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RESOLUCION DIRECTORAL N° 00089-2026-D-EPG-UANCV/J

Juliaca, 23 de enero de 2026

gseTxg:(;ientB N° 9511 presentado por el (la) Bachiller: MARTINEZ MAYORGA NADIA VERDI quien solicita nominacion de

jurados, fecha y hora de sustentacion de tesis, en la Escuela de Posgrado de la Universidad Andina *Néstor Caceres Velasquez".

—

CONSIDERANDO: ' .
Que, el (a) Bachiller: MARTINEZ MAYORGA NADIA VERDI con nimero de DNI 70657087 con nimero de matricula 1810200417

ha solicitado asignacion de jurados, Fecha y hora de sustentacion de la Tesis Titulada: EVALUACION DE RESIDUOS FINOS DE
CANTERAS MUNICIPALES EN PROPIEDADES MECANICAS DE PAVIMENTOS FLEXIBLES EN PUNO 2024 para optar el
GRADO de: MAESTRO EN INGENIERIA CIVIL Mencion: GEOTECNIA Y TRANSPORTES de la Escuela de Posgrado de la
Universidad Andina Néstor Caceres Velasquez,
Que, de conformidad con lo previsto en el articulo 18° del Reglamento Interno de Trabajo de Investigacién Conducente a Grados
'y Titulos, COMITE DE INVESTIGACION;
Que, mediante Resolucion N°941-2025 -USA-EPG/UANCV SE APRUEBA Y AUTORIZA LA EJECUCION DE LA PROPUESTA
' DE INVESTIGACION y con Resolucion N°2122-2025-USA-EPGIUANCYV, se APRUEBA y AUTORIZA EL INFORME FINAL DE
LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) Titulada: EVALUACION DE RESIDUOS FINOS DE CANTERAS MUNICIPALES
'EN PROPIEDADES MECANICAS DE PAVIMENTOS FLEXIBLES EN PUNO 2024 La misma que pertenece a la Linea de
Investigacion: TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION - P50;
Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente a Grados
y Titulos en su articulo 28° DE LA SUSTENTACION.
Y estando, la opinion favorable del Director de la Unidad de Investigacion y el Director de la Escuela de Posgrado mediante
acta de sorteo de jurado, con registro N* 000697 de fecha: 21 de enero de 2026 se nomina jurados.
Que, conforme al articulo 66° de! Reglamento General de la Escuela de Posgrado de la UANCY, establece que la Tesis de
Posgrado es un trabajo de investigacion cientifica onginal de acluaiidad y de alto valor cientifico;
En uso de las atribuciones conferidas a la Direccion en el inciso “J* del articulo 17* del Reglamento General de la Escuela de
Posgrado, y el articulo 76° del Estatuto Universitario;

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. - DECLARAR APTO para la sustentacion presencial del INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(borrador de tesis), TITULADO: EVALUACION DE RESIDUOS FINOS DE CANTERAS MUNICIPALES EN PROPIEDADES
MECANICAS DE PAVIMENTOS FLEXIBLES EN PUNO 2024 de (la) Bach: MARTINEZ MAYORGA NADIA VERD!I, para optar
€l GRADO de: MAESTRO EN INGENIERIA CIVIL Mencion: GEOTECNIA Y TRANSPORTES, en virtud de los considerandos

expuestos.
ARTICULO SEGUNDO. - NOMINAR JURADOS para la sustentacion presencial y defensa de la tesis a los siguientes docentes
ordinarios:

Presidente : Dr. ARNALDO YANA TORRES

Primer miembro : Dr. LEONEL SUASACA PELINCO

Segundo miembro : Dr. ENRIQUE ELEUTERIO ZUNIGA MEDINA

Asesor : Dr. OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA
ARTICULO TERCERO. - PROGRAMAR FECHA Y HORA de sustentacion como se detalla:

Fecha : Lunes, 26 de enero del 2026

Hora 1 05:00 p.m.

Lugar : Aula N°208 Centro Comercial N° 03 UANCV-JULIACA

ARTICULO CUARTO. - E! Director de la Escuela de Posgrado queda encargado del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, comuniquese y archiyese

OF Enique Elevteri 2iga Medea
-2 DIRECTOR {0)
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RESOLUCION DIRECTORAL N° 02122-2025-USA-EPG/UANCV

Juliaca, 24 de noviembre de 2025

\ /R MNPV WS A .

VISTOS:
El Expediente N° 2025-CU-10723 de fecha 29 de octubre de 2025, el (la) Bach. MARTINEZ MAYORGA NADIA VERDI, con DNI N*

70657087, codigo de matricula N° 1810200417, quien solicita Revision de Informe Final de la Investigacion (borrador de Tesis),
INFORME N° 001832-2025-UI-EPG-UANCV y el Anexo (04 0 05) “Ficha de Opinién del Informe Final de la Investigacion (borrador
de Tesis)" del 17 de noviembre de 2025, que fue revisada por el Comité de Invesligacion de la Escuela de Posgrado,
CONSIDERANDO:

Que, las Unidades de Investigacion son unidades académicas que agrupan a docenles y estudiantes de diversas disciplinas, en razon
del desarrollo de investigacion clentifica, tecnolégica y humanista de acuerdo al Estatuto Universitario Modificado 2020 de nuestra
primera Casa Superior de Estudios.

Que, con Expediente N°2025-CU-10723 el (la) Bach. MARTINEZ MAYORGA NADIA VERDI, solicita la revisién y aprobacion del
Informe Final de la Investigacion (borrador de Tesis) titulado: EVALUACION DE RESIDUOS FINOS DE CANTERAS MUNICIPALES
EN PROPIEDADES MECANICAS DE PAVIMENTOS FLEXIBLES EN PUNO 2024 Linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA
CONSTRUCCION - P50, para optar e! GRADO de MAESTRO EN INGENIERIA CIVIL, mencion: GEOTECNIA Y TRANSPORTES.
Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Intermo de Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y
Titulos plasmado en la Resolucion N° 0294-2023-UANCV-CUR.

