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RESUMEN

La presente investigacion corresponde al estudio realizado sobre la calidad de los materiales
pétreos en la carreta Otuzco, Combayo de la ciudad de Cajamarca, teniendo el objetivo de
evaluar las propiedades fisicas, mecéanicas y quimicas de los materiales pétreos usados para la
elaboracion de asfalto en la carretera Otuzco — Combayo, Cajamarca. Dentro del estudio se
pretende conocer los requerimientos maximos y minimos que necesitan para poder elaborar el
asfalto con el material pétreo, debido a los resultados nos regimos al laboratorio, que mediante
su condicionante verificamos si esta cumpliendo la calidad en compactacién, con los estandares
establecidos para su uso industrial. Respecto al tipo de vehiculo y de acuerdo a las
condicionantes de la via, se prepara el asfalto donde el total de ejes equivalentes es de
10,893,52.00. Sobre el analisis de los agregados de acuerdo con los estandares establecidos
determinan sus parametros (granulometria, densidad, abrasién equivalente de arena, particulas
chatas y alargadas y el intemperismo), que se analizé para luego comparar y evaluar su
aceptabilidad, debido a los resultados de laboratorio. El estudio revisa las condiciones técnicas,
normativas, analisis de muestra en laboratorio Kaolin Ingenieros S.A.C y manuales de asfalto
vigentes, aplicados en el desarrollo de la investigacion. Finalmente, el andlisis desarrollado
determina que las muestras deberian ser aceptadas ya que la mayoria de parametros cumple

con los requerimientos al 100% o al menos al 67%.

Palabras claves: Evaluacion, calidad, material pétreo, asfalto, estandares, parametros.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

El hombre desde el inicio de las primeras civilizaciones, se enfrentd a la necesidad de
comunicarse y trasladarse de un sitio a otro para satisfacer y completar algunas de sus
necesidades principales, destacandose la basqueda de alimentos y el hallazgo de muchas
fuentes de materia prima que le sirvieron para la creacion de inventos. Se dice que los
romanos construyeron una red de vias de comunicacion, mediante caminos y calzadas que
consolidaron poblaciones y permitieron su expansion territorial. Asi pues, es racional
deducir que la construccidn de una red vial sin importar lo rastica que haya sido, fue uno

de los pilares de desarrollo y colonizacion romana.

En Per, el crecimiento de infraestructura vial se ve afectado principalmente por su dificil
condicion econémica, generando dificultades al disponer de recursos para los desembolsos
que permitan el disefio, construccion, rehabilitacién y mantenimiento de las vias. Si se
hace un pequefio recorrido por las carreteras de nuestro pais se puede ver claramente que
estan constituidas por capas de rodadura de tipo asfaltico (pavimento flexible), siendo esta
una de las alternativas mas econémicas que a su vez cuentan con propiedades de elasticidad
que dan confort y un mejor servicio para el transito de sus usuarios. Se hace necesario
sefialar que dicha capa de rodadura esta compuesta por una combinacién de agregados
pétreos que servird de aglutinante para formar el conglomerado final y en ocasiones se da
la inclusion de fuentes innovadoras como material sustituto en ciertos porcentajes de los
materiales tradicionales. Este Gltimo puede ayudar a mejorar las condiciones fisicas,
colaborar con una posible disminucion en los costos de produccion para la mezcla y servir
como nueva fuente de materia prima sostenible, favoreciendo la disminucion en la

explotacion incontrolada de los recursos naturales. Por esas 3 razones anteriormente

Chilon Infante, Denis O; Palomino Llajaruna, Wilson R. Pag. 9
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mencionadas, se ha despertado un gran interés por parte de los investigadores en buscar

alternativas de produccion en mezclas asfalticas haciendo uso de la inclusion de nuevas
alternativas como los materiales pétreos de buena calidad para adicionarlos como

agregados.

Segun Higuera (2012) menciona que Material natural proveniente de minas o canteras, que
tiene como caracteristicas el ser poco contaminante, de facil manejo e instalacion de bajo
costo y muy facil de utilizar. EI Material esta compuesto de Areniscas impregnadas de
petréleo emulsionado, que emerge en la superficie terrestre por accién volcénica, al cual
por tener todos los ingredientes del petrdleo se le pueden inducir a través de diferentes
tratamientos comportamientos diferentes en velocidad de rompimiento, resistencia,
flexibilidad y su comportamiento en crudo es plastico. Es un producto disponible y
abundante en todo el territorio nacional; se encuentra en yacimientos relativamente

superficiales lo que reduce los costos de extraccion.

En Cajamarca, la carretera Otuzco- Combayo es una de uno de los principales accesos que
tiene la poblacion de la region de Cajamarca, donde una poblacién de 78823 habitantes se
transportan todos los dias y una cantidad de vehiculos aproximadamente de 47950, que a
diario transitan por sus vias, es imperdonable que sus arterias vitales se encuentren en mal

estado.

Es asi que los materiales pétreos hoy en dia son de vital importancia para la construccion
de carreteras, ya que, si estos cumplen con todas las normas técnicas nacionales e
internacionales evitarian anualmente la pérdida de millones de soles de inversion en el
ambito nacional; es por ello que las estrategias encaminadas a la utilizacion de materiales

pétreos de buena calidad conllevan una serie de acciones, preventivas y correctivas, que

Chilon Infante, Denis O; Palomino Llajaruna, Wilson R. Pag. 10
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abarcan medidas tanto estructurales como no estructurales para la construccion de

carreteras, ya que la poblacion mundial crece a ritmo casi exponencial, nada mas que en
Per(, la poblacion ha crecido 31 millones 237 mil 385 personas (INEI, 2018). Las
consecuencias sobre el territorio son directas, ya que conduce a una expansion tanto en las
grandes urbes como en las zonas rurales, ejerciendo en mayor o menor medida, una presion
sobre el territorio que conlleva a la construccion de nuevas vias de acceso las cuales

cumplan con normas nacionales e internacionales.

Sanchez y Belmonte (2013). Menciona que los materiales pétreos deben verificar con el
cumplimiento de las normas internacionales y nacionales, a los agregados se les debe
realizar una serie de ensayos de laboratorio, los cuales son: Equivalente de Arena (ASTM
D-2419 AASHTO T176-00), Desgaste en la maquina de los angeles (MTC E 207 ASTM
C 131 AASHTO T96), Durabilidad al sulfato de sodio y magnesio (MTC E 209 ASTM
C88 AASTHO T 104), indice de aplanamiento y de alargamiento (MTC E221 ASTM D
4791- 99 AASHTO M 147-65), Porcentaje de caras fracturadas en los agregados (MTC E-
210 ASTM D 5821). Posterior a ello menciona que los materiales pétreos que pasen dichas

prueban son aptos para ser utilizados en una carretera que servira para uso publico.

En este sentido, se justifica el enfoque que se le da al presente trabajo de investigacion,
como obtencién de las propiedades fisicas, mecanica, mineralégicas de los materiales
pétreos usados para la elaboracion de asfalto en funcion a los estandares de las normas
técnicas nacionales e internacionales ASTM C —295. Y, sobre todo, determinar si muestras

analizadas son favorables para la elaboracion de asfalto.

Por otra parte, Chavarro y Molina (2015) en su tesis, evaluacion de alternativas de

pavimentacion para vias de bajos volimenes de transito, donde identifico 5 tipos de

Chilon Infante, Denis O; Palomino Llajaruna, Wilson R. Pag. 11
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materiales pétreos para utilizar en la construccion de carreteras; determinando para esto su
grado de granulometria y resistencia. Con la finalidad de generar datos medibles y
comprobables se ha planteado como objetivo general: Evaluar las propiedades fisicas,
mecanica, mineraldgicas de los materiales pétreos usados para la elaboracién de asfalto en
la carretera Otuzco — Combayo y que sirva como insumo para implementacion de la
construccion de carreteras que perduren en el tiempo y sean de bajo costo mediante la

difusion de estos resultados.

Formulacion del problema

¢Cual es la calidad de los materiales pétreos usados para la elaboracion de asfalto en la

carretera Otuzco — Combayo, 2020?

Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Evaluar la calidad de materiales pétreos para la elaboracién de asfaltos, estos en la
carretera Otuzco — Combayo, Cajamarca — 2020.

1.3.2. Objetivos especificos

- Realizar el célculo de volumenes de agregados para la elaboracion de asfalto en
la carretera Otuzco — Combayo.

- Evaluar las propiedades fisicas, mecanica y quimicas de los materiales pétreos
usados para la elaboracion de asfalto en la carretera Otuzco — Combayo, durante
el afio 2020.

- Determinar si las muestras analizadas son favorables o desfavorables para la

elaboracion de asfalto en la carretera Otuzco — Combayo, durante el afio 2020.
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1.4. HipOtesis

1.4.1. Hipotesis general

Mediante la evaluacion de la calidad de materiales pétreos para la elaboracién de
asfalto estos son favorables para la utilizacion en la carretera Otuzco — Combayo,

Cajamarca — 2020.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion

2.1.1. Tipo de investigacion

Segun su fin, la investigacion es aplicada ya que busca conocer las caracteristicas
De los materiales pétreos, ealcance, la investigacion es correlacional porque se
estudio la relacién entre la calidad de materiales pétreos y la elaboracién de asfalto.
El enfoque, es cuantitativa ya que se procesan datos de obtenidos en laboratorio.

El disefio es No experimental ya que no se modifican las variables. (Oblitas 2018).

2.2. Poblaciéon y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)

2.2.1. Poblacién
Material pétreo extraido para la elaboracion de asfalto para la carretera Otuzco —

Combayo.

2.2.2. Muestra
Seis muestras de 5 Kg de materiales pétreos para la elaboracion de asfalto para la

carretera Otuzco — Combayo.

2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos
2.3.1. Técnicas:

- Observacioén directa.

- Anélisis documental

2.3.2. Instrumentos:
- Fichas de observacién

- Fichas de muestreo.

- Cuaderno de campo.
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- GPS (Garmin).
2.4. Procedimiento
Para la elaboracion de este proyecto, se ejecutaron 3 etapas basicas, las cuales estan

clasificadas en: etapa de pre campo, etapa de campo y etapa de post campo.

2.4.1. Etapa de pre campo
En esta etapa se realizd la revision, seleccion y recopilacion de informacion,

considerando otras tesis como antecedentes, teorias y revistas relacionadas a las
palabras clave de la investigacion. Se seleccionaron 16 documentos de las siguientes

fuentes que se presentan en la tabla 1.

Tabla 1 Namero de Articulos utilizados.

Fuente Numero de Articulos
Google Académico 10
Redalyc 3
Ebsco 3

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Los criterios de seleccién y depuracién de bibliografia se hicieron de acuerdo al

tiempo, no mayor a cinco afios, palabras clave.
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Figura 1. Criterios de seleccidn.

Debemos mencionar que en la etapa de pre campo se ha revisado material

bibliografico y fotos satelitales las cuales ayudaron para definir las areas de toma de

muestra, asi mismo se tuvo que hacer un analisis minucioso de la norma

N-CMT-4-04 la cual menciona los requisitos de granulometria del material pétreo

para carpetas asfalticas.

2.4.2. Etapa de campo

En la etapa de campo se procedié a la toma de muestra de tres canteras las cuales

tienen un material proveniente de depdsitos aluviales y coluviales. Asi mismo se
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pudo saber que las tres canteras estdn ubicadas antes de llegar al centro poblado
Otuzco, donde se han realizado los estudios de granulometria, valor de densidad, el
desgaste por abrasion, las particulas chatas (lajeadas) y alargadas, equivalentes de
arena. Todos estos ensayos ayudaran a definir si el material es adecuado para el

asfalto de la carretera.

Tabla 2 Descripcion Muestra N° 1.

Coordenadas Descripcion Foto
UTM-WGS 84

Fue tomada de la cantera N°1 en
la cual se puede apreciar
N: 9210528.00 Particulas chatas (lajeadas) y
alargadas, las cuales tiene una
densidad relativa de 2,218 lo cual
indica que es apto y también
mencionar que en la prueba
E: 779666.00 desgaste por abrasion en la
maquina muestra un valor de

29,5 que el material es apto.

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Tabla 3 Descripcion Muestra N° 2.

Coordenadas Descripcion Foto
UTM-WGS 84

Fue tomada de la cantera N°2 en

la cual se puede apreciar

Particulas chatas (lajeadas) y

. alargadas, las cuales tiene una
N:9211995.00 densidad relativa de 1,47 lo cual
indica que es no apto y también

mencionar que en la prueba

desgaste por abrasion en la

Chilon Infante, Denis O; Palomino Llajaruna, Wilson R.



N

E: 781611.00

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

méaquina muestra un valor de 27
que el material es apto.

“Evaluacion de calidad de materiales pétreos para la elaboracion
de asfalto en la carretera Otuzco - Combayo, Cajamarca - 2020”

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Tabla 4 Descripcién Muestra N° 3.

Coordenadas
UTM-WGS84

Descripcién

Foto

N: 9213008.00

E: 783403.00

Fue tomada de la cantera N°3 en
la cual se puede apreciar
Particulas chatas (lajeadas) y
alargadas, las cuales tiene una
densidad relativa de 2,405 lo cual
indica que es apto y también

mencionar que en la prueba

desgaste por abrasion en la
maquina muestra un valor de
39,9 que el material es no apto.

Fuente: Elaboracidn propia, 2020.

2.4.3. Etapa de post campo

Ubicacion

El proyecto esta ubicado en las inmediaciones de la via que comunica la ciudad de

Cajamarca con el centro poblado de Otuzco. Este mismo se encuentra al noroeste y

a 8 km de la ciudad condal.

El proyecto consta de tres sub-ubicaciones de las cuales se han extraido las muestras.

Estas se encuentran en puntos clave de los tramos de la via de comunicacion; y, son

detallados a partir de los puntos GPS obtenidos in situ con el sistema de coordenadas
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Universal Transversal de Mercator (UTM) - WGS84. Los puntos se muestran en la

siguiente tabla.

Tabla 5 Puntos de ubiacion.

Coordenadas UTM -

Vértices WGS 84
Este Norte
1 779666.00 9210528.00
2 781611.00 9211995.00
3 783403.00 9213008.00

Nota, se utiliz6 las coordenadas UTM — WGS 84.

iI‘-GoogIe Earth

Figura 2. Ubicacion Geografica del proyecto en estudio.
Fuente: Google Earth.

Accesibilidad

El proyecto en mencién se encuentra en el centro poblado de Otuzco, para ello
existen dos opciones de ingreso. La primera, se enfoca en ingresar desde la misma
ciudad de Cajamarca, partiendo por la avenida Hoyos Rubios directamente, hasta el
aeropuerto de la ciudad por via asfaltada, siguiendo al noroeste de la misma por la
misma via, pero sin asfaltar (trocha carrozable), finalmente, después de 25 minutos

aproximadamente se llega a la ciudad de Otuzco. La segunda opcion, es partir desde
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el distrito de Bafos del Inca, siendo el Ginico acceso a través de una trocha carrozable
(sin asfaltar), a través de la cual se podré llegar directamente al destino en 15 minutos

aproximadamente.

OPCION 01

1 (0lotuzco
g 4

R

! { W
N 5-‘ ‘
y &= 14 min
58km
CRHACIENDA

. CRISTOREY}

CP.BAJO
R OTUZ'CO
& 25 min y

W
ALZAMORA Yy M ' '
¥ MIRANDA : ' L0S BANOS
X ' CPiBELLA

: ONTON DEL INCIA ¥4

A ESPERANZA

CPABELLA

Figura 3. Accesibilidad a la zona de estudio.
Fuente: Google Earth.

Geologia
En al area de estudio, tenemos presente un conjunto de anticlinales y sinclinales, que

siguen un rumbo andino, de pliegues amplios y alargados. Al sector SE del area de
estudio abundan los pliegues tumbados y recostados. Los pliegues estan cubiertos
por rocas piroclasticas y tobas LC del Formacion Huambo. Las estructuras poseen
una orientacién NW-SE con una clara inclinacion al oeste y es transversal al corredor
estructural Chicama - Yanacocha.

Los pliegues son el resultado de fuertes esfuerzos tecténicos de direcciones NE-SW

de edad post-Cretacica que se desarrollaran durante la fase orogénica Inca, que
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se desarrollaron durante la fase compresiva.

Geologia local

Formacion Pariatambo

Litologia: Esta compuesta por una alternancia de lutitas con lechos delgados
de calizas bituminosas negruzcas, ademas, estratos calcareos con nédulos
silicios y dolomiticos.

Distribucion: Yace sobre la Formacion Chulec con una suave discordancia
a la formacion Yumagual. Consta de una potencia de 150 a 200 m. Tiene

como limite la formacién Chulec y la cuenca del rio Chonta.

Formacion Yumagual

Litologia: En la zona de estudio se pudo apreciar un afloramiento de margas
y calizas gris, destacando un tono medio lutdceo margoso amarillento.
Distribucion: Suprayace a la formacién Pariatambo, e infrayace a la

formacion Mujarran. Se pudo apreciar que aflora en el cauce del rio Chonta.

Formacion Celendin

Litologia: Se pudo apreciar en la zona que estd compuesta de una
intercalacién de lutitas, margas y calizas delgadas de color claro, que en
superficie estaban con un color amarillento por la misma accion del
intemperismo, ademas se pudo encontrar bastantes fosiles.

Distribucion: Supra yace a la formacion Cajamarca e infra yace a la

formacioén Chota.
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Geologia regional
En la zona de estudio se puede apreciar al Grupo Goyllarisquizga, se inicié en la

zona andina la formacidn de una cuenca al oeste que fue cubierta por el mar y al este
un geoanticlinal que no fue cubierto depositandose en la cuenca mas de 1000 m. de
sedimentos Chicama. Si bien el mar cubria algunos sectores de la cuenca, este no fue
profundo, por lo que casi toda la acumulacion clastica es deltaica o playera,
excepcion de las calizas de la formacion santa, que si representan una considerable
profundizacidn del mar, mientras la plataforma permanecio practicamente emergida.
Afines del Aptiano y comienzos del Albiano, la cuenca y plataforma, empezaron a
hundirse, invadiendo decididamente el mar a la cuenca y en forma progresiva al
geoanticlinal, cubriendo totalmente recien en el Albiano Medio, en estas
circunstancias, se depositaron los niveles calcareo-arenosos de la Formacion Inca,
seguido de las calizas Chulec y Pariatambo dentro de la cuenca, y simultaneamente
estas dos ultimas las margas de la Formacion Crisnejas en la plataforma (Mufioz,

2018).

Con respecto a las deformaciones existentes en la zona (Mufioz, 2018) afirma lo
siguiente: La deformacidn compresiva principal de los sedimentos de la cuenca en
el area sucedié a comienzos del terciario, después de la deposicion de la formacion
Chota, plegandolos intensamente y ocasionando estructuras de corrimiento a nivel
de las lutitas Chicama, sobre el flanco occidental del geoanticlinal del marafion, el
que reacciono con una serie de fallas de alto angulo ondulado suavemente su
cobertura.

Por otro lado, se puede apreciar las formaciones del grupo Calipuy. Una intensa

actividad magmatica efusiva e intrusiva durante el terciario inferior y medio,
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representada por méas de 2000 m de rocas volcanicas del Grupo Calipuy, dando
también origen a la mayoria de los cuerpos intrusivos del batolito de la costa, que en
el &rea en estudio aflora por determinadas zonas.

Geomorfologia

Nuestra zona de estudio contempla una geomorfologia variada, esto se debe a que
tenemos diferentes tipos de formaciones geoldgicas, las cuales se comportan de

manera diferente ante los agentes geoldgicos externos.

Depositos fluviales:

En la zona se pudo apreciar muchos depoésitos clasticos cuaternarios,
clasificados en fluviales, los cuales han encontrado en los lechos de los rios.
Los materiales lacustres involucran todos los materiales depositados casi
horizontalmente en pequefias cuencas ocupadas anteriormente por lagunas.
Estos depositos se encuentran en diferentes lugares y niveles, dispuestos en
bancos sub-horizontales constituidos por material fino areno-arcilloso, a los
que algunas veces se intercalan lentes de gravas y delgados conglomerados.
Estos depositos se hallan en la Pampa de la Culebra, Pampa de Polloc, entre
el pueblo de Cajamarca y los Bafos del Inca, pampas de Tintac y Sumbatillo
y los pueblos de Namora, Matara, San Marcos, Ichocén y Cajabamba. Dentro
de los depositos aluviales se han considerado los materiales con poco

transporte y en los fluviales las diferentes terrazas dejadas por los rios.
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Figura 4. Depositos fluviales.

Meandros:

Este marca la curvatura de un rio, debido a que la topografia, y con ello hay

depositacion de materiales.

______

- ——

B Sl St (e SRR sy i

Figura 5. Meandro en el rio Chonta.

Lomadas:

En la zona de estudio se pueden encontrar muchas lomadas, las cuales se

caracterizan por tener superficies redondeadas de material arcilloso.

Laderas:
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Se encuentran laderas con una pendiente de 35-45° grados, las cuales se
encuentran constituidas por depdsitos coluviales, provenientes de la

formacion Pariatambo y Yumagual. Estas laderas presentan poca estabilidad.

Analisis geotécnico

Para el analisis geotécnico se realizaron los ensayos: contenidos de humedad natural,
granulometria, limite liquido y limite plastico, densidad, abrasion, chatas alargadas,
equivalente arena, durabilidad, con el fin de determinar si las caracteristicas de los

materiales son apropiadas para el disefio de asfalto.

Tabla 6 Normas de clasificacion.

Analisis granulométrico  Norma ASTM-D422

Limite liquido Norma ASTM-D423
Limite plastico Norma ASTM-D424
Humedad natural Norma ASTM-D2216

Clasificacion de suelos Norma ASTM-D2487

Densidad Norma ASTM-C127
Abrasion Norma MTC-E207
Chatas alargadas Norma MTC-E221
Equivalente arena Norma MTC-E114
Durabilidad Norma AASHTO- T104

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Laboratorio
Que los datos se obtuvieron de los siguientes protocolos, dados por el laboratorio
Kaolin Ingenieros S.A.C.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS
En el presente capitulo se dardn a conocer en primer lugar el calculo del volumen de los
agregados, luego se dara a conocer los analisis obtenidos de los materiales muestreados en las

canterasC—-01,C-02y C-03.

Basicamente, el estudio se enfoca en analizar la calidad del material pétreo encontrado, para
que, en funcion a la normativa vigente, pueda ser contrastado con las hipotesis planteadas y a
la vez desarrollar el probable disefio asfaltico de acuerdo a las condiciones geomorfoldgicas y
litologicas.

Secuencialmente se darén a conocer las normativas (N-CMT-4-04, materiales para pavimentos
| Materiales Pétreos para Mezclas Asfalticas) y manuales vigentes (de acuerdo a su
requerimiento), para dar a conocer los requerimientos maximos y minimos que se necesitan
para poder elaborar el asfalto con el material pétreo, posteriormente se daran a conocer los
resultados encontrados en el laboratorio y segun el condicional activado del cumplimiento de
calidad en comparacién con los estandares se procedera a describir el cumplimiento o no del

material para su uso industrial.

3.1. CALCULO DEL VOLUMEN DE LAS CANTERAS.

> RESERVAS DE LA CANTERA.

Es el volumen o cantidad de material de un determinado area o sector que cumple con las
caracteristicas para su extraccién, su calculo se basa en estudios preliminares como
exploracion, topografia, estudio de suelos, caracteristicas del material, etc. (Bernaldo, 2016

p.46).
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> CONSIDERACIONES PARA EL CALCULO DE RESERVAS.

Para la reserva probada. - Se tiene en cuenta la excavacion de calicatas (Estratigrafia del

suelo).

Para la reserva probable. - Se infiere 1 metro més de profundizacion, pudiendo existir mayor
cantidad de material como reservas prospectivas y potenciales a medida mayores exploraciones

de detalle (Bernaldo, 2016 p.46).

> ESTIMADO DE LA RESERVA.

- Parael bloque probado

Reserval=A4x*P1
Donde:
A: area del sector segun topografia
P1: Profundidad probada segun las calicatas.

- Parael bloque probable

Reserva 2 =A x P2
Donde:
A: area del sector segun topografia
P2: Profundidad probable (Bernaldo, 2016 p.46).

- Reserva total:

Reserva Total = Reserva 1 + Reserva 2

+ CALCULO DE RESERVA DE CANTERA N° 1

- Paracel bloque probado
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Reserval=A4*x P1
R1=13420m?*3m
R1= 40260 m?

- Parael bloque probable

Reserva 2 =A4 x P2
R2=13420m?* 4 m
R2= 53680 m?

- Reserva total:

Reserva Total = Reserva 1 + Reserva 2
RT= 40260 m® + 53680 m?
RT= 93940 m?

+ CALCULO DE RESERVA DE CANTERA N° 2

- Parael bloque probado
Reserval=A4x*P1
R1=11156 m?*3,5m
R1=39046 m®

- Parael bloque probable

Reserva 2 =A4 x P2
R2=11156 m?*45m
R2= 50202 m®

- Reserva total:
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Reserva Total = Reserva 1 + Reserva 2
RT= 39046 m?+ 50202 m?
RT= 89248 m?

+ CALCULO DE RESERVA DE CANTERA N° 3

- Parael bloque probado

Reserval=A4*« P1
R1= 11494 m?*2,80 m
R1=32183,2 m?

- Parael bloque probable

Reserva 2 =A4 x P2
R2=11494 m?*3,8m
R2=43677,2 m®

- Reserva total:

Reserva Total = Reserva 1 + Reserva 2
RT=32183,2 m®+ 43677,2 m®

RT= 75860,4 m®

3.2. Andlisis Granulométrico

Los estandares de calidad segn la Norma N-CMT-4-04, Materiales Pétreos para Mezclas
Asfalticas, en el apartado donde menciona los requisitos de granulometria del material

pétreo para carpetas asfalticas, para ello se estd considerando un namero de ejes
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equivalente (ESAL), de acuerdo con el tipo de vehiculo que transita por la zona, segun la

siguiente figura.

Carga Volumen , . .
Tipo de por Tipo de de Factor de Trasito Factor N® de
. . y - A de de ESALs
Vehiculo  eje eje trafico Crecimiento S .
. N Disefio Camion
(Kips) diario
TF

Automoviles

vagoneras 4 Simple 850 24.3 7539075 0.69 5201962
Otros livianos'

Microbuses

camion 10 Simple 440 24.3 3902580 0.69 2692780
pequefio’
Busycamion 15 ginple 260 24.3 23606070 069 1591188
mediano
Bus -Grande 34 Tandem 230 24.3 2039985 0.69 1407590
Camion 36  Tamdem 240 243 2128680 U°Y 1498789
Semiremolque
Semcifg‘n:‘:;que 48 Tridem 196 243  173sa2 009 119911
Totales 2216 13561820 | L@l de Ejes

Equivalentes: 10,
893,520.00

Figura 6. Tabla de EE.

Se puede observar que a medida que transiten vehiculos méas pequefios la repeticion de ejes
equivalentes serd mayor, puesto que, de acuerdo a las condiciones de la via para la cual se
prepara el asfalto, se consideran desde motos lineales hasta buses grandes (con frecuencia casi
nula pero existente), proyectando los ejes equivalentes a 10, 893,520.00 y, por lo tanto, se tiene
el criterio para utilizar la granulometria con la intensidad de ESAL para tal cantidad y por ende

la tabla adecuada.

En tanto, la tabla adecuada para el estudio y el andlisis de acuerdo con la granulometria sera la
siguiente: * Requisitos de granulometria del material pétreo para carpetas asfalticas (Para

YL >10°*
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3.2.1. Canterao1

Se ubica antes de llegar al centro poblado de Otuzco, para ello se muestran sus

coordenadas.

Tabla 7 Coordenadas cantera 1 (C — 01).

PUNTO DE MUESTREO Coordenadas UTM - WGS 84
Este Norte
779666.00 9210528.00

CANTERA 01

Fuente: Elaboracién propia, 2020.

Tabla 8 Estandar de granulometria para EE mayores a 10° y estandarizada para las tres canteras

Tamafio nominal del material pétreo

Malla ;
mm (in)
9,5 12,5 19 25 37,5
ABETLUMA pesignacion _ (3/8) (112) (1/4) 1 (11/2)
Porcentaje que pasa
50 27 0 0 0 0 0 0 0 0 100 100
37,5 1%” 0 0 0 0 0 0 100 100 90 100
25 1” 0 0 0 0 100 100 90 100 74 90
19 7% 0 0 100 100 90 100 79 90 62 79
12,5 v 100 100 90 100 72 90 58 71 46 60
9,5 ¥ 90 100 76 90 60 76 47 60 39 50
6,3 7 70 81 56 69 44 57 36 46 30 39
4,75 N°4 56 69 45 59 37 48 30 39 25 34
2 N°10 28 42 25 35 20 29 17 24 13 21
0,85 N°20 18 27 15 22 12 19 9 16 6 13
0,425 N°40 13 20 11 16 8 14 5 11 3 9
0,25 N°60 10 15 8 13 6 11 4 9 2 7
0,15 N°100 6 12 5 10 4 8 2 7 1 5
0,075 N°200 2 7 2 6 2 5 1 4 0 3
Fuente: Resultados de laboratorio (Kaolin Ingenieros S.A.C).
Tabla 9 Resultados de laboratorio (C — 01).
PESO % PESO % PESO % QUE
MALLA  ABERTURA RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PA?SA
2" 50.8 1002 4.8 4.8 95.2
11/2" 38.1 1044 5 9.77 90.2
1" 254 1879 9 18.7 81.3
3/4" 19 1213 5.8 24.5 75.5
1/2" 125 1662 7.9 325 67.5
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3/8" 9.5 1204 5.7 38.2 61.8

1/4" 6.5 1210 6.7 43.2 55.8

N°4 4.75 2649 12.6 50.9 49.1

N°10 2 23 15 59.6 40.4

N°20 0.84 54.1 3.5 67.4 32.6

N°40 0.425 62.2 4 75.6 24.4

N°60 0.177 87.8 5.7 85.7 14.3

N°100 0.15 30.9 2 87.7 12

N°200 0.075 55.6 3.6 91.4 8.6

Fuente: Resultados de laboratorio (Kaolin Ingenieros S.A.C).

Tabla 20 Resultado de la comparacion granulométrica estandarizada y la de laboratorio (C — 01).

CONDICIONANTES

95 12,5 19 25 375
MALLA
(3/8) (1/2) (1/4) -1 1172
2" NOAPTO NOAPTO NOAPTO NOAPTO NOAPTO
11/2" NOAPTO NOAPTO NOAPTO NOAPTO NOAPTO
1" NOAPTO NOAPTO NOAPTO APTO NO APTO
3/4" NO APTO APTO NOAPTO NOAPTO NOAPTO
1/2" NOAPTO NOAPTO NOAPTO NOAPTO NOAPTO
3/8" NOAPTO NOAPTO NOAPTO NOAPTO APTO
1/4" NOAPTO NOAPTO NOAPTO NOAPTO APTO
N4 NO APTO  NO APTO APTO NO APTO  NO APTO
N°10 APTO NOAPTO NOAPTO NOAPTO NOAPTO
N°20 NOAPTO NOAPTO NOAPTO NOAPTO NOAPTO
N°40 NOAPTO NOAPTO NOAPTO NOAPTO NOAPTO
N°60 APTO NOAPTO NOAPTO NOAPTO NOAPTO

N°100 NO APTO NOAPTO NOAPTO NOAPTO NOAPTO
N°200 NOAPTO NOAPTO NOAPTO NOAPTO NOAPTO

Fuente: Resultados de laboratorio (Kaolin Ingenieros S.A.C).

Tabla 31 Resultado de la cantidad de tamices aptos segiin tamafio estandarizado (C — 01).

TAMANO 95 12,5 19 25 37,5
DEL
MATERIAL (3/8) (1/2) (1/4) -1 1172
APTOS 2 1 1 1 2
NO APTOS 12 13 13 13 12
TOTAL 14 14 14 14 14

Fuente: Resultados de laboratorio (Kaolin Ingenieros S.A.C).

Chilon Infante, Denis O; Palomino Llajaruna, Wilson R. Pag. 32



“Evaluacion de calidad de materiales pétreos para la elaboracion
de asfalto en la carretera Otuzco - Combayo, Cajamarca - 2020”

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

Tabla 12 Resultado de la cantidad de tamices aptos segun tamafio estandarizado, porcentaje y
probabilidad (C - 01).

TAMANO 9,5 12,5 19 25 37,5
DEL
MATERIAL (3/8) (1/2) (1/4) 1 1172
APTOS (%) 14% 7% 7% 7% 14%
NO APTOS (%) 86% 93% 93% 93% 86%
TOTAL (%) 100% 100% 100% 100% 100%

Fuente: Resultados de laboratorio (Kaolin Ingenieros S.A.C).
Nota, la interpretacion de los graficos y tablas serd de acuerdo con los requerimientos

granulométricos de la norma.

3.2.2.Cantera 02
Se ubica antes de llegar al centro poblado de Otuzco, para ello se muestran sus

coordenadas.

Tabla 43 Coordenadas cantera 2 (C — 02).

PUNTO DE MUESTREO Coordenadas UTM - WGS 84

Este Norte
CANTERA 02 781611.00 9211995.00
Fuente: Elaboracion propia, 2020.
Tabla 14 Resultados de laboratorio (C — 02).
PESO % PESO % QUE
MALLA ~ ABERTURA RETENIDO ACUMULADO  PASA
2" 50 0 0 100
11/2" 37,5 0 0 100
1" 25 0 0 100
3/4" 19 0 0 100
1/2" 12,5 0 0 100
3/8" 9,5 0 0 100
1/4" 6,3 1300 4.3 95.7
N°4 4,75 2420 8 92
N°10 2 126.4 42 58
N°20 0,85 161.1
N°40 0,425 239.3 72.3 27.7
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N°60 0,25 269.5 80.5 19.5
N°100 0,15 310.7 91.5 8.5
N°200 0,075 335.5 98.2 1.8

Fuente: Resultados de laboratorio (Kaolin Ingenieros S.A.C).

Tabla 15 Resultado de la comparacion granulométrica estandarizada y la de laboratorio (C — 02).

CONDICIONANTES

95 12,5 19 25 375
MALLA
(3/8) (1/2) (1/4) -1 1172
2" NOAPTO NOAPTO NOAPTO NOAPTO NOAPTO
11/2" NOAPTO NOAPTO NOAPTO NOAPTO NOAPTO
1" NOAPTO NOAPTO NOAPTO APTO APTO
3/4" NO APTO APTO APTO NO APTO APTO
1/2" APTO NO APTO APTO NO APTO  NO APTO
3/8" APTO NOAPTO NOAPTO NOAPTO NOAPTO
1/4" NOAPTO NOAPTO NOAPTO NOAPTO NOAPTO
N°4 NOAPTO NOAPTO NOAPTO NOAPTO NOAPTO
N°10 NOAPTO NOAPTO NOAPTO NOAPTO NOAPTO
N°20 NOAPTO NOAPTO NOAPTO NOAPTO NOAPTO
N°40 NOAPTO NOAPTO NOAPTO NOAPTO NOAPTO
N°60 NOAPTO NOAPTO NOAPTO NOAPTO NOAPTO
N°100 APTO NO APTO APTO NO APTO  NO APTO

N°200 NO APTO NOAPTO NOAPTO NOAPTO NOAPTO

Fuente: Resultados de laboratorio (Kaolin Ingenieros S.A.C).

Tabla 56 Resultado de la cantidad de tamices aptos segiin tamafio estandarizado (C — 02).

95 12,5 19 25 375
MALLA
(3/8) (1/2) (1/4) -1 1172
APTOS 3 1 3 1 2
NO APTOS 11 13 11 13 12
TOTAL 14 14 14 14 14

Fuente: Resultados de laboratorio (Kaolin Ingenieros S.A.C).

Tabla 67 Resultado de la cantidad de tamices aptos segiin tamafio estandarizado (C — 02).

95 12,5 19 25 375
MALLA

(3/8) (1/2) (1/4) -1 112

APTOS (%) 21% 7% 21% 7% 14%
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NO APTOS (%) 79% 93% 79% 93% 86%
TOTAL (%) 100% 100% 100% 100% 100%

Fuente: Resultados de laboratorio (Kaolin Ingenieros S.A.C).

3.2.3.Cantera 03

Se ubica antes de llegar al centro poblado de Otuzco, para ello se muestran sus

coordenadas.

Tabla 78 Coordenadas cantera 3 (C — 03).

PUNTO DE Coordenadas UTM -
MUESTREO WGS 84
Este Norte

783403.00 9213008.00

CANTERA
03

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Tabla 198 Resultados de laboratorio (C — 03).

PESO % PESO % QUE

MALLA ABERTURA RETENIDO ACUMULADO PASA

2" 50 0 0 100
11/2" 37,5 0 0 100
1" 25 0 0 100
3/4" 19 1185 2.7 97.3
1/2" 12,5 15075 34.2 65.8
3/8" 9,5 23015 52.2 47.8
1/4" 6,3 31120 70.5 29.5
N°4 4,75 35990 81.6 18.4
N°10 2 87.1 97.9 2.1
N°20 0,85 90 98.4 1.6
N°40 0,425 92.9 99 1
N°60 0,25 94.4 99.2 0.8
N°100 0,15 95.8 99.5 0.5
N°200 0,075 97.3 99.8 0.2

Fuente: Resultados de laboratorio (Kaolin Ingenieros S.A.C).
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Tabla 90 Resultado de la comparacion granulométrica estandarizada y la de laboratorio (C — 03).

CONDICIONANTES

9,5 12,5 19 25 37,5
MALLA
(3/8) (112) (1/4) 1 112
2" NOAPTO NOAPTO NOAPTO NOAPTO NOAPTO
11/2" NOAPTO NOAPTO NOAPTO NOAPTO NOAPTO
ik NOAPTO NOAPTO NOAPTO  APTO APTO
3/4" NOAPTO  APTO  NOAPTO NOAPTO  APTO
1/2" NOAPTO NOAPTO NOAPTO NOAPTO NOAPTO
3/8" NOAPTO NOAPTO NOAPTO NOAPTO NOAPTO
1/4" NO APTO NO APTO NO APTO NO APTO NO APTO
N°4 NOAPTO NOAPTO NOAPTO NOAPTO NOAPTO
N°10 NO APTO NO APTO NO APTO NO APTO NO APTO
N°20 NOAPTO NOAPTO NOAPTO NOAPTO NOAPTO
N°40 NO APTO NO APTO NO APTO NO APTO NO APTO
N°60 NOAPTO NOAPTO NOAPTO NOAPTO NOAPTO

N°100 NOAPTO NOAPTO NOAPTO NOAPTO NOAPTO
N°200 NO APTO NOAPTO NOAPTO NOAPTO NOAPTO

Fuente: Resultados de laboratorio (Kaolin Ingenieros S.A.C).

Tabla 101 Resultado de la cantidad de tamices aptos segun tamafio estandarizado (C — 03).

95 12,5 19 25 375
MALLA
(3/8) (1/2) (1/4) -1 1172
APTOS 0 1 0 1 2
NO APTOS 14 13 14 13 12
TOTAL 14 14 14 14 14

Fuente: Resultados de laboratorio (Kaolin Ingenieros S.A.C).

Tabla 112 Resultado de la cantidad de tamices aptos segun tamafio estandarizado (C — 03).

95 12,5 19 25 375
MALLA

(3/8) (1/2) (1/4) -1 112

APTOS (%) 0% 7% 0% 7% 14%

NO APTOS (%)  100% 93% 100% 93% 86%

TOTAL (%) 100% 100% 100% 100% 100%

Fuente: Resultados de laboratorio (Kaolin Ingenieros S.A.C).
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3.3. Resultados de las densidades del material (C-01, C-02y C - 03)

Tabla 23 Densidades de los materiales recolectados y analizados de las canteras 1, 2 y 3
consecutivamente.

C-01
ESTANDARES REQUERIDOS - RESULTADOS DE p
NORMATIVA LABORATORIO EVALUACION
Caracteristica Valor Valor Condicion
Densidad relativa, 2.4 2.22 NO APTO
minimo

Fuente: Resultados de laboratorio (Kaolin Ingenieros S.A.C).

C-02
ESTANDARES REQUERIDOS - RESULTADOS DE .
NORMATIVA LABORATORIO =L
Caracteristica Valor Valor Condicién
Densidad relativa, 2.4 1.15 NO APTO
minimo

Fuente: Resultados de laboratorio (Kaolin Ingenieros S.A.C).

C-03
ESTANDARES REQUERIDOS - RESULTADOS DE p
NORMATIVA LABORATORIO EVALUACION
Caracteristica Valor Valor Condicién
Dgn§|dad relativa, 24 241 APTO
minimo

Fuente: Resultados de laboratorio (Kaolin Ingenieros S.A.C

3.4. Resultados del desgaste por abrasion en la maquina de los angeles de los
materiales de las canteras (C-01, C-02y C - 03)

Tabla 24 Abrasién de los materiales recolectados y analizados de las canteras 1, 2 y 3
consecutivamente.

Cc-01
ESTANDARES REQUERIDOS - RESULTADOS DE 2
NORMATIVA LABORATORIO EVALUACION
Caracteristica Valor Valor Condicién
Desgaste por abrasion en
la maquina de los 30 29.5 APTO

Angeles, %, méaximo.

Fuente: Resultados de laboratorio (Kaolin Ingenieros S.A.C).
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C-02
ESTANDARES REQUERIDOS - RESULTADOS DE -
NORMATIVA LABORATORIO SV SRl
Caracteristica Valor Valor Condicion
Desgaste por abrasion en
la maquina de los 30 27 APTO

Angeles, %, maximo.

Fuente: Resultados de laboratorio (Kaolin Ingenieros S.A.C).

C-03
ESTANDARES REQUERIDOS - RESULTADOS DE -
NORMATIVA LABORATORIO SYAHEACCH]
Caracteristica Valor Valor Condicion
Desgaste por abrasion en
la maquina de los 30 39.9 NO APTO

Angeles, %, maximo.

Fuente: Resultados de laboratorio (Kaolin Ingenieros S.A.C).

3.5. Resultados de los ensayos con respecto a las particulas chatas (lajeadas) y
alargadas de los materiales de las canteras (C - 01, C-02y C - 03)

Tabla 125 Chatas y alargadas de los materiales recolectados y analizados de las canteras 1, 2y 3.

Cc-01

ESTANDARES REQUERIDOS - RESULTADOS DE <

NORMATIVA LABORATORIO 2SO
Caracteristica Valor Valor Condicion

Particulas  chatas
(lajeadas) y 25 48 APTO
alargadas, %,

maximo

Fuente: Resultados de laboratorio (Kaolin Ingenieros S.A.C).
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Cc-02
ESTANDARES REQUERIDOS - RESULTADOS DE .
NORMATIVA LABORATORIO SuLbsian]
Caracteristica Valor Valor Condicion
Particulas chatas
(lajeadas) y 25 55 APTO
alargadas, %,
maximo
Fuente: Resultados de laboratorio (Kaolin Ingenieros S.A.C).
C-03
ESTANDARES REQUERIDOS - RESULTADOS DE -
NORMATIVA LABORATORIO SHALLAEION
Caracteristica Valor Valor Condicion
Particulas chatas
(ajeadas) y 25 6.9 APTO
alargadas, %,
maximo

Fuente: Resultados de laboratorio (Kaolin Ingenieros S.A.C).

3.6. Resultados de los ensayos respecto a los equivalentes de arena de los materiales
de las canteras (C-01, C-02y C - 03)

Tabla 136 Equivalentes de Arena de los materiales recolectados y analizados de las canteras 1, 2y

3.

Cc-01
ESTANDARES RESULTADOS
REQUERIDOS - DE EVALUACION
NORMATIVA LABORATORIO
Caracteristica Valor Valor Condicién
Equivalente de
arena, %, 50 29 NO APTO

minimo.

Fuente: Resultados de laboratorio (Kaolin Ingenieros S.A.C).

C-02
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ESTANDARES RESULTADOS
REQUERIDOS - DE EVALUACION
NORMATIVA LABORATORIO
Caracteristica Valor Valor Condicion
Equivalente de
arena, %, 50 66 APTO

minimo.

Fuente: Resultados de laboratorio (Kaolin Ingenieros S.A.C).

C-03
ESTANDARES RESULTADOS
REQUERIDOS - DE EVALUACION
NORMATIVA LABORATORIO
Caracteristica Valor Valor Condicién
Equivalente de
arena, %, 50 69 APTO

minimo.

Fuente: Resultados de laboratorio (Kaolin Ingenieros S.A.C).

3.7. Resultados de los ensayos respecto al intemperismo y las pérdidas de sulfatos en
magnesio y sodio de los materiales de las canteras (C -01, C-02y C -03)

Tabla 147 Perdidas en sulfatos de magnesio y sodio de los materiales recolectados y analizados de

las canteras 1, 2y 3.

c-01
ESTANDARES RESULTADOS
REQUERIDOS - DE EVALUACION
NORMATIVA LABORATORIO
Caracteristica Valor Valor Condicién
Perdidas en
sulfato de
sodio y 12 2.36 APTO
magnesio, %,
maximo.

Fuente: Resultados de laboratorio (Kaolin Ingenieros S.A.C).

C-02
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ESTANDARES RESULTADOS
REQUERIDOS - DE EVALUACION
NORMATIVA LABORATORIO
Caracteristica Valor Valor Condicion
Perdidas en
sulfato de
sodio y 12 2.6 APTO
magnesio, %,
maximo.
Fuente: Resultados de laboratorio (Kaolin Ingenieros S.A.C).
C-03
ESTANDARES RESULTADOS
REQUERIDOS - DE EVALUACION
NORMATIVA LABORATORIO
Caracteristica Valor Valor Condicion
Perdidas en
sulfato de
sodio y 12 2.1 APTO
magnesio, %,
maximo.

Fuente: Resultados de laboratorio (Kaolin Ingenieros S.A.C).
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusion

Por lo expuesto en esta seccidn se acepta la hipotesis general que mediante la evaluacion
de la calidad de materiales pétreos para la elaboracién de asfalto estos son favorables para

la utilizacion en la carretera Otuzco — Combayo, Cajamarca — 2020.

Par a realizar la estimacion del célculo de volumen de las canteras se realizé calicatas las
cuales fueron de 3.0 m, 3,5m y 2,8 m. los mismos que certificaron la presencia del material
probado y probable haciendo un total de 259048 m®. Un caso similar menciona Taype
(2016) donde para determinar el volumen de agregados fue necesario elaborar tres
calicatas con una profundidad de 1.60 m. los mismos que certificaron la presencia del

material probado y probable haciendo un total de 315,767.40 m3.

Con respecto a la granulometria estandarizada para la elaboracion de asfalto con materiales
pétreos, se ha asignado una tabla de acuerdo con el didmetro méas conocido y su total
pasante a través de las diferentes aberturas de tamices, especificamente los que se han
presentado en las tablas de resultados granulométricos. Se evidencia que, tanto para las C
—01,C-02y C - 03, se ha extraido la informacién de las hojas de laboratorio y se ha
adecuado de acuerdo a la normativa para una mejor interpretacion, ademas de realizar las
comparaciones con cada uno de los tamafios nominales establecidos para un resultado
optimo.

La primera cantera, indica que para el primer tamafio del material pétreo (9.5 mmy 37.5),
solo el (14%) cumplen con lo estandarizado, el estandar 12,5 mm solo adapta a un

resultado (7%) del laboratorio, sucediendo lo mismo con los dos siguientes estandares
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(19mm y 25 mm), lo que hace ver que el tamafio granulométrico de la cantera 01 no es el

apropiado ya que mas del 85% de granulometria no se adapta a lo estipulado por la norma.
La segunda cantera (c — 02) presenta similares propiedades, teniendo a dos tamafios de
material (9.5y 19 mm) con un 21% del porcentaje pasante en las mallas estandarizadas,
dos didmetros de material (12.5 y 25 mm) los cuales solo representan el 7% del pasante, y
el tamafio correspondiente a (37.5 mm) que representa el 14% del pasante. Simplificando
asi, que la cantera 02 tampoco cumple con los estandares estipulados ya que al menos un
90% aproximadamente no cumple con lo requerido. La tercera y ultima cantera,
representan ain mas la probabilidad de no cumplir con lo establecido, ya que, de los
ensayos de laboratorio y sus comparaciones, para el diametro (9.5 y 19 mm) ningun
material cumple con lo establecido teniendo un 0% de pasante con respecto al tamafio
mencionado, para los diametros (12.5 y 25 mm) tan solo un 7% corresponde al pasante y
para los (37.5 mm) un 14%, nada aceptable para el uso industrial como lo es para la
elaboracion de asfalto para vias. Cabe sefialar que, para saber si los resultados de
laboratorio cumplen con lo establecido en la Norma de materiales pétreos para la
elaboracion de asfalto, se ha adecuado los resultados y, en base a ello se han utilizado
condicionales en una plantilla Excel, de tal manera que por cada didmetro y nimero de
malla establecido se ha podido identificar los resultados que cumplen con la normativo y
se han determinado como APTOS, mientras que aquellos que no cumplen se han

concretado como NO APTOS.

Las densidades de las muestras de los materiales analizados, se han comparado también
con la normativa y manual de los materiales pétreos para la elaboracion de asfalto, en
funcidn aello, el valor minimo de densidad requerido es de 2.4, en funcion a ello, la cantera

(C — 01) presenta un valor de laboratorio correspondiente a 2.218, generando asi la no
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aceptacion de este material, la cantera (C — 02), presenta un valor de laboratorio de 1.147,

derivando directamente un valor negativo hacia lo estipulado, desvinculando asi las
posibilidades de ser considerado, finalmente la cantera (C — 03), muestra un valor
representativo de densidad correspondiente a 2.405, cambiando la perspectiva que las dos
muestras anteriores han concretado, este resultado hace que pueda ser aceptable segun las
caracteristicas estipuladas por las normativas. En conclusion, las canteras C — 01y C — 02
no cumplen con los estandares de calidad establecidos, quedando asi descartadas para la
elaboracion de asfalto; mientras que la cantera (C — 01), podra ser explotada para la

elaboracion del mismo, ya que, cumple con los estandares requeridos.

El tema de desgaste por abrasidn, también ha sido considerado en el analisis de calidad,
para ello, se establece que el porcentaje maximo de aceptacion es del 30% con respecto al
parametro mencionado. Para ello, la cantera (C — 01) presenta un valor de desgaste por
abrasion de 29.5%, el cual lo convierte en apto para la explotacion y elaboracion de asfalto;
la cantera (C — 02) presenta una abrasion del 27%; convirtiéndose también aceptables para
su uso industrial; y, finalmente la cantera (C — 03), la cual a través de su analisis de
laboratorio presenta un resultado de 39.9%, el cual no es aceptable dentro de los estandares

normativos para su uso industrial (elaboracién de asfalto).

Siguiendo con las interpretaciones, también se ha desarrollado la determinacion de
particulas lajeadas (chatas) y alargadas para saber si cumplen con los objetivos
establecidos. Para ello, la normativa a determinado que se tendra un 25% como valor
maximo para su aceptacion. En tanto, las canteras (C — 01), (C —02) y (C — 03) presentan
porcentajes de 4.8%, 55% y 6.9% como resultados de laboratorio, pasando

automaticamente a cumplir con lo establecido en la normativa, concluyendo asi que, de
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acuerdo con este parametro, las tres canteras estaran perfectamente acondicionadas para

ser explotadas y elaborar el asfalto.

También se ha realizado los ensayos Equivalentes de Arena del material, estipulando
previamente un 50% de porcentaje minimo aceptable en la norma. Para ello, las canteras
(C-01), (C-02)y (C—03) presentan porcentajes de 29%, 66% y 69% como resultados
de laboratorio, interpretando asi que, de acuerdo a este parametro la primera cantera no
cumple con los requisitos establecidos, mientras que las canteras 2 y 3 si; permitiendo asi,
establecer que las Gltimas en mencion si estan en condiciones para elaborar el material de

asfalto (0jo, solo de acuerdo a este parametro).

Finalmente, los ensayos relacionados con el Intemperismo o la pérdida en Magnesio y
Sodio, también se han desarrollado; permitiéndose establecer un valor maximo normativo
de 12% para este pardmetro. Por lo tanto, las canteras (C — 01), (C — 02) y (C — 03)
presentan porcentajes de 2.36%, 2.6% Yy 2.1% como resultados de laboratorio, visualizando
autométicamente que las tres canteras cumplen con los estdndares establecidos y que, de
acuerdo con el pardmetro en mencion, se puede hacer uso de este material pétreo para la

elaboracion de asfalto.

Las limitaciones que se tuvo es el acceso a la zona de estudio, laos conflictos con las

comunidades y el nimero de muestras para realizar la evaluacion,

Se recomiendo realizar un mayor nimero de muestras para obtener un menor margen de
error y realizar el estudio de mercado para conocer la oferta y demanda de los materiales

pétreos y los posibles compradores
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4.2. Conclusiones

Se realizo el calculo de los voldmenes de las canteras, siendo 93940 m* de la cantera N°1,
89248 m? de la cantera N°2 y 75860,4 m? de la cantera N°3, las cuales ayudaran a abastecer
para la elaboracion de asfalto de la carretera Otuzco- Combayo.

Se logro determinar las propiedades fisicas, mecanicas, quimicas de los materiales pétreos
de las tres canteras muestreados, las cuales cada una tiene ciertos criterios y parametros
por los cuales deberia 0 no ser usada para elaborar asfalto, para ello, se han tenido en
cuenta normas establecidos y resultados de laboratorio, que, a través de condicionales se
ha determinado la aceptacién para tales usos industriales. (Véase capitulo de discusion
para mas detalles).

Se ha desarrollado el anélisis de los agregados (tanto en laboratorio, asi como en gabinete),
de acuerdo con los estdndares establecidos para cada uno de los parametros (granulometria,
densidad, abrasién, equivalentes de arena, particulas chatas y alargadas y el Intemperismo
(magnesio y sodio), se ha desarrollado el analisis y su posterior comparacién para evaluar
su aceptabilidad.

Las muestras, de acuerdo al analisis desarrollado determina que existen ciertos parametros
que cumplen con los requerimientos, para ello, se ha decidido establecer en promedios y
por mayoria de estandares la inclusion o no de cada una de las muestras en funcion a los
porcentajes sumados. A criterio personal, las muestras deberian ser aceptadas ya que la
mayoria de los parametros cumple con los requerimientos al 100% o al menos al 67%, es

por ello que las tres canteras seran aptas para la fabricacion de asfalto.
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CUADROS DE RESUMEN DE CADA ENSAYO

Resultados del desgaste por abrasion en la maquina de los angeles de los materiales de las canteras
(C-01,C-02yC-03)

Tabla 24 Abrasién de los materiales recolectados y analizados de las canteras 1, 2 y 3
consecutivamente.

C-01
ESTANDARES REQUERIDOS - RESULTADOS DE A
NORMATIVA LABORATORIO SACACO
Caracteristica Valor Valor Condicidn
Desgaste por abrasion en
la maquina de los 30 29.5 APTO
Angeles, %, maximo.
Fuente: Resultados de laboratorio (Kaolin Ingenieros S.A.C).
C-02
ESTANDARES REQUERIDOS - RESULTADOS DE £
NORMATIVA LABORATORIO EVALUACION
Caracteristica Valor Valor Condicion
Desgaste por abrasion en
la maquina de los 30 27 APTO
Angeles, %, maximo.
Fuente: Resultados de laboratorio (Kaolin Ingenieros S.A.C).
C-03
ESTANDARES REQUERIDOS - RESULTADOS DE <
NORMATIVA LABORATORIO 2SO
Caracteristica Valor Valor Condicidn
Desgaste por abrasion en
la maquina de los 30 39.9 NO APTO

Angeles, %, maximo.
Fuente: Resultados de laboratorio (Kaolin Ingenieros S.A.C).
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Resultados de los ensayos con respecto a las particulas chatas (lajeadas) y alargadas de los materiales
de las canteras (C—-01,C-02y C-03)

Tabla 155 Chatas y alargadas de los materiales recolectados y analizados de las
canteras 1,2y 3.

c-01

ESTANDARES REQUERIDOS - RESULTADOS DE

NORMATIVA LABORATORIO S
Caracteristica Valor Valor Condicion
Particulas  chatas
(Iajeadas) Y 25 4.8 APTO
alargadas, %,
maximo
Fuente: Resultados de laboratorio (Kaolin Ingenieros S.A.C).
C-02
ESTANDARES REQUERIDOS - RESULTADOS DE p
NORMATIVA LABORATORIO EALIACION
Caracteristica Valor Valor Condicion
Particulas chatas
(lajeadas) y 25 55 APTO
alargadas, %,
maximo
Fuente: Resultados de laboratorio (Kaolin Ingenieros S.A.C).
C-03
ESTANDARES REQUERIDOS - RESULTADOS DE P
NORMATIVA LABORATORIO SVALLAEION
Caracteristica Valor Valor Condicién
Particulas chatas
(Iajeadas) y 25 6.9 APTO
alargadas, %,
maximo

Fuente: Resultados de laboratorio (Kaolin Ingenieros S.A.C).
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Resultados de los ensayos respecto a los equivalentes de arena de los materiales de las canteras (C
-01,C-02yC-03)

Tabla 36 Equivalentes de Arena de los materiales recolectados y
analizados de las canteras 1, 2y 3.

Cc-01
ESTANDARES RESULTADOS
REQUERIDOS - DE EVALUACION
NORMATIVA LABORATORIO
Caracteristica Valor Valor Condicion

Equivalente de
arena, %, 50 29 NO APTO
minimo.

Fuente: Resultados de laboratorio (Kaolin Ingenieros S.A.C).

C-02
ESTANDARES RESULTADOS
REQUERIDOS - DE EVALUACION
NORMATIVA LABORATORIO
Caracteristica Valor Valor Condicién

Equivalente de

arena, %, 50 66 APTO
minimo.
C-03
ESTANDARES RESULTADOS :
REQUERIDOS - DE EVALUACION
NORMATIVA LABORATORIO
Caracteristica Valor Valor Condicién

Equivalente de
arena, %, 50 69 APTO
minimo.

Fuente: Resultados de laboratorio (Kaolin Ingenieros S.A.C).
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Resultados de los ensayos respecto al intemperismo y las pérdidas de sulfatos en magnesio y sodio
de los materiales de las canteras (C - 01, C—-02y C - 03)

Tabla 37 Perdidas en sulfatos de magnesio y sodio de los materiales
recolectados y analizados de las canteras 1, 2y 3.

Cc-01
ESTANDARES RESULTADOS
REQUERIDOS - DE EVALUACION
NORMATIVA LABORATORIO
Caracteristica Valor Valor Condicion
Perdidas en
sulfato de
sodio y 12 2.36 APTO
magnesio, %,
maximo.

Fuente: Resultados de laboratorio (Kaolin Ingenieros S.A.C).

C-02
ESTANDARES RESULTADOS
REQUERIDOS - DE EVALUACION
NORMATIVA LABORATORIO
Caracteristica Valor Valor Condicion
Perdidas en
sulfato de
sodio y 12 2.6 APTO
magnesio, %,
maximo.

Fuente: Resultados de laboratorio (Kaolin Ingenieros S.A.C).

C-03
ESTANDARES RESULTADOS
REQUERIDOS - DE EVALUACION
NORMATIVA LABORATORIO
Caracteristica Valor Valor Condicion
Perdidas en
sulfato de
sodio y 12 2.1 APTO
magnesio, %,
maximo.

Fuente: Resultados de laboratorio (Kaolin Ingenieros S.A.C).
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Anexo 01: Panel fotografico.

Figura 8. Visita técnica a la Cantera.
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Figura 9. Material acumulado
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Figura 10. Retroexcavadora excavando.
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Figura 11. Excavacion.

Figura 12. Toma de muestra.
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Figura 14. Personal trabajando en laboratorio Kaolin Ingenieros S.A.C.
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