

..,,,1

tABORAIOff.IO

DI : Barrio nza Mz. costado Piedra -

.," lNG.
TEC,

c¡r,. ¡

he er

.§*."§
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EN§AYO§ DE LABORATÜRIO

CANTERA YO§HI - MUESTRA NO O6

SOÜRDENANA§

H: 3§S731.0$ - N: 8811947.00

{trnct. GBR, pROtTCIR MODIFttADS, ANÁLt§tS

GRANUL§MÉTrcICO, I-IMITE PH CONSI§THNCIA,

TONTENIDO NH HUIUIEDAD, ABRA§I*N LSS

Árt¡cELES, EeutvALHh¡TE sE ARENA, sALEs

SOLUBTHS Y CLCIRI"'ROS} o

-,AN'tMPA
L?:r4 t7

JIN
fot.l(} LACAllAreilo

,
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RELA

a

T,ECN I

RUC

RAFíAGEO A, CO ccroNES, TOPOG
PA

Y SERVICIOS D¡VE RSOS

DE

TESIS

339.145
ANTES

EN PAVIMENTOS

....,.}

...:ll

..... ..ii.

FECHA

:

{'/o ) 8.3

Máx¡ma Dens¡dád Secá {s/cm3) ?.05?
N' 1 2

N' 5

por capa 56

DE SIN SATURAR SATURI\DO SIN SATURAR SATURADO SIN SATURAR SATURADO
Peso molde + Peso Suelo Humedo (sr.) 8,656"73 8.800.0'o, 8,074.30 4.142.00 8,423.46 8,342.00

(sr. ) 4,40§.00 4,345.00 3,856.00 3,656.00 3,779.00 3,642.00
m0lde 103.90 2 2,090.90 2,090.90

Peso Suelc 4,251.73 4,455.00 4,418.30 4,486.00 4,644.46 4,700.0(

2.1

N" de 1C.00

2.221

28.00

DE

Humedo + (sr.) 60.60 65.69 63.20 6?.69 55.1S
Peso Sue¡o Seco + Peso recipiente (sr.) AA AN 56.90 62.30 59.30 60_00 52.80

del (sr.) 3.45 3.70 3.39 3.90 2.69 ''2.30
Peso rec¡p¡ente (sr.) 25.20 25.60 21.50 27.50 ?7.6ü 31.60

Seco (sr.) 41.60 31.30 40 80 3'1 S 32.40 1 I.ZU

(%) oa I 1.8 8.3 12.4 8.3 10.8
Densidad §uelo Seco (g11cm3) 1.86§ 1.893 {,.95.1 1.909 .:.ri , I 2,0§l

DETERMINACION

Fecha (Hrs) DEFORMACIÓN % DEFORMACION Ya

1 0 0.00 0.00 0.00 ,ii.r,' 0.00 0.00 U-UU

1 .17 1.00 1.'19 1.00 1.2 1.'10

19/O2i2Q24 48 1 .27 1.10 '1.35 1.20 ::,,:iiii,. 1.50 1 _3Q

7? 1.30 1 .10 1?C 1.20 1É1 1.30

92 1.32 1ta 1.37 1.20 1.55 1.30

'1.13 1.17 1.32

RELATIVO DE

(puls),.' (ség) Lectura dial
(kN)

Carga
(lbsipuls2)

Lectura dial
{kN)

Carga
{lbs/puls2}

Lectura dial
(kN)

Carga
llbs/pul02)

0.00 0.00 0 '',,:t':'O O ,.,,' 0 0. 0 ,..r,,,rlill' 0
0.64 30 u.l ol 56.667 0.843 o¿.¿ t¿ a 2aa 98.030
1.27 0.050 OU 1.526 112.745 1.653 122.117 2"410 178.ü31

1.91 .... 90 2.324 171.737 187.464 J./b§ z/o.u !o
120 3.016 3.881 ¿óo.t tJ 4.898

3.'18 0 125 '150 ?.974 293.656 4.650 6.289 .,r,..ii,,, 464.642
o.175 4.978 367.766 6.398 472.736 8.4'18 621.990

5.08 0.200 240 5.438 401.757 7.396 546.487 10.057 743.050
7.62 .,irii. 0.300 7.157 528.817 10,568 780.797 14.755 1,094.434

'10.16 0.400 480 8.564 632.743 12.716 18.253 1,348.620
1?.74 0.500 bUU 9.692 716.064 1,A24.95713.972 20.s78 1,527.830

rñ
tá)
{r

::

Barrio 14, costado Piedra - arca - Pa

er

26t02|2024

Humedad Optima

'10 25

Feso moide

isrlcm3) 2,090.s0 2,090.90

Densidad Suelo Humedo (qrlcm3, 2.021 2.113 7.?48

DETERMINACION DEL

16.00 12.OC 34.00 82.00

70.25

Humedad

1AlO?i2024

20fi212024

PENETRACION MOLDE N"O1 MOLDE N'02 MOLDE N'03

(mm.)

4.45
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GEOTECNIA, CONSTRUCCIONES, TOPOGRAFíA Y SERVICIOS DIVERSOS

RUC: 20608113540 PARTIDA: 11045338I

,:,... EN§AYO DE VALOR RELAT¡VO DE §CIPORTE C.B.R.
NTP - 339.145

rEsrs "evalunctów DE LAS paRricuus RESULTANTES DEL posrRATAMtENTo DE LA cAlctNaclóirl or
PIEDRA CALIZA, PRODUCIDAS EN SACRAFAMILIA, COMO MATERIAL DE SUBBASE EN PAVIMENTOS

Ríe loos seeúrrl LA NoRMA cE.010, pASCo 2023,'
SOLICITANTE
uerctcló¡l
COOfEDENADAS
INGENIERO RESPONSABLE
TECNICO REPONSABLE
CODIGO ORDEN DE TRABAJO
FECHA DE

:VIVAR ROQUE, JUNIOR DAYVIS
: CAI'.JTERA YOSHI - MUESTRA 06
: E: 356731 .0ü - N: 881 1 947.00

zodt

z.

o
tr

I
e0

oa

trt
c¡

.,,,liii]
.illrir

'l

.L..1
.:ata:.:l'

(cALtFORNtA BÉARtNG RATIO CBR)
(MOLDE 01)

0.10 0.20 0.30 0.40 0.s0

a

a

t

a

800

600

500I
@

oñ
f

400

300

200

100

CURVA ESFUE .PENETRACIÓN

t
0a
0, ü0

cu RvA ES FUE Rzo-pE N ETRActó N

(cALtFORNtA BEARINc RATIO CBR)
(MOLDE 03)

0. 3!l 0. 60

4oo 
.. ..,,tt,.

200

1800

1600

1400

0.1q, 0.20
0.
0.0 0

1200

1000

B00

600

CU RVA ESFU ERZO-PENETRACIÓN
(cALtFORNTA BEARTNG RATIO CBR)

(MOLDE S2)

.::.: i'

ll ¿oo
>
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É
J6S
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1200
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a

a
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o
N

,,,,'* am
a

a

200 a
a

ü.50

a
0a
0.00

R+= 0.9997 -a
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:itliU

0.30 0,40 o qo n an
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1800

1600
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I
tt'

P eoo
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'a::.a:..' O,§
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PúÉni*i {üolft

g.oo 0.Lo

*-I
.§-'

: Barr¡o peranza Mz. Lt. 14, costado sa de Piedra - pimarca - PaDI
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1¡EIJETRACTON {PULG)
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.E.I.FI.L.
GEOTECNTA, CONSTRUCC¡ONES; TOPOGRAFíA Y SERVICIOS DTVERSOS

RUC: 20608113540 PARTIDA: 11046

,.EVALUAC¡ON DE LAS PARTiCULAS RESULTANTES DEL PoSTRATAMIENTo DE LA CALCINAcIÓTTI oT
PIEDRA CALIZA, PRODUCIDAS EN §ACRAFAMILIA, COMO MATERIAL DE SUBBASE EN PAVIMENTOS

Rícloos seeúru LA NoRMA cE.010, pAsco 2023,,
:VIVAR ROQUE, JUNIOR DAWIS
: CANTERA YOSHI - l\f UESTRA 06

: E. 356731.00 - N 8811947 00

TESIS

§OLICITANTE

uglc¿clóf{
COORDENADAS

INGENIERO RESPONSABLE

TECNICO REPONSABLE

COOIGO ORDEN DE TEABAJO

FECHA DE ENTREGA

JiN ANGEL ALFARO JANAMPA

YASSIR ERICK ALI\IERCO BON

oR-019-2024
26t022024

IFACIO

o
.(J

z(,ü
I(J
E¡¡,

I
!Eo

eg¡

l¡¡o

% CBR A 0.2]] ]PENETRACIÓN

2.10

2.05 :--

2.00 ,

1.95 -..:ltL ;
.:

1.90 i.-.
'I

l.as ..

25.00%

49.4

n,ra

ENERGIA DE COMPACTACION

N" GOLPES 10

DENS SECA 1.A7 '1.95 2.05

c.B.R. 02" 2É.

D.S. (gr/cc) 100%

49.540/0

M.D.S. (gr/cc) 95%

o.c.H.(%) 8.3

C.B.R. 02" al 95 % de M.D.S. 36.V74/¡

.R. 02" al 100 % de [¡.D.S. 49.4114

E
r\O

id

]¡¡

PENETRACION 0f MOLDE 02 MO[-DE 03

in
CARGA ESTANDAR

{lbs/pulg2} {lbs/pulg2) CBR % (lbs/pulg2) CBR % {lbs/puls2} CBR Y.
0.1 ,..,i: 1000 ....ir222.84 22.2&'tÁ .:::,,:,,: 28 68% 36'1.9 36.1 970

150002 401 76 26.1BYo 546.5 36 43% 743 C 49.54c^

Humedad (%) 8.3 83 8.3

Densidad Suelo Seco (grlcm3) 1.865 1 951 ,!2.451

CBR 22.28o^ 28.68% 36-r9%

EN ERGIA DE COIV1PACTACION

N" GOLPES 10 56

PENS. SECA 1.87 f .95 205

36.19%c"B.R.01"

M.D.S. (gr/cc) 100%

28.68%22.28%

N4.D.S. (gr1cc) 95% 1.949

o.c.H.(%)

C.B.R 01" aI 95 0/6 de M.D.S. 28.55%

R. 0'l" al 100 % de M.D.S. 36.260/o

% CBR A 0.1" PENETRACIÓN

30.000¿

RE§ULTADOS DE ENSAYO
CBR al 100o./, de la lvláxima Densidad Seca a 0.1 " dé penetración 36.26%

CBR al 95% de la l\4áxima Densrdad Seca a 0. 1 " de penetracrón 28.55%
CBR al 100% de la Máxima Densidad Seca a 0"2" de penetrac¡ón

CBR al 95% de la \láxima Densidad Seca a 0 2'de penetraoón

49.41o/o

36,77o1o

DIRECC : Barrio La Esperanza Mz. "B" Lt. L4, costado a de Piedra - Chaupimarca - Pasco

ÓJ

*[ilERGtA DE CoMPACTACIOI{I] - -} - O.1" - 10O% - -* - 0,1'- 95%

35,@% .1C.00%

¿.05

2.00 i

7.9'

1.90

1.85

--!¡+E!'I§RGIA DE COMPACTACIOiI - -* - O.?'- 1@% - -* : rü2" - 95%

E

ú

(Ju
o
o

..2.tuo
40.00%

% CBR
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GEOTECNIA, CONSTRUCCIONES, TOPOGRAFíA Y SERVICTOS DIVERSOS
RUC LL3640 PA : 11046338

TESIS ,.EVALUACIÓN DE LAS PARTíCULAS RESULTANTES DEL POSTRATAMIENTO DE LA
CALCINACIÓN DE PIEDRA CALIZA, PRODUCIDAS EN sAcRAFAMILIA, coMo MATERIAL DE

SUBBASE EN PAVIMENTOS RíGIDOS SEGÚN LA NoRMA CE.o1O, PASCo 2023',
SOLICITANTE :VIVAR ROQUE. JUNIOR DA'lViS
UB¡CACIÓN : CANTERA YOSHI . I¡LíESTRA 06

COORDEÍ\¡ADA§ : E: 356731 .00 - N: 881 1947.00

IHGENIERO RESPONSABLE : JIN ANGEL ALFARO JANAMPA

TECNICO REPONSABLE : YASSIR ERÍCK ALMERCO BON|FACIO

CODIGO ORDEN DE TRABAJO : OR - 019 - 2024

FECHA DE ENTREGA ,26D?2A24

TO
-¡¡/.i\
V.j,

Li

I(}
l¡-

=(}d

€

I
Go ,'
g
o
ül

r,¡¡o

rc
<g

il(

!e
,t{

ñ

{t

n
E

z

ENSAYO N' I 3

DETERMINACION DE DENSIDAD

PE§O MOLDE+SUELO (sr.) tu,135 14,426 10.697 10,608

Ftr§U IV¡L'LUT (9r.i 6,026 6,026 6.026 6.C26

PESO SUELO COI'IPACTADO (sr.) l ))7 4,402 4,671 4,582

VOLUMEN DEL ¡I]OLDE (cc.) 2,105 2,105 2,105 2 105

DEN§IDAD HUMEDA (gr./cc) 2.41 2.09 2.22 2.18

DETERMINACION DE CONTÉNIDO DE HUMEDAD

REC]PIENTE N" 1 a 3 4

SUELO HUNlEDO + RECIP!ENTE (sr.) 168.20 !CIJU 179.80 183.30

SUELO SECO + RECIPIENTE (sr ) 164_30 146.40 170.60 171 .90

PESO RECIPIENfE (sr.) 58.90 58.90 58.90 58.90

PESO DE AGUA (sr.) 3.90 510 9.20 11.4A

PESO DE SUELC SECO (sr.) 105.40 87.50 111-70 113.00

CONTENIDO DE HUMEDAD ("4) JI 5.8 10.1

DENSIDAO SECA (gr./ccl 1.936 1 .976 1 .977

2_Om

2Aú

?.0{

2.!30

2.020

2.ú10

2ü@

1.9m

L9&l

1.970

15ú

I S50

1.940

1.33

1 9?7

8 30, 2.052

'i = -0.003x3 + 0 0554x2 - A.3A23y. + 2 4471
R'?= 'í

4

o ..f 
-:i"''

il-. i

PROCTOR MODIFICADO

40 5.0 6.0 1a 80

RESULTADOS DE Y9
MAXIMA DENSIDAD SÉCA (gr/cm3) oPTTMO CONTENTDO DE HUMEDAO (%)

;' ^^ ' ** *
DIRECCION: Barrio La Esperanza Mz. "B" Lt. 14, costado Casa de Piedra - Chaupimarca - Pasco

2 4

90 1¡a

2.A52
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-,i:l

,l

. i irir'

:§l

'....

OTECNIA, CONSTRUCCION
RUC:20608113640

. r. Fl.
ES; TOPOG Y SERV

PARTIDA

rcros DrvERsos
: 11046338

,á¡-rár-rsrs GFiÁi{úmmÉrñigti pon rAMIáDo ),t'.1,

NT',P 33S.128

TESIS: ..EVALUACIÓN¡ DE LAS PARTíCUTNS RESULTANTES DEL PoSTRATAMIENTo DE LA
c¡ucln¡acÉru DE ptEDRA cALrzAB pRoDUcrDAs EN sACRAFAMIuA, como MATERTAL DE

suBBAsE EN pAVIMENTos iríeroos sreúu LA NoRMA cr.orb, ptsco aoási

SOLICITANTE

UBICACION

COORDENADAS,' truerrurrRo,árspoNsABlE
TECNICO REFSN§ABLE
SO§¡GO ORDEN DE TRABAJO
FECHA DE ENTREGA

VIVAR ROQUE, JUNIOR DAwlS
CANTERA YOSHI - MUESTRA 06

' i.,. .l

wo x wl =k.,,''
w2

1.00 - N: 881 1

ALFARO

0R - 01s

l( - Gon§tante

M = Pess total de la maestra

Total de la l¿u€stü fra§adté de¡ No.4

!

ll,
§

l

.:tl.l':

ñ- I

¡.

. lit

§on limo,
gfavas

,:Lf

I

i]ii"l

w0= J300 s

r."fi¿lallE§ A"§.T.M

OE
,1,,','"'

Que pasa
Tl x 109

wo

Luz 
I

I amtz I

"'in*.. I

en

I

76.200 ü"0 1300 10ü
,,. 2 1t2" 63.500 oo '13s8 10ü.o0

50.80ü 0.0 {?m t0ü.00
x il?" 38.100 r li[, '100.00

0.0 f30a 1CO.00
3/4* 19.000 3S_0 1261 9r.00
1t2* 'i2-700 81.0 1 180 90.77

É_,.ii:r: 10§.o 1080 13.te
Nú, ¡{ 4.76S 135.0 s45 72.69

Mallas
A,§.T.M

< ito, 4

Que paBa

11_ái00,wo ,.'

.. 
Luz

Tamiz
En m.m

GRIú

R.etenido

en

s

Ps.ante
en

s {T1}
Nó- 4 4.76

1U 2.000 236.0 rg§ 34.54
20 102.0 ,f107 46_69

40 0"420 1 f 1.§..,,. 4S6 38.15
60 ü.?5ü ffin 4.ü1 30.85,
8A 4.177 133.0 ?68 20.62
100 0.14S 80.ú 1É8 14.46

ÉG0 ::ü-A74 52_ü 1,56- 10.46

82.23

10.46

%DEAEENA =
% DE FINO§ =

il

.i

t,

CTJ"*'t/A

60

t0

GRANUI.OMSTSICA

PB i23t6',
No ta

s.& 4.?5 96!¡.a o4? s.8
§.1f

mr{}.

s-1

. ,ICÚ

§

f& F1& P@ No4

20

1ü

H.R.B. Clasif.; SW-SM ,A-1-b

e er

Retenido Pasánte
eq

s lT1¡

,/,

o.340

il4',

o.oÍ 2¡O

DIRECCIÓN: Barrio La Esperanz a Mz. "8" Lt. 14, costado Casa de Piedra - Chaupimarca - Pasco
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I. FI.o

GE ccroNESíTOPOG RAFIA Y
PA

SERV D¡VE RSOS

TESI§:

DE E
lüTP 333.1

IA

TANTES
RAF

NORMA

Ét

VIVAR

DE

§§673
| - MUE§TRA 06 

,,t:.,.,,

881 1 947.00
, - oi'g,2024 :

.... ..*- . ..a,aa

''': r..

,a:.,:at:t.,,:. .: .::::a:atta,..,.'.:

...,...,..,

SH

1.00 - N: I

:OR

foIA

us¡c¡cói,t
CA§R§ENADAS

cóomooRuef'¡

,]:
LIMITE

LIMITE
...,)

.i.,'

,r'" l

.,,i:t:f
.,::..
..:t::.,,)

l

¡:l

"',,,,,,,,,)

.]
'i iilrrrrl:l

...:::,,.,.1?

:

'| .:.

.l
,:,

.. t:., :;,.

i

i

SUELO §fs
DEL + TA&A grs

§U§L§SECO SF§

gr§

+ TARA grs

gr§

AEL

SUELO !.IIJMñDO ¡
7,

fJEI- i::

gfs

lp (?i,l

Líquido

SU§S §w

d*

b

N-P

N.P

LIMITE LIQUIDO

¡. i]ü
f5 §(¡ 46

1.00

,,....

, M.,T¡ERO OE

: Barrio

JIN
ct

er

.fARA

PE§o DE TARA gr§

PESo oEL ñGUA grs

% DE HUiffEOAD

ñ¡UIiE§g $É 6OLFE§

§

% ÉE HUSÉtsAD

% FR§MEf}iO

N.P

JIN ALTAñO JANAMPA

YA§SIR ALME RCO BONIFACIO

26t42J2024

35

Responsabie

Responsable

Plást¡6o

de Plast¡cídad

AASHTO

lvfz. "Br Lt. 14, costado Casa de Piedra - Chaupimarca - Pasco
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.il

.ttt,i

..i:li: I. FL.a

OTECNIA,
RUC:2

GE co cctoN ES; TOPOG DIVE RSOS

:::

EilSAYo DE cq,ryIFllrDo DE HUUTEDAD',
NTP 339.127

..,...:tt

"EVALIÍAG'ION DE LAS FARTI9ULAS RE§ULTANTES DEL PO§TffiTAMIENTO ....,:tu'"" ,

DE tA CALCINACIÓN DE PIEDRA GALIZA. PRODUCIDAS EN SACRAFAMILIA,
,,,§OMO MATERIAL&E §UBEASE EN PA}É¡ÍÉENTO§ RíGIDA§.§EGÚN LA NORIAA

cE.ot0, PAsco 2023"

SOLICITAT{TE : VIVAR ROQUE, JUNIoR DAWIS

UBICACIÓN : CANTERAYO§HI.MUESTRA06

-N:88

ALTARO

11947.W'

,JANA§*P-A

l

COORDENADAS

INGENIERO R§§PÜNSABLE

TSCSIICORÉPON§ABLE :''' :YASSIRERICT{.ALMERCOBONIFACI9.,,'"'

Coprco oRsEN DE TRAs*Jo : oR - 019 - 2024

FECHA DE ET*TREGA
.,,,,....i

^doa2A24

.,,,r,',

l

)
.,,,'ti,]

i,:

:;l:' ;:;

NAMPA

JUI

SUELO HUMEDO+ TAl/q gfs

PESO DEL SUELO SECO + TARrA grs 93'a7 t"ttt"tt"' vu.v/ s1.30

AGUAgrs
:::. , '

1.14 ü4 :rilr'ri:lri" 1.03

SECO grsMEL 65.22 ,.,,:lllr,. 58.35

1.76
trl,, ,, , :,

,,ilr'"" ''71 
'-'-

,,,,at':,'l 77

EDADFROMEDIO 1.74

: Barr¡o costadoMz. Piedra - rca -DI

lt
t{)

he er

TESIS

TARA 12 ,$ (

FÉSO nE TARA grs 27.85 32.95

94.21 92.0'f 92.33

% ü§ HUM[D,&D



,,,,,,,32{3

'1.lll,,,ffiCC
E-f -Fl-L-

GEorEcNrA, coNSTRUcqoNES, Topocnarín y sERvrqos DrvERSos
RUC: Lt3640 PARTIDA: 11046338

sq t\t

TESIS: "EVALUACIÓN DE LA§ PARTíCU¡-AS RESULTANTES DEL POSTRATAMIENTO DE
cnlcl¡llctóN DE pTEDRA cALtzA, pRoDUctDAs EN sAcRAFAMILIA, couo MATERTAL

SUBBASE EN pAVtMENros Rícroos sroúru LA NoRMA cE.010, pAsco 2023"

, VIVAR ROQUE. JUNIOR DAWIS

PROYECTO:
LA
DE

SOLICITANTE

usrcnclóru
CÜOREENADAS

INGENIERO RESFONSABLE

TECNICO REPONSABLE

cóorco oRDEN DE TRABAJo
FLCHA DE ENTREGA

totalidad (CUIA FERUANA INDECOPI

CANTERA YOSHI - MUESTRA 06

E 356731.00 - Nr 88J 1947.00

JIN ANGEL ALFARO JANAMPA

YASSIR ERICK ALMERCO BONIFACIC

oR-019-2024
26tA2¡2024

El ,resente documento no deberá reproducirse sin la autorizacíón e5crita dei laboratorío, salvo que la reproducción sea en sL!

GP0ü4:1993)

lrano JANA MPA t0-'9¡t Clr,- ir-t¿¡lri r¿n-r
11417

¡¡ {}

TAMICES

{Abertura cuadrada}
MASA Y GRANULOMETRIA

PASA RETIENE A B c

3 2tlz

27Í2 2

2 ,.,iiii,, L fÍ2

L Llz 1 1?(n

L 44 1250

314 Li2. 1250 2500

Ll2 3/8 1250
.i:'

2500

318 114 2500

t¡4 No 04 2500

N" 04 N" 0g 5000

CARGA ABRASTVA (ESFERAS) ,r,. :ll" ,, 11" o 6

REVOLUCIONES 500 500 500

: Barrio nzaMz." Lt. 14, costado Casa de Piedra - Chaupimarca - Pasco

D

500



E.[.Fl.
GEOTECNIA, CONSTRUCCIONES, TOPOGRAFIA Y SERVICIOS D¡VERSOS

RUC:20608113640 PARTIDA: 11045338

.I ':I.. ' EN§AYO ABRASICIN LO§.ANGELE§ ....:':..:

NTP 400.01§

PROYECTO:
t'I,ESI§: "EVALUACION DE LA§ PARTICULAS RESULTANTES DEL POSTRATAMIENTO DE LAI 
"ohE'§ü3tr8?l'F?ffiEfi!tr'J'§1,,""T=tiñ§t:Hi§Hk}i;l3,KHiif§^'

SOLICITANTE :::":' : VIVAR ROQUE, JUNIOR DAWIS .,'1" ...::::"'

uelcaclÓN.¡ : CANTERA YoSHI - MUESTRA O6

COORBENADAS ,:;,,,1 
' 

: : E: 356731.00:,'N: S911947.00 :ii:i,

INGENIERORESPONSABLE .JINANGELALFAROJANAMPA
,r,,,,,, TECNICO REPON§ABLE :YASSIR ERICKALMERCO BO¡¡IFAC|O ,.::,i

cóDtco oRDEN oE TRABAJo : oR - 019 - 2024

FECFIA DE

INFORME

Codigo

Titulo

..t.

ENTREGA 26t02t2A24

: ttITC E 207 - 2016

: AGREGADOS : Metodo de ensayo normalizado para Ia determrnacion de Ia resrstencia a ia degradacion de
agregados gruesos de tamaño grande por abrasion e impacto en la maquina de los angeles

El presente documerito no
totaIidad {GUIA PERUANA lN GP004;1993)

,1

R

deberá reproducirse sin la autorizacÍón escrita del laboratario, salvo que la reproducción sea en su

G.

YAssti
ooEr¡ FAcrvtl ctP I ttr. DC 1.AU()a.ato¡rt()

GRADACION "4"

ABRA§IVACARGA
(N" de esferas)

....1:

12

NUMERCI DE REVOLUCIONES 500

PESO MUESTRA TOTAL {gr} 5000.00

PESO RETENIDO EN N'12 (gr) ,540¿.4ó

DTFERENCTA (%l 1537.52

DESGASTE {%) ,.,,,"'3¡.rU

§

G

nzaMz."B" ,t. 14, costado Piedra - up¡marca

e er



:'

.r'lr

.ri:

:i ' j,,r EQUIVALENTE pñÁnEn¡l ,']' -, ,t,,'

.': i:,.: NTp 33§;146 ,,,i:li:riil,,

....a:,. .:,,t,,.. "EVALUAGIÓN DE LA§ PARTÍCULA§ RESULTANTES DEL
POSTRATAMIENTO DE LA CALCINACIÓru OE PIEDRA CALIZA,

PRODUGIDAS EN SACRAFAMILIA, COMO MATERIAL DE SUBBASE EN
PAVIMENTOS RIGIDOS SEGÚN LA NORMA CE,OIO, PASCO 2023"

. CODIGO ORDEN DE TRABAJO :

FECHA DE ENTREGA

:'r §oLlclTANTE ::"""

UBICACIÓN

.,,,:,,"r' 'VIVAR ROAUE, JUNIOR DAWIS

: CANTERA YOSHI - MUESTRA 06

: E: 356731.00 - N: 8811947.00

: JIN ANGEL ALFARO JANAMPA

: YASSIR ERICKALMERCO BONlfAe¡O

oR-019-2024

26¡ü2t2924

sl
"',,,,:,,,,,,,),

,§"
:ll..,]

EQUIVALENTE DE ARENA :

lectura de arena: x 100 
"''rl'i

lectura de arcilla

.. Et PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITADEL LABORATORIO, SALVO QUE LA
SE EN SU TOTALIüAD (GUIA PERUANA *NDECOP|: CP-004:JW).

§§.s0%

Equivalente de

....,a.::

.,..jj
.it,:

''l
:,

r

IA
f.2..r4

: Barrio nza Mz. costado Piedra -

JIN

er
E.I.FI.L.

GEOTEENIA, CONSTRUCCIONES, TOPOGRAFíA Y SERVICIOS DIVERSOS

RUC:20608113640 PARTIDA: 11045338



.,'

..,¿

......::

I. FI.
ccroNEs; ToPoGGE co SERV D¡VERSOS

..:'

co

...,. ,11,,

oÍto

.PPM

,:::..i1!

TOTru€§B}E§LUT"E§§OI

':'llilil::'i*-.'-" 
'

SA .:.,,,ttlll,

. rlli:l:r'

..,,,,,:
;:i

.t

iii 
l'r,

.-a::''

. -.1

' :t:..

.,irri,slTP 339.152

t,.

TESI§:'EVALUACIÓN DE LA§ PARTíCU LAi RESuLTAII¡TE§ DEL PoSTRATAMIENT0
DE.LA CALCINACIOI.I OC PIEDRA CALI¿A, PRCIDUCIBAS EN §ACRAFAMILIA, COMO .

MATERTAL DE SUBBASE EN PAV!,I_INTOS RictDOS SEGúN LA NORMA CE.010,

DE

: VIVAR ROQUE;'JUNIOR DAWIS

: CANTERA YOSHI . MUESTRA06

: E: 356731 .00 - N: 881 1947.00

;,,0R-019-2024,'''

:261021?s,24

SOLICITANTE

uBrüAcrÓnJ

§SORÜÉNA§AS

.,::.'.:' 
1,l

I

:':lt1

.ir.,, '

:

NT§ñIIDO
:t::.:

".::::l'
:t.:,.,)

CONTEhIIDO :
_ ,,t,.. ii"

G5701

r JIN ALFARO JANAMPA
: YASSIR ERICKALMERCO BONIFACIO

.,1:l:r'

:::...,.

C

: Barr¡o nza Mz. costado Piedra - rca -

ING.
TEC,

LFARO

e er

Jtn{
,:2'.14 r'¡

1.057



-

GE

. f,. Fl.
cc¡oNES; TOPOG SERV DIVE

.it,i ,.. ".. .....1,'

CLORHROS
NTP 339.177

,',ri

TÉSI§: *EVALUACÉN DE LA§ PARTICULAS RESULTANTES DEL Po§TRATAMIENTo DE LA
CALCINACION DE PIEDRA CALIZA, PRODUCIDAS EN SAGRAFAMILIA, COMO MATERIAL DE

§UBBASE EN FAVIMENTO§ R¡GTDO§ §EGÚN LA NORMA CE.OÍO, PA§CO 2023'

,, ..,,,,:lll.

s.0285

SOLICITANTE

UBICACION

CCIORDENABAS

GODIGO ORDEN DE
TRABAJO . 

:.

FECHA DE ENTREGA

:VIVAR R9AUE, JUNIOR D,{YVIS

: CANTERA YOSHI - MUE§TRA 06 , ,,

: E: 3§6731.00 - N: 88ir1947.00 li'

oR-019-2024

lü

:281D2t2024

coÑre¡¡roo

PFM285.00
AA1.-É..iÉ^ :t:::'CONTEHIDO :

'i'r''

ING. RESPON§AELE : JIN ALFARO JANAMPA
TEC. RESPOÑS¿ELE : YASSIR ERICKALMERCO'BONIF

;,t,]

,)

ACIC

..ii

,. .ii

ItN ,ANAMPA
L'l

nza Mz. t. costado Piedra -DI Barrio

Le er



ec
.H.Fl.L-

GEOTECNIA, CO UCCIONES, TOPOGRAFíA Y SERVICIOS D¡VERSOS
RUC: PA 11046

..),t1,

-,.,

,ttit,:'il"

0

G<:

O JAN
étp- tzsnL

INFORME DE RESULTADOS

TIPO DE MATERIAL sucs
INDICE DE

PLASTICIDAD
cBR 1 00% cBR 95%

MAXIMA
DENSIDAO SECA

OPTIMO

CONTENIDO DE

HUMEDAD

1

CANTERA

REBECA

MUESTRA 01
COORDENADAS

E: 356720.00
Itl:88L2073.00

Arena bien

graduada con limo,
cal y presencia

rnínima de gravas

SW-SM N P 36.28 28.13 2.024 8.30

2

CANTERA

REBECA

MUESTRA 02
COORDENADAS

E;355720.0S
N:8812073.00

Arena bien
graduada con limo,
cal y presencia de

gravas

SW SM N,P 36"37 28.22 2.4?4 ,:l 8'10

3

CANTERA

REBECA

MUESTRA 03

COOBBEI{ADAS

E:356720. {§
,..i,iri, H: 8812073.00

Arena bien

graduada con limo,
cal y presencia

mínima de gravas

SW - SfM N.P 35.71 27.99 2.0s6 8.70 ,,,,,,

.-H""'S

m o

c}t¿J

a
;t'kru*r
q.\-sdr

pimarca - PaDI

llN

Barrio

{)¡

Mz. 14, costado sa de Piedra -

er

Fl" uercaclóhr



E.T.FL.
GEorEcNrA, coNsrRuccroNEE; TopoGRAFíA y sERvrsros DIVERSo§

RUC: 20508113540 PARTIDA: 11046338

-

.,:.

.. ilr"

. ,':,,

. -:)l

,,,, ll

:

.,i rl i

..:..:,:

I

".:l;

.,1

.l'i

n:l'1:'

'.':..)

l

.,,,,,:::1

...::,a

..)

.",LL:,..',

.!

e

OE

: Barr¡o de Piedra -

INFORME DE RESULTADOS

N" uBlcÁaroN TIPO DE MATERIAI SUCS
INDICE DE

PLAsTiCIDA§
csR 100% CBR 95%

MAXIMA

DENSIDAD SECA

opTrMo
CONTENIDO DE

HUMEDAD

CANTERA

YOSHI

MUESTRA 04
EOORDENADAS

E: 356720.00
N:8812073.0ü

Arena bien
graduada con iimo,

cal y presencia

mínima de gravas

SW - SI!{ N.P

t-

36.55 28.68 2.444 8.40

2

CANTTRA

YOSHI

MUESTRA 05

COORDENADAS

E: 356720. 00
N:8812073.00

Arena bien

gradi-rada con l¡mo,

cal y presencia de

gravas

SW-SM N.P 36.65 28.75 2.048 8.30

3

CANTERA

YOSHI

MUE§TRA 06
COORDÉNADAS

E: 35672$.00
Nr 8812073.00

Arena bien
graduada con limo,

cal y presencia

mínima de gravas

SW. SM

,,...:|.

N.P 36.26 28.55 ,"' 2.052 8.30

nza Mz. ,t. 14, costado up¡marca -

e er

L
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L.

LA§ORAÍüAM üT ffi§TfiSL*§IA

CERTIFICADO DE CAtIBfiACIÓru
cFM -0'll -2023

§

S0tir!tff!'¡te:

-l,i.r.l l. i rf

Tipo:
1r...,,

! Í¡, .t...
1rl.,.ir: i..

.,!", r-- Ll il'

iir.:,.¡¡ f'.;.-¡1 ;¡ill*¡-¡1,¡ ¡ ¡-,*.
tvrcfler0.
li:.r.' il

i í.i':¡li1 i'ifi i-tti-,.t!i{ii}

. i,;','i l.'.r!1:i:i¡¡'r¡lit ¿¿4 -

Narma A§Tfd § 4 '§tandard precti(Bs for Force
'.. i;r,: r ;¡t ",: ,,i l.-,1,1 ¡ .

"'. : -.'-. -.rii

i ;i:

ots§tñuAf¡ÚN: [l ]ahor*tsrio solo esta present;nda l+ prim*ra hoia de] d*.i ery;ipc utilizads, §i requisre que se
ad;*nte las demi*s *ajas hacerlo pr€viá presetitacíón de sb§*ryadone§ la entid*d a lss certífieados, se esta

JIH l7

\J li ü
35?,S 3§3,? $52,É s,03

! 7*§,S ?*5,8 ?üs,7 0,üi
t.0Fq..' 1.flST,S 1"*6?,7 1.0§7,$ ü,1*
L 4 {. } :..434,S 1.434,5 ..4S3,9 *,14

¿.§s?,? ,."8&2,7 I tn1 
^ Ú,ü§
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Validez y confiabilidad de los datos cuantitativos 

Por favor marque con una x si la respuesta escogida entre las opciones que se presentan 

ÍTEM SI NO OBSERVACIÓN RECOMENDACIÓN 

Los datos cuantitativos obtenidos 

en las pruebas son válidos  

X  Ninguno Ninguno 

Los datos cuantitativos obtenidos 

en las pruebas son confiables 

X  Ninguno Ninguno 

Los datos constituyen un riesgo 

para la prueba de hipótesis 

 X Ninguno Ninguno 

  Datos del Experto: 

• NOMBRE APELLIDOS DEL EXPERTO 

JIN ÁNGEL ALFARO JANAMPA  

• PROFESIÓN 

INGENIERO CIVIL CIP: 129417 

• GRADO ACADÉMICO 

Magister en Geotecnia 

• EXPERIENCIA 

JEFE DE LABORATORIO DE GECONTSER J&S E.I.R.L. 

 

 

Firma del Experto  

 

 

 



Validez y confiabilidad de los datos cuantitativos 

Por favor marque con una x si la respuesta escogida entre las opciones que se presentan 

ÍTEM SI NO OBSERVACIÓN RECOMENDACIÓN 

Los datos cuantitativos obtenidos 

en las pruebas son válidos  

X  Ninguno Ninguno 

Los datos cuantitativos obtenidos 

en las pruebas son confiables 

X  Ninguno Ninguno 

Los datos constituyen un riesgo 

para la prueba de hipótesis 

 X Ninguno Ninguno 

  Datos del Experto: 

• NOMBRE APELLIDOS DEL EXPERTO 

JUAN EPIFANIO VARGAS VALVERDE 

• PROFESIÓN 

INGENIERO CIVIL CIP: 48519 

• GRADO ACADÉMICO 

MAESTRO EN LA CONSTRUCCIÓN MODERNA 

ESPECIALISTA EN INGENIERÍA DE PAVIMENTOS Y CARRETERAS 

• EXPERIENCIA 

RESIDENTE DE OBRA EN MEJORAMIENTO DEL CAMINO VECINAL TRAMO 

NARANJAL – RIO HUALLAGA; 

CREACIÓN DEL SERVICIO DE TRANSITABILIDAD EN EL CENTRO POBLADO DE 

HUANCHIPUQUIO SANTA ROSA QUE QUIVES; ETC  

 

Firma del Experto  



Validez y confiabilidad de los datos cuantitativos 

Por favor marque con una x si la respuesta escogida entre las opciones que se presentan 

ÍTEM SI NO OBSERVACIÓN RECOMENDACIÓN 

Los datos cuantitativos obtenidos 

en las pruebas son válidos  

X  Ninguno Ninguno 

Los datos cuantitativos obtenidos 

en las pruebas son confiables 

X  Ninguno Ninguno 

Los datos constituyen un riesgo 

para la prueba de hipótesis 

 X Ninguno Ninguno 

  Datos del Experto: 

• NOMBRE APELLIDOS DEL EXPERTO 

DAVID VÁSQUEZ LÓPEZ  

• PROFESIÓN 

INGENIERO CIVIL CIP: 57142 

• GRADO ACADÉMICO 

MAGISTER EN GEOLOGÍA Y GEOTECNIA 

• EXPERIENCIA 

JEFE DE LABORATORIO DE LA UNI, 

ESPECIALISTA DE GEOLOGÍA Y GEOTECNIA EN LA SUPERVISIÓN DEL 

CONSTRUCCIÓN DE LA INFRAESTRUCTURA DEL MODERNO TERMINAL 

INTERPROVINCIAL DE LA CIUDAD DE PASCO; ETC 

 

Firma del Experto: 

  



Validez y confiabilidad de los datos cuantitativos 

Por favor marque con una x si la respuesta escogida entre las opciones que se presentan 

ÍTEM SI NO OBSERVACIÓN RECOMENDACIÓN 

Los datos cuantitativos obtenidos 

en las pruebas son válidos  

X  Ninguno Ninguno 

Los datos cuantitativos obtenidos 

en las pruebas son confiables 

X  Ninguno Ninguno 

Los datos constituyen un riesgo 

para la prueba de hipótesis 

 X Ninguno Ninguno 

  Datos del Experto: 

• NOMBRE APELLIDOS DEL EXPERTO 

YASSIR ERICK ALMERCO BONIFACIO 

• PROFESIÓN 

TÉCNICO DE LABORATORIO 

• GRADO ACADÉMICO 

TÉCNICO DE LABORATORIO  

• EXPERIENCIA 

TÉCNICO DE LABORATORIO DE GECONTSER J&S E.I.R.L. 

 

 

Firma del Experto   

 

 

 



Fotografía 1 Calera Rebeca 

 

Fotografía 2 Calera Rebeca 

 



Fotografía 3 Calera Yoshi 

 

Fotografía 4 Calera Yoshi 

 



Fotografía 5 Acopio de Partículas no calcinadas 

 

Fotografía 6 Acopio de Partículas no calcinadas 

 



Fotografía 7 Acopio de Partículas no calcinadas, escoria de cal y ceniza de cal  

 

Fotografía 8 Verificación del material 

 



Fotografía 9 Proceso de calcinación en hornos artesanales 

 

Fotografía 10 Bóveda de hornos artesanales 

 



Fotografía 11 Selección de materia prima para calcinación  

 

Fotografía 12 Selección de materia prima para calcinación  

 



Fotografía 13, Fotografía 14. Selección de material para ensayos calera Rebeca 

    

Fotografía 15, Fotografía 16. Selección de material para ensayos calera Rebeca 

    

  



Fotografía 17 Selección de material para ensayos calera Yoshi 

 

Fotografía 18 Selección de material para ensayos calera Yoshi apoyo de expertos 

 



Fotografía 19 Verificación de la selección de materia prima en la calera Yoshi 

 

Fotografía 20 Codificación de Muestras  

 



Fotografía 21, Fotografía 22. Traslado y recepción del material en el laboratorio 

     

 

Fotografía 23, Fotografía 24. Selección de material para ensayos. 

    .  

 

 



Fotografía 25, Fotografía 26. Ensayo de análisis granulométrico por tamizado 

mecánico. M-01 y M-02 

    

 

Fotografía 27, Fotografía 28. Ensayo de análisis granulométrico por tamizado 

mecánico. M-03 y M-04 

    

 



Fotografía 29, Fotografía 30. Ensayo de análisis granulométrico por tamizado 

mecánico. 

    

 

Fotografía 31, Fotografía 32. Ensayo de Límites de consistencia limitantes en el 

ensayo de Casagrande el material es NO PLÁSTICO. 

    

 



Fotografía 33, Fotografía 34. Procedimiento de secado de muestras para determinación 

del contenido óptimo de humedad y máxima densidad seca Proctor Modificado . 

    

 

Fotografía 35, Fotografía 36. Procedimiento de ensayo de Proctor Modificado. 

    

 

 



Fotografía 37, Fotografía 38. Procedimiento de ensayo de Proctor Modificado. 

    

 

Fotografía 39, Fotografía 40. Procedimiento de ensayo de Proctor Modificado 

determinación de la carga de penetración. 

    

 

 



Fotografía 41 Tamizado de muestras para ensayo de Abrasión los Ángeles  

 

Fotografía 42 Selección de muestras para ensayos Abrasión los Ángeles, equivalente de 

arena y sales solubles totales 

 



 

Fotografía 43, Fotografía 44. Selección granulométrica de gravas para ensayo 

Abrasión los Ángeles 

     

 

Fotografía 45, Fotografía 46. Selección granulométrica de gravas para ensayo 

Abrasión los Ángeles 

    



 

 

Fotografía 47, Fotografía 48. Selección granulométrica de gravas para ensayo 

Abrasión los Ángeles 

     

Fotografía 49, Fotografía 50. Ensayo desgaste en Máquina Los Ángeles 

  

 



 

Fotografía 51, Fotografía 52. Ensayo desgaste en Máquina Los Ángeles 

    

 

Fotografía 53, Fotografía 54. Ensayo desgaste en Máquina Los Ángeles 

    

 



Fotografía 55. Ensayo Equivalente de Arena, Sales Solubles Totales y Cloruros 

 

Fotografía 56. Ensayo Equivalente de Arena, Sales Solubles Totales y Cloruros 

 

 



 

Fotografía 57. Ensayo Equivalente de Arena, Sales Solubles Totales y Cloruros 

 

Fotografía 58. Ensayo Equivalente de Arena, Sales Solubles Totales y Cloruros 

 

 



Fotografía 59. Ensayo Equivalente de Arena, Sales Solubles Totales y Cloruros 

 

Fotografía 60. Ensayo Equivalente de Arena, Sales Solubles Totales y Cloruros 

 