Que, & Comilé de Investigacion emitio su opinion FAVORABLE al Informe Final de la Investigacion (borrador de Tesis),

Que, el Direclor de la Unidad de Investigacion de la Escuela de Posgrado, corrobord el asesoramiento en el Informe Final de la
Investigacion (borrador de Tesis) del ASESOR Dr. OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA, y,

Estando, la opinion favorable del Comite de Investigacion, segiin INFORME N° 001832-2025-UI-EPG-UANCY y el Anexo (04 o 05)
“Ficha de Opinion del Informe Final de la Investigacion (borrador de Tesis)" en concordancia con el Reglamento Interno de Trabajo
de Investigacion Conducente a Grados y Titulos Resolucion N° 0294-2023-UANCV-CU-R, de conformidad a lo que establece la Ley
Universitaria N° 30220, Ley de Creacidn de la UANCV N° 23738 y Modificatoria N° 24661 y el Estatuto de la UANCV, que confiere
facultades a la unidad de Investigacion de la Escuela de Posgrado

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR Y AUTORIZAR EL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) para la
REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, titulado: EVALUACION DE RESIDUOS FINOS DE CANTERAS MUNICIPALES EN
PROPIEDADES MECANICAS DE PAVIMENTOS FLEXIBLES EN PUNO 2024 presantado por el (1a) Bach. MARTINEZ MAYORGA
NADIA VERDI, en virud de los considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR, como ASESOR al (a) Dr. OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA,

ARTICULO TERCERO. - DISPONER que la Escuela de Posgrado, la Secretaria Académica y administrativa, quedan encargados del
cumplimiento de la presente resolucin,

Registrese, comuniquese y archivese.
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RESOLUCION DIRECTORAL N° 00941-2025-USA-EPG/UANCV

Juliaca, 27 de agosto de 2025

VISTOS:
El Expediente N° 2025-007678 de fecha 7 de julio de 2025, el (la) Bach. MARTINEZ MAYORGA NADIA VERDI, con DNI N®

70657087, codigo de matricula N° 1810200417, quien solicita Revision de propuesta de Investigacion; INFORME N° 00647-
2024-UI-EPG-UANCV y el Anexo (02 0 03) “Ficha de Opinion de la Propuesta de Investigacion” del 18 de julio de 2025,
que fue revisada por el Comité de Investigacion de la Escuela de Posgrado.

CONSIDERANDO:

Que, las Unidades de Investigacion son unidades académicas que agrupan a docentes y estudiantes de diversas disciplinas,
an razon del desarrollo de investigacion cientifica, tecnologica y humanista de acuerdo al Estatuto Universitario Modificado
2020 de nuestra primera Casa Superior de Estudios.

‘ Que, con Expediente N* 2025-007678 el (la) Bach. MARTINEZ MAYORGA NADIA VERDI, solicita la revision y aprobacion
de la propuesta de Investigacion titulado: EVALUACION DE RESIDUOS FINOS DE CANTERAS MUNICIPALES EN
PROPIEDADES MECANICAS DE PAVIMENTOS FLEXIBLES EN PUNO 2024 Linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA
CONSTRUCCION - P50, para optar el GRADO de MAESTRO EN INGENIERIA CIVIL, mencion: GEOTECNIA Y
TRANSPORTES.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente a
Grados y Titulos plasmado en la Resolucion N° 0294-2023-UANCV-CU-R,

Que, el Comité de Investigacion emitié su opinion FAVORABLE a la propuesta de investigacion.

Que, el Director de la Unidad de Investigacion de la Escuela de Posgrado, corrobord |a propuesta del ASESOR Dr. OSCAR
VICENTE VIAMONTE CALLA, guien debe estar acreditado y facultado para orientar y ayudar al asesorado en el proceso de
elaboracion del trabajo de investigacion (Tesis) de acuerdo a la DIRECTIVA N° 004-2019-UANCV-VRAD-OL; y,

Estando, la opinion favorable del Comité de Investigacion, segun INFORME N° 00647-2025-Ul-EPG-UANCV y &l Anexo (02
o 03) “Ficha de Opinion de la Propuesta de Investigacion™ en concordancia con el Reglamento Interno de Trabajo de
Investigacion Conducente a Grados y Titulos Resolucion N° 0294-2023-UANCV-CU-R, de conformidad a lo que establece la
Ley Universitaria N° 30220, Ley de Creacion de la UANCY N° 23738 y Modificatoria N° 24661 y el Estatuto de la UANCV, que
confiere facultades a la unidad de Investigacion de la Escueia de Posgrado.

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR Y AUTORIZAR LA EJECUCION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION, fitulado:
EVALUACION DE RESIDUOS FINOS DE CANTERAS MUNICIPALES EN PROPIEDADES MECANICAS DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES EN PUNO 2024 presentado por el (la) Bach, MARTINEZ MAYORGA NADIA VERDI, para optar el GRADO de
MAESTRO EN INGENIERIA CIVIL, mencion: GEOTECNIA Y TRANSPORTES en virtud de los considerandos expuestos,

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER, como ASESOR al (2) Dr. OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA.

ARTICULO TERCERO. - DISPONER que la Escuela de Posgrado, la Secretaria Académica y administrativa, quedan
encargados del cumpliméiento de |a presente resolucion.

Registrese, comuniquese y archivese.

DUTANLOON;
DRECOUK £, INTERESADO
M0 Mbioom
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FLEXIBLES EN PUNO 2024

INFORME DE ORIGINALIDAD

10, 9. 3 3

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET ~ PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

Submitted to Universidad Andina Nestor 4
%
Caceres Velasquez

Trabajo del estudiante

.

WWwWWw.coursehero.com 1
Fuente de Internet %
repositorio.uncp.edu.pe 1

Fuente de Internet < %
repositorio.uancv.edu.pe “

Fuente de Internet < %

hdl.handle.net <1
Fuente de Internet %

Submitted to Universidad Politécnica del Peru <1
%

Trabajo del estudiante

repositorio.upla.edu.pe <'] o
0

Fuente de Internet

8 <
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TITULO DE LA TESIS
EVALUACION DE RESIDUOS F lNOS DE CANTERAS MUNICIPALES LN
PROPIEDADES MECANICAS DE PAVIMENTOS FLEXIBLES
- EN PUNO 2024
Datos de autor
-N;bres y apellidos NADIA VERDI MARTINEZ MAYORGA
“Tipo de documento de | DN =
identidad
l'\h'lmf:ro de documento de 70657087
identidad E = - - |
URL de ORCID https://oreid.org/0009-0008-0885-8 1 §X
Datos de asesor
Nombres y apellidos OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA
Tipo de documento de oo =
| identidad NI
Numero de documento de
identidad | e
URL de ORCID https://orcid.org/0009-0005-6613-6925

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos \ ARNALDO YANA TORRES

Tipo de documento ] DNI

Niimero de documento de | ron BB R
identidad RS oMy, TR

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0002-6740-5024

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos LEONEL SUASACA PELINCO

Tipo de documento DNI

Niimero de documento de -

identidad 40865558

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0001-6657-665X
Miembro del jurado 2
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DNI

Niimero de a)cﬁr—nemo de
identidad
URL de ORCID

02419543
“https://orcid.org/0000-0002-4793-9053

Datos de investigacion

Linea de investigacion

Grupo de investigacion

TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION - P50

No aplica.

Agencia de financiamiento

Ubicacion geogrifica de la
investigacion

Afio o rango de aiios en que

Sin financiamiento.

Pais: Peri
Departamento: Puno
Provincia: Puno
Distrito: Puno

Coordenadas:
Latitud: -15.840229193781106

Longitud: -70.02186650607817
URL:
https://maps.app.zoo.gl/MhsoG2fZob2 T TtvBS

se realizé la investigacion

SHEHANL
E‘F_)I‘A"_‘l

.
Plazall

L O
-

Cernro Cancharani
de Funo

Agosto 2024 — Enero 2026

URL de disciplinas OCDE
https://purl.org/pe-
repo/ocde/ford#2.02.04

Ingenieria civil
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.01

Ingenieria de la construccion
e-repo/ocde/ford#2.01.03
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DIC(.'LARACI(')N DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

vo NADIA VERDI MARTINEZ MAYORGA .. identificado con DNI
Nmm.37 en mi condicion de egresado de:

] Escuela Profesional
[] Programa de Segunda Especialidad,
X Programa de Maestria o Doctorado

MAESTRIA EN: INGENIERIA CIVIL

informo que he claborado el/la & Tesis o [J Trabajo de Investigacion, O Trabajo Académico
denominada:

EVALUACION DE RESIDUOS FINOS DE CANTERAS MUNICIPALES EN
PROPIEDADESMECANICAS DE PAVIMENTOS FLEXIBLES EN PUNO 2024

Asesorado por: Dr. OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA

F Es un tema original.

‘ Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (lesis, revista, lexto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en ¢l pais o en cl extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sca de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Cédceres Velasquez y/o la
Administracion Pablica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo
seftalado incluye responsabilidad pecuniaria incluido ¢l pago de multas u otros por los dafios y perjuicios
fue se ocasionen,

Juliaca 29 de_ Enero del 2026

Sl

7z
\/l' et debAsesor FIRMA ([obligatoria) Huella

(obtigatoria)
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RESUMEN

Este estudio evalud la incorporacion de residuos finos de canteras
municipales (Chuafia y Vidalani, Puno) en las propiedades mecanicas de
mezclas para pavimentos flexibles. Mediante un enfoque experimental, se
caracterizaron los residuos y se fabricaron probetas con reemplazos del 10%,
15% y 20%, comparandolas con una mezcla tradicional. Los ensayos de
laboratorio incluyeron CBR, mddulo de resiliencia, traccion indirecta y resistencia
a deformacién permanente. Los resultados indicaron que el 15% de residuos
constituye el porcentaje 6ptimo, logrando un CBR de 41.2% (superior en 45% al
control) y un modulo de resiliencia de 214.6 MPa, cumpliendo con la norma MTC
E-723 para sub-bases granulares. Este porcentaje también mostré la mejor
combinacion de resistencia a traccion (0.85 MPa) y reduccion de deformacién
permanente bajo cargas ciclicas. La investigaciéon demuestra la viabilidad técnica
de utilizar estos residuos como material sostenible, ofreciendo una solucién para
la gestion de desechos de cantera y la reduccién de costos en proyectos viales
del altiplano peruano, sin comprometer el desemperio estructural del pavimento.

PALABRAS CLAVE: Residuos de cantera, pavimentos flexibles, CBR,
modulo de resiliencia, sostenibilidad, MTC E-723, sub-base granular, Puno,

optimizacién de mezclas.
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ABSTRACT

This study evaluated the incorporation of fine residues from municipal
quarries (Chuafa and Vidalani, Puno) into the mechanical properties of flexible
pavement mixtures. Using an experimental approach, the residues were
characterized, and specimens were manufactured with replacement percentages
of 10%, 15%, and 20%, comparing them to a traditional mixture. Laboratory tests
included CBR, resilient modulus, indirect tensile strength, and resistance to
permanent deformation. Results indicated that 15% residue constitutes the
optimal percentage, achieving a CBR of 41.2% (45% higher than the control) and
a resilient modulus of 214.6 MPa, complying with the MTC E-723 standard for
granular sub-bases. This percentage also showed the best combination of tensile
strength (0.85 MPa) and reduction in permanent deformation under cyclic loads.
The research demonstrates the technical feasibility of using these residues as a
sustainable material, offering a solution for quarry waste management and cost
reduction in road projects in the Peruvian highlands, without compromising the
pavement's structural performance.

KEYWORDS: Quarry waste, flexible pavements, CBR, resilient modulus,

sustainability, MTC E-723, granular sub-base, Puno, mix optimization.
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INTRODUCCION

La gestion sostenible de los recursos y la creciente demanda de
materiales para la construccion de infraestructura vial constituyen un desafio de
gran relevancia en el contexto de la ingenieria civil moderna. En la region de
Puno, el desarrollo de la red vial es fundamental para la conectividad y el
desarrollo socioeconémico; sin embargo, se ve enfrentado a probleméaticas como
los elevados costos de los materiales convencionales y el impacto ambiental
asociado a la explotacion de canteras.

En esta linea, el presente estudio propone la evaluacién del potencial uso
de estos residuos finos de cantera como componente en mezclas para
pavimentos flexibles. La investigacion se basa en la siguiente hipétesis de
investigacion: la composicion y las propiedades fisico-mecénicas de estos
residuos pueden ser compatibles y, de hecho, mejorar el comportamiento de las
capas granulares de un pavimento. Para demostrar esta hipotesis, el objetivo
general del estudio es determinar la influencia de la incorporacion de dichos
residuos en las propiedades mecéanicas claves CBR, médulo de resiliencia a
través de una metodologia experimental de laboratorio.

Para ello, inicialmente se caracterizaran los residuos de las canteras
municipales de Puno. Luego se disefiaran y se fabricaran mezclas granulares
con diferentes porcentajes de sustitucion (0%, 10%, 15% y 20%), las cuales
seran sometidas a ensayos normalizados para cuantificar su resistencia, rigidez
y Su comportamiento ante cargas de forma repetitiva. El analisis de los resultados
permitira determinar el porcentaje 6ptimo de incorporacién que, junto con el
cumplimiento de las normas técnicas peruanas, maximice el desempefio

mecénico. El presente estudio de tesis tiene como finalidad proveer la base
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cientifica que apoye el desarrollo de una alternativa, técnica, econémica y
ambientalmente sostenible, para la construccion de pavimentos en la region, al
convertir un residuo en un recurso y asi, fomentar una ingenieria responsable.
La presente tesis se estructura de la siguiente forma: el Capitulo | El
Problema, con la formulacion del problema, los objetivos y la justificacion de la
investigacion. El Capitulo Il Marco Tedrico, con los antecedentes y fundamentos
cientificos y técnicos sobre pavimentos flexibles, materiales granulares, residuos
de cantera y los ensayos de laboratorio aplicables en todo el caso. El Capitulo Il
Metodologia de la Investigacion, con la descripcion del disefio experimental, los
procedimientos de caracterizacion de materiales, la dosificacién de mezclas y los
protocolos de ensayo del CBR y Modulo de Resiliencia correspondientes. El
Capitulo IV Resultados y Discusion, con la exposicion y el analisis de los datos
generados a partir de los ensayos de laboratorio y la comparacion del
desempefio de las diferentes mezclas. Por dltimo, las Conclusiones y
Recomendaciones, en las que se hace un balance de los objetivos logrados, la
respuesta a la hipétesis planteada y las lineas propuestas para futuras
investigaciones y posibilidad de aplicacion de los resultados. Los resultados de
la presente tesis apuntan a dar solidez cientifica a la validacién de una opcion
técnica, econdmica y ambientalmente sustentable para la construccién de
pavimentos en la regién, convirtiendo un residuo en un valioso recurso y

reforzando una ingenieria mas responsable.
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CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA
1.1.1 A nivel Internacional

A nivel internacional, esta industria también enfrenta el desafio de
gestionar millones de toneladas de residuos generados por la explotaciéon anual
de canteras. De acuerdo al Banco Mundial 2023, estos residuos representan
aproximadamente el 30% de los residuos sélidos totales generados a nivel
mundial, de los cuales la mayoria se acumulan en vertederos sin tratamiento.
Este modelo no solo se asocia con impactos ambientales significativos como la
contaminacion de suelo y acuiferos, sino que estas dobles percepciones de
desperdicio implican pérdida de capital al tener que deshacerse de materiales
reutilizables. Sin embargo, paises desarrollados como Espafia y Japon han
demostrado que estos residuos pueden utilizarse para pavimentar caminos
reduciendo costos hasta un 40%, lo que también baja la demanda sobre recursos
no renovables. En el caso de regiones de bajos 0 medianos ingresos, la falta de

estudios técnicos heredados de otros paises limita la aplicacion de estas
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innovaciones, manteniendo un ciclo de desperdicio y contaminacion que podria
y deberia ser evitable.

1.1.1 A nivel nacional

A nivel nacional, el Peru enfrenta el mismo problema y en el caso de la
mineria, desde el 2022, la mineria no metélica, que incluye la explotacién de
canteras, ha reportado el MINEM el potencial de generar 48 millones de
toneladas de residuos. De este total, no se reutiliza mas del 5% de este total, y
luego de rellenos, se va a botaderos informales. Esto se debe a que, a diferencia
de Brasil y Chile, el Peru no tiene leyes que regulen el uso de desechos en el
pavimento. En Puno y otras regiones, donde el crecimiento del sistema de vias
es rapidisimo, el Peru tiene grandes oportunidades de mejorar en el sistema vial
y tiene la posibilidad de implementar un sistema de desechos, a la vez que
mejora la obra vial, y el pais también tiene grandes posibilidades de mejorar en
el sistema de desechos.

En Peru, el problema de la gestion de residuos en la construccién es
especialmente importante.

. Las canteras municipales generan grandes volumenes de residuos finos
que, si no se gestionan adecuadamente, pueden contribuir a la contaminacién
del suelo y del agua. A pesar de la normativa existente, la implementacién de
practicas sostenibles en la construccién de infraestructuras viales es aln
limitada. La falta de estudios que evallUen el uso de estos residuos en pavimentos
flexibles impide avanzar hacia una construccion mas ecoldgica y eficiente, lo que

afecta tanto la calidad de las infraestructuras como el medio ambiente.
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1.1.1 A nivel local

A nivel local, la situacion es ain mas critica. Las canteras municipales de
Puno generan residuos finos que representan entre el 15% y 20% de su
produccion total, los cuales son depositados en quebradas y zonas aledafas sin
ningun control técnico. Esto ha derivado en conflictos socioambientales,
afectando cultivos y generando riesgos geotécnicos durante la época de lluvias.
Aunqgue el Plan de Desarrollo Urbano de Puno promueve la economia circular,
la ausencia de estudios que caractericen estos residuos y evalien su
desempefio en mezclas para pavimentos ha impedido su aprovechamiento.
Ademas, se desconoce cOmo se comportarian estos materiales bajo las
condiciones climaticas extremas del altiplano, donde las variaciones térmicas y
la alta radiacion UV podrian afectar su durabilidad.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1 Problema Principal

¢,Como influye la incorporacion de residuos finos de canteras municipales
de Puno en las propiedades mecéanicas de pavimentos flexibles en 20247
1.2.2 Problemas especificos

1.¢ Cudles son las propiedades fisicas y mecanicas de los residuos finos
de canteras municipales de Puno?

2.¢Existen diferencias significativas en el comportamiento mecanico
(CBR, modulo de resiliencia, resistencia) entre mezclas tradicionales y aquellas
con residuos (10%, 15%, 20%)?

3., Qué porcentaje de residuos finos (10%, 15% o 20%) optimiza las
propiedades mecanicas de las mezclas, cumpliendo con los estandares del MTC

para capas granulares?
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4. ; Como afectan los residuos finos a la resistencia a la traccion indirecta
y la deformacion permanente bajo cargas ciclicas en las mezclas seleccionadas?
1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.3.1 Justificacion Teorica

La justificacion tedrica de esta investigacion radica en la necesidad de
abordar la creciente preocupacion por la sostenibilidad en la construccion. A nivel
global, la industria de la construccion es uno de los mayores generadores de
residuos, y el uso de materiales reciclados, como los residuos finos de canteras,
se plantea como una alternativa viable para abordar este problema. Sin embargo,
existe una falta de estudios en profundidad que aborden las propiedades
mecanicas de estas mezclas en el contexto especifico de pavimento flexibles. La
presente investigacion contribuird a cerrar esa brecha en la literatura,
proporcionando un sélido marco teérico para justificar el uso de residuos en la
construccion y un andlisis critico de su viabilidad desde una perspectiva técnica
y ambiental.. Con base en la revision de la literatura abordada en la seccion
precedente, esta investigacion se sustenta en la necesidad de abordar un
problema ampliamente documentado a nivel global, pero poco estudiado en el
contexto especifico de Puno: los residuos de encanta. Tedricamente, este
material representa un desafio. abre tales desde un punto de vista, ya que, a
pesar de ser un material viable para la construccion, en la practica, este material
se subutiliza. Los estudios realizados a nivel internacional indican que menos del
20% de los residuos de canteras se reciclan, lo que representa un grave desafio

ambiental.
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1.3.2 Justificacion Practico

Desde un enfoque préctico, esta investigacion, de la gestion de residuos
en la region de Puno, pretende ofrecer soluciones aportando un analisis de los
efectos que los residuos finos de canteras tienen sobre las propiedades
mecanicas de los pavimentos flexibles como una alternativa que trate de ofrecer
sostenibilidad, puesto que, ademas de reducir la problematica de los residuos, la
propuesta abre una posibilidades para el mejoramiento de las infraestructuras
viales. Este estudio, ademas de los fines académicos que tiene, sera til para los
ingenieros, arquitectos y urbanistas a quienes se espera gue la investigacion les
funcione como un aporte para la implementacién de propuestas que sean
sostenibles en la construccion, que, en consecuencia, sera una aporte en el
crecimiento socioecondmico de la region. Se espera ademas que la investigacion
contribuya a la generacion de propuestas de interés que sean dirigidas a los
tomadores de decision para que se utilicen materiales reciclables en las obras
de construccion.

El estudio presenta una serie de consecuencias de gran importancia para
la region de Puno. En primer lugar brinda una solucion al problema de la
acumulacion de residuos en las canteras municipales que en la actualidad
producen mas de 500 toneladas anuales de residuos que pueden ser
aprovechados. En cuanto al ambito econdmico, la investigacion reduce el costo
que se estima para la construccién de obras viales en la region, en el uso de
materiales de construccion de bajo costo y de la region.

Los resultados tendran una aplicacion directa en la planificacion urbana y
podrian ser incorporados en el Plan de Desarrollo de Puno como una estrategia

de construccion sostenible. Ademas, el estudio proporcionara al MTC insumos
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técnicos valiosos para la actualizacién de regulaciones y para la consideracion

de los materiales antes mencionados en nuevos proyectos de infraestructura.

1.3.3 Justificacion Metodolégica

Desde un punto de vista metodolégico, esta investigacion sera de
naturaleza experimental, ya que implica la recoleccién de muestras de residuos
acabados de canteras y la realizacion de pruebas de laboratorio para evaluar
sus propiedades mecanicas. Especificamente, se presentara y se llevaran a
cabo pruebas especificas de rendimiento, como la compresion, traccion indirecta
y permanentes, para determinar como se comportan las mezclas que contienen
diferentes proporciones de residuos. Este enfoque ayudard a explorar y
argumentar los resultados de la investigacion. Después, se analizardn mediante
meétodos estadisticos para confirmar su validez y replicabilidad. Diferenciando
entre un enfoque tedrico bien fundamentado en combinacién con un enfoque
sistematizado, la investigacion sera relevante no solo te6ricamente, sino también
para permitir aplicarlo en un escenario préctico. La investigacion se llevara a
cabo desde una perspectiva metodoldgica rigurosa. Las pruebas de laboratorio
normalizadas postulan mediante protocolo ASTM y MTC, y los analisis
comparativos o benchmark permitiran evaluar el rendimiento comparativo de
diferentes mezclas. Las pruebas seleccionadas como compresion CBR, modulo
de resiliencia y compactacion por el material CBR seran especificas para el
disefio de pavimentos. Los protocolos utilizan herramientas y metodologias de
investigacion internacionalmente reconocidos y adaptados para las condiciones

particulares de los materiales en estudio.
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1.4. OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo General
Evaluar el impacto de los residuos finos de canteras municipales en las
propiedades mecanicas de pavimentos flexibles en Puno 2024
1.4.2 Objetivos Especificos

1. Analizar las propiedades fisicas y mecanicas de los residuos finos de
canteras municipales de Puno en el afio 2024

2. Comparar el comportamiento mecanico de mezclas tradicionales para
pavimentos flexibles frente a mezclas con incorporacion de residuos
finos (10%, 15%, 20%), mediante ensayos de laboratorio.

3. Determinar el porcentaje 6ptimo de residuos finos que mejore las
propiedades mecanicas de las mezclas, cumpliendo con los
estandares del MTC para capas granulares y subrasantes.

4. Evaluar la resistencia a la traccién indirecta y la deformacion
permanente de las mezclas seleccionadas, utilizando ensayos de
carga ciclica (triaxial dinamico) y parametros de fatiga.

1.5. IMPORTANCIA Y ALCANCE

La evaluacién del uso de los residuos finos de canteras municipales sobre
las propiedades mecanicas de los pavimentos flexibles tiene gran importancia
para la investigaciéon. En primer lugar, el uso de residuos en la construccion de
pavimentos puede ayudar a limitar la cantidad de residuos que se envian a los
vertederos, favoreciendo la sostenibilidad y el ahorro de recursos. Evaluar el uso
de estos residuos puede ayudar a incrementar las propiedades mecanicas de los
pavimentos, lo que también se traduce en una infraestructura mas duradera y

mas segura.
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La investigacion tiene relevancia en el cumplimiento de la normatividad.
Esta investigacion puede ayudar a sentar las bases de criterios y estandares que
faciliten la aceptacion de residuos en las mezclas que se establecen en los
reglamentos del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), lo que
permitiria mayor sostenibilidad en los procesos de construccion. Ademas, el uso
de residuos finos puede abaratar los materiales en la construccion, beneficiando
a las empresas de construccion y a las obras de infraestructura publica.
Finalmente, este estudio contribuird al campo de la ingenieria civil y la gestion
de residuos, y generara nuevas lineas de investigacion sobre el uso de
materiales reciclados en la construccion.

El estudio tiene gran relevancia por su impacto ambiental, social y
economico.

Desde una perspectiva ambiental, este estudio reducird el impacto
ambiental que los residuos de canteras tienen en la region de Puno, donde los
residuos de canteras estan sin procesar y se depositan en el lecho de los rios y
en zonas agricolas. Al proponer el uso de tales residuos para la construccién de
pavimentos, se implementa una economia circular, reduciendo el impacto en los
materiales de construccion virgenes. Econdmicamente, el estudio proporciona
una solucién innovadora y rentable para la construccién de carreteras en las
zonas rurales de Puno, donde los materiales convencionales para la
construccion de carreteras son muy caros y, en algunos casos, estan
indisponibles. Se espera un ahorro de aproximadamente 15-20% en los
materiales de construccion de carreteras. Ademas, el estudio proporcionara los
primeros y valiosos datos sobre el comportamiento de los materiales propuestos

en los materiales altoandinos del altiplano, los cuales seran esenciales para el
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desarrollo de normativas técnicas adaptadas al contexto local. Por ultimo, el
estudio contribuird a la solucion de conflictos ambientales en las areas
circundantes de las canteras y promovera una construccion sostenible,
contribuyendo positivamente a la Agenda 2030 y a los Objetivos de Desarrollo
Sostenible.

1.6. LIMITACIONES Y DELIMITACIONES

A pesar de la relevancia de la investigacion, hay multiples restricciones
relacionadas que se deben tener en cuenta. En primer lugar, es imposible
garantizar la cantidad suficiente de residuos finos de cantera disponibles para
las pruebas, lo que puede afectar la representatividad de los resultados. Ademas,
bajo la influencia de las condiciones climaticas y geoldgicas especificas en la
region de Puno, las propiedades mecanicas de los pavimentos pueden cambiar
dramaticamente, lo que dificultara la generalizacion.

Otra limitacién es la normativa que varia; la carencia de estandares
apropiados o consistentes para el uso estructural de residuos puede hacer dificil
an examen meticuloso y la adopcién de las recomendaciones elaboradas
basandose en él. Finalmente, la investigacion puede tener recursos limitados,
financieros o técnicos, que limitaran la cantidad y el nivel de la encuesta.

La presente investigacion cuenta con varias limitaciones. En primer lugar, el
estudio analiza Unicamente los residuos de las canteras municipales de Puno,
de manera que los resultados no son directamente extrapolables a otros residuos
mineros de otras regiones. Esta investigacion tiene otras limitaciones, como el
hecho de que los ensayos se realizaran necesariamente bajo condiciones de
laboratorio y, por lo tanto, no se podran simular desigualdades climaticas, de

traficos o envejecimiento que se podrian presentar en el campo. Este estudio,
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por las limitaciones de tiempo que se tienen en el &mbito de una investigacion
académica, no podra evaluar el desempefio a largo plazo de las mezclas
propuestas, que son, en lo mas de cinco afios, afiadir un costo logistico que,
dependiendo de la investigacion, puede restar viabilidad a la solucion.
Finalmente, los resultados se implementaran cuando el MTC actualice las
normativas técnicas, lo que no se puede controlar en el presente trabajo.
1.7. HIPOTESIS
1.7.1 Hipotesis General
La incorporacion de residuos finos de canteras municipales de Puno
mejora significativamente las propiedades mecanicas de pavimentos flexibles.
1.7.2 Hipotesis Especificas
1. Los residuos finos de canteras municipales de Puno presentan
propiedades fisicas (granulometria, limites de Atterberg) y mecanicas
(resistencia, angularidad) compatibles con su uso en mezclas para
pavimentos flexibles
2. Las mezclas con 10-20% de residuos finos mostraran un incremento del
15-30% en el CBR y modulo de resiliencia respecto a mezclas
tradicionales, segun ensayos de laboratorio
3. El 15% de residuos finos en la mezcla representara el punto 6ptimo entre
mejora mecanica (CBR = 30%) y viabilidad econdémica para su uso en
sub-bases granulares (MTC E-723)
4. Las mezclas con 15% de residuos exhibirdn una resistencia a traccion
indirecta = 0.8 MPa y una reduccién del 20% en deformacion permanente

bajo cargas ciclicas
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1.8. VARIABLES E INDICADORES
1.8.1 Conceptualizacion de las variables

Variable 1: Residuos finos de canteras municipales de Puno

Los residuos finos de canteras son los materiales que resultan del proceso
de extraccidon y procesamiento de rocas y minerales en canteras. Estos residuos
suelen consistir en particulas pequefias que no se utilizan en la construccion
tradicional y que, en ocasiones, son desechados. En el contexto de Puno, es
importante estudiar estos residuos debido a su potencial para ser reutilizados en
la construccién de pavimentos.

Variable 2: Propiedades mecanicas de pavimentos flexibles

Las propiedades mecanicas de los pavimentos flexibles son
caracteristicas que determinan su comportamiento bajo cargas y condiciones
ambientales. Estas propiedades son fundamentales para asegurar la durabilidad
y funcionalidad de las infraestructuras viales.

1.8.2 Operacionalizacion de las variables

VARIABLE DIMENSION INDICADOR INSTRUMENTO
VARIABLE 111 Encuesta
INDEPENDIENTE 1.1. Proporcién  Porcentaje de

de residuos residuos finos
1.2. utilizados en la

Residuos finos Propiedades mezcla.
de canteras mecanicas 1.1.2 Cantidad
municipales  de 1.3. Impacto de residuos finos
Puno ambiental (toneladas) en la

mezcla.
121
2.1. Resistencia Resistencia a la
estructural compresion
VARIABLE 2.2. Durabilidad  (MPa).
DEPENDIENTE 2.3. 1.2.2
Comportamiento Deformacion
Propiedades ante permanente
mecanicas de condiciones (mm) bajo carga.
ambientales
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pavimentos
flexibles.

1.3.1
Reduccion de
residuos
enviados a
vertederos
(toneladas).

1.3.2 Ahorro
en la extraccion
de materiales
virgenes
(toneladas).

2.1.1
Resistencia a la
traccion indirecta
(MPa).

2.1.2 Médulo
de elasticidad
(MPa).

2.2.1 Ciclos de
carga antes de
fallo.

2.2.2
Evaluacion de la
fatiga de los
materiales
(nimero de
ciclos).

2.3.1
Resistencia a la
humedad
(cambio de masa
%).

2.3.2
Comportamiento
ante
temperaturas
extremas
(ensayos de
laboratorio).

Fuente: propia del autor
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CAPITULO Il

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. ANTECEDENTES
2.1.1 Internacionales.

Un trabajo de Pacheco-Torgal, E., Velasco-Carrillo, C., Walkley, M.,
Boccaccini, A. R., Kadurin, G. E., Fernandez-Jiménez, A., & Jamshidi, M. .
desarroll6 un estudio en varios paises europeos sobre la incorporacion de
materiales reciclados en la construccion de pavimentos. Los autores presentan
una probabilidad de que la inclusién de residuos, incluidos finos reciclados de
canteras, pueda beneficiar las partes mecanicas de los pavimentos flexibles. Los
investigadores estudiaron la resistencia a la compresion, la resistencia a la
traccion y la resistencia a la deformacion de diferentes mezclas con una
proporcion de materiales reciclados. Como resultado, se mostré que se puede
aumentar no solo la sostenibilidad de la construccion con respecto al medio
ambiente, sino también la resistencia y la vida util del pavimento. Este
antecedente sirve como marco de comparacién con el tema del uso de residuos
para la construccion y puede ser replicado en el contexto de Puno. Al mismo
tiempo, es importante recordar la necesidad de desarrollar una politica que
promueva la investigacion y el desarrollo de tecnologias emergentes en la

construccion.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

> TESIS UANCV INVESTIGACION
<

“OFICINA DE INVESTIGACION”

A nivel internacional y en una perspectiva de Zuo et al. (2020), se estudia
la construccion y el impacto ambiental que provoca en la generacion y en el
manejo de desechos. Afirman que la construccién en gran medida domina la
produccion de desechos solidos urbanos y que esto, a su vez, representa una
gran presion a los rellenos sanitarios. Empleando la técnica de analisis de ciclo
de vida, el estudio determiné que la reutilizacion de materiales (como los
desechos finos de las canteras) evita que el impacto de las obras de construccion
gue se lleven a cabo, sean de gran magnitud. Este antecedente es importante
porque, en un contexto donde la construccion se desarrolla sin la debida
implementacion de politicas de gestion de residuos, hace evidente el impacto
positivo que puede tener la construccion a partir de politicas de construccion
sostenibles. La investigacion concluy6 que la construccion y el suelo finamente
granulado de los residuos canteriles, se deben emplear como los principales
recursos para la construccién de obras que deseen tener un impacto de baja
magnitud en el medio.

El desarrollo sostenible en la construcciéon fue un tema que investigo Lu
et al. * a nivel internacional. La importancia radica en integrar el desarrollo
sostenible en los diferentes pasos del disefio y la ejecucion de los proyectos. En
particular, el uso de material reciclado, incluidos los desechos de cantera, no
solo representa una alternativa sustentable, sino también puede mejorar la
calidad del pavimento. A través de un enfoque cuantitativo, los autores evaluaron
diferentes proyectos de construccion que utilizaban desechos. Los resultados
mostraron que hay una correlacién positiva entre los desechos y las propiedades
mecanicas mejoradas del pavimento. Este antecedente es pertinente para la

presente investigacion en Puno, ya que brinda evidencia sobre como integrar la
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sustentabilidad en la construccion local. Esto implica el uso de recursos
existentes y reduce la necesidad de materiales carentes.
2.1.2 Nacionales

En un estudio de Rodriguez y Martinez realizado en Perq, el uso de
residuos de construccion y demolicion en la produccion de materiales de
construccion se considera en el Perd. Los autores encontraron que la
incorporacion de estos residuos mejoro ciertos atributos mecanicos de los
materiales y disminuyd la extraccion de recursos virgenes. Después de la
evaluacion realizada en ensayos de laboratorio de distintas proporciones de
residuos en mezclas frescas de concreto, los autores encontraron que
proporciones adecuadas aumentan la resistencia y durabilidad del material para
la construccion. Este estudio es relevante para la presente investigacion con los
residuos finos de canteras en Puno porque proporciona un marco general sobre
como los residuos pueden aplicarse apropiadamente en la construccion,
permitiendo la construccion sostenible y la economia circular del pais.

El andlisis de impacto ambiental de la construccién en Peru por Salazar et al.
(2022) seinala que la construccion es una de las industrias mas contaminantes
en el pais. A través de un estudio de caso en Lima, se evalud el uso de materiales
reciclados y su efecto en la disminucién de la construccién de residuos. Los
autores concluyen que el uso de residuos finos en la construccion de obras
puede resultar en la disminucién de impacto ambiental. Este estudio es de vital
importancia para la investigacion en Puno y la construccion de obras en el pais,
gestionando el aprovechamiento de la construccion de obras con los recursos de

la region y eliminando la importacion.
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Fernandez y Torres realizan un estudio en Peru investigando el proceso
de desarrollo de una normativa sobre construccion sostenible. Segun los
autores, aunque hoy en dia existen algunas regulaciones, son insuficientes para
garantizar que se apliguen politicas que favorezcan el uso de materiales
reciclados. Los autores entrevistaron a varios expertos para comprender las
barreras y las oportunidades de desarrollo en la esfera. La relacion de este
articulo con el proyecto del estudio de caso en Puno es evidente: Fernandez y
Torres me ayudaron a entender que, si se supervisa y se “controla” de cerca, el
uso de residuos finos de canteras en la construccion local puede conducir a la
mejora de las propiedades mecanicas de los pavimentos y las calles en general,
aumentando la sostenibilidad.

2.1.3 Locales

En Puno, Huaman y Quispe hicieron una investigacion sobre la gestion de
los residuos de la construccién y la posibilidad de su reutilizacion en la industria
local. Los autores descubrieron que una gran cantidad de los residuos generados
por los proyectos de construccion se dedican al vertedero sin pasar por un
procesamiento especial. Aprovechando las encuestas y entrevistas con las
empresas de construccion locales, identificaron la opcion de utilizar los residuos
finos de la cantera para la fabricacion de adoquin. Este antecedente es valido
para esta investigacion, ya que ofrece la situacién existente en la gestién de los
residuos en Puno y sugiere la opcion de su reutilizacion para mejorar las
caracteristicas mecanicas del pavimento.

En 2023, Mendoza y otros realizaron un analisis en Puno sobre los efectos
de la construccibn en el medio ambiente. Los autores afirmaron que la

construccion de infraestructura en la region, ademas de generar grandes
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cantidades de residuos, contribuye a la contaminacién. A partir de un caso
practico, se estimo el impacto de implementar practicas sostenibles y el uso de
residuos de finos de canteras. Los resultados mostraron que el uso de estos
residuos en la construccion de obras se constituye en una de las estrategias para
la mejora del impacto que la construccion de obras tiene en el medio ambiente.
Este es un antecedente relevante para la investigacion, porque demuestra la
urgencia de implementar practicas sostenibles en la construccion en Puno.

Por ejemplo, Lépez y Salas 21 evaluaron varios proyectos de construccion
sostenible en Puno enfocados en la inclusion de materiales reciclados. En su
estudio, los autores sefialan que los proyectos que incluyeron residuos de
canteras mostraron una mejora significativa de las propiedades mecanicas de
los pavimentos. A través de un enfoque de estudio de casos, los investigadores
recopilaron experiencias de diferentes empresas constructoras que utilizaron
tales practicas, resaltando sus beneficios econdmicos y ecoldgicos. A través de
este ejemplo, se puede ver que la sostenibilidad puede implementarse en la
construccién en Puno, lo que puede servir como modelo para las investigaciones.
2.2. MARCO EPISTEMOLOGICO

Varias disciplinas disciplinas informan el marco epistemolégico de esta
investigacion, a saber, la ingenieria civil, la sostenibilidad medioambiental y la
gestion de residuos. En primer lugar, el constructivista argumenta que el
conocimiento se elabora a través de la interaccion entre la persona y su entorno.
Es en este sentido que la adopcién de la practica de incorporar residuos finos de
canteras en la construccién de pavimentos flexibles no es solo una cuestién
técnica, sino también una cuestion de apreciacion y aceptacion de estas

practicas por parte de los participes interesados como ingenieros, arquitectos y
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estrategas politicos. Este enfoque meticuloso aborda la forma en que las
creencias y la experiencia profesional rigen la adopcion de la experiencia
sostenible.

También se menciona un enfoque sistematico, que se entiende como el
enfoque en el fendmeno en el que se actda en funcion de las relaciones de los
diferentes elementos que lo componen. Para este caso, se evaluara el efecto de
los residuos finos de canteras en las propiedades mecanicas de los pavimentos,
considerando variables como la cantidad de residuos, la naturaleza del material
y el entorno. Este enfoque permite responder la problematica de forma integral y
sintetizar las relaciones de causa y efecto, asi como establecer
recomendaciones practicas.

2.3. ESTADO DEL ARTE

Revisando el estado del arte de la investigacion sobre residuos finos de
canteras y sus efectos en las propiedades mecénicas de pavimentos flexibles,
se encuentran alrededor de estudios y enfoques. En primer lugar, se destacan
los estudios que analizan la viabilidad de incorporacion de residuos de canteras
en la construccién de pavimentos. Por ejemplo, la viabilidad para4 del uso de
residuos en la fabricacion de morteros ha sido probada en recientes
investigaciones conducentes en Europa: “El mortero del hormigén de ceniza
volante, o RecoMix, se puede usar para producir una mezcla de recofit de
prevencionar inflamabla ceniza voladora mejorada en términos de resistencia y
naterialidad. El estudio incluyo enviartdlos recieotos de flyashi a langtechos
especiales para el mantenimiento y evaluar el hierro libre en la composicién para

analisis adicional y pruebas elementales ”. De este modo, surgen una vez mas
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la necesidad de realizar un ensayo en laboratorio para analizar propiedades
Optimas de relleno que se utilicen y no danando la calidad del pavimento.

La literatura disponible también ha puesto atencidén a las caracteristicas
mecanicas de los pavimentos flexibles que contienen residuos finos.
Investigaciones han mostrado que la utilizacion de estos materiales puede
producir un incremento de la resistencia a la compresion y a la traccion indirecta,
asi como una disminucion de la deformacion permanente (Rodriguez & Martinez,
2021). Estos resultados son primordiales para la comprension de cémo los
residuos finos pueden constituir una alternativa posible a los materiales
convencionales, contribuyendo a una mejora de la calidad de las infraestructuras
viales.

2.4. BASES TEORICAS

2.4.1 Residuos Finos de Canteras

Los residuos finos de canteras son subproductos del proceso de
produccién que se generan durante la extraccion y procesamiento de materiales
minerales. A menudo, estan formados por particulas de tamafio fino y polvo y se
utilizan para estudiar muestras de mortero fresco. En general, se sabe que la
acumulacion de residuos representa un problema importante para una variedad
de industrias de la construccion. Por ejemplo, segun la Agencia Europea de
Medio Ambiente , su acumulaciéon en grandes volumenes puede conducir a
diversas formas de contaminacién, como la contaminacién del suelo y el agua.
Ahora bien, la reutilizacion de estos productos en la construccién puede ser una
estrategia sostenible para eliminar la necesidad de extraer recursos y afectar el

medio ambiente.
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2.4.2 Propiedades Mecanicas de los Pavimentos Flexibles

Los pavimentos flexibles son estructuras que estan destinadas a soportar
cargas de trafico y estan compuestas por capas de materiales que se deforman
bajo carga. Algunas de las propiedades mecéanicas importantes de estos
pavimentos son la resistencia a la compresién y a la traccién, asi como su
deformacion. La adicion de residuos finos de canteras puede afectar
positivamente estas propiedades mecanicas. Varios estudios muestran que el
uso de estos materiales mejora la resistencia y durabilidad del pavimento, lo que
significa una vida atil mas larga y menores costos de mantenimiento (Rodriguez
& Martinez, 2021).

2.4.3 Fundamentos de la Mecanica de Suelos Aplicada a

Residuos de Canteras

Para el caso de residuos de canteras, estudios como los de Zhang et al.
(2022) han demostrado que estos materiales pueden clasificarse como suelos
marginales mejorables, cuyas propiedades mecénicas responden a:

Ley de esfuerzos efectivos de Terzaghi: La resistencia al corte (1) depende
de la friccion interna (@) y cohesién aparente (c) que generan las particulas
angulares tipicas de residuos triturados (¢ = 35-42° para micaxisto segun Van
Rooyen & Botha, 2023).

Teoria de Higienizacién Mineral: La estabilidad quimica de residuos esta
determinada por su potencial reactivo (ASTM D4792), especialmente en suelos
expansivos como los del altiplano (Quispe et al., 2021).

2.4.4 Principios de Estabilizacion de Suelos

La incorporacion de residuos pétreos sigue los postulados de la teoria de

espacios vacios (NCHRP, 2019):
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Efecto filler: Particulas <0.075 mm rellenan huecos entre aridos gruesos,
aumentando densidad seca (yd) hasta 2.15 g/cm? (Proctor modificado).

Mecanismo de mejora:

Fisico: Redistribucion granulométrica (curva Fuller 6ptima).

Quimico: Reactividad pozolanica en residuos siliceos (ASTM C618).

3. Comportamiento Mecanico de Pavimentos Flexibles

Basado en la teoria multicapa de Burmister (1943), el desempefio de
mezclas con residuos se rige por:

Parametros clave:

Médulo de resiliencia (Mr): Relacién od/er (AASHTO T 307).

CBR: Resistencia a penetracion (MTC E 132-2000).

2.4.5 Pavimentos Flexibles

Los pavimentos flexibles son sistemas estructurales multicapa disefiados
para distribuir las cargas del transico hacia la subrasante, conformados por
capas granulares (sub-base y base) y capas asfalticas (carpeta de rodadura). El
disefio moderno de estos pavimentos ha evolucionado desde métodos empiricos
tradicionales (como el método AASHTO-93) hacia metodologias mecanistico-
empiricas (Guia MEPDG) que consideran el comportamiento real de los
materiales bajo solicitaciones de carga repetida. La variabilidad de la
performance estructural de un pavimento flexible se atribuye criticamente a las
propiedades mecéanicas de sus componentes, especificamente a través de las
capas granulares, proporcionando soporte estructural primario, y las
construcciones asfélticas, protegiendo contra agentes ambientales vy
proporcionando la superficie de rodadura. El deterioro de estos sistemas, aunque

€s un proceso progresivo del tiempo, ocurre a través de mecanismos mecanicos,
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incluida la deformacién permanente, el agrietamiento debido a la fatiga y la
degradacion por efectos ambientales. Por lo tanto, la seleccion y el disefio
adecuado de los materiales son esenciales para preservar la vida util.

2.4.6 Propiedades Mecanicas en Pavimentos Flexibles

Valor CBR (California Bearing Ratio)

El ensayo CBR es un método empirico que sirve para analizar la
resistencia al corte de ciertos materiales granulares con condiciones especificas
de humedad y densidad que controle la prueba. Este ensayo fue creado por el
Departamento de Transporte de California y establece la resistencia de un
material en relacion a la presidbn que se necesita para que un pistén de un
didmetro determinado y con una presion estandarizada, penetre en la masa de
un material, en relacion a la presion que se necesita para que el mismo piston
penetre en el material patron. Para el disefio de pavimentos, el valor CBR es un
parametro esencial para la optimizacién de los espesores de las capas
granulares, para determinar la soporte de la subrasante y es de gran importancia
en los métodos de disefio como el AASHTO-93. Para la correcta interpretacion
de los resultados de CBR se debe analizar el tipo de compactacion (energia de
compactacion), el contenido de humedad 6ptimo y la expansién potencial del
material, estos tres factores influencian de gran manera la respuesta del material
en el servicio.

Maodulo de Resiliencia

El médulo de resiliencia Mr representa la rigidez del material granular bajo
condiciones de carga repetida, por lo que constituye el parametro fundamental
para los métodos de disefio mecanistico-empirico de pavimentos. Fisicamente,

se define como la relacion entre la tensiéon desviadora ciclica aplicada y la
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deformacion elastica recuperable que experimentan los granos materiales, por
lo que caracteriza adecuadamente su comportamiento bajo las subsolicitaciones
del trafico. A diferencia de los parametros estaticos, Mr captura la modificacion
transitoria en cargas, es decir, el efecto de confinamiento y el estado tensional,
asi como las propiedades del material. La definicion experimental de Mr se lleva
a cabo a través de ensayos triaxiales dinamicos normalizados AASHTO T-307,
gue permiten la aplicacion de secuencias de carga con diferentes estados de
confinamiento para caracterizar completamente el comportamiento de los
materiales bajo estas condiciones, permitiendo una mayor precision en la
prediccidn de la respuesta estructural, incluyendo la deformacion vertical de tipo
de compresion en la sub-base y las tensiones en capas inferiores.

Deformacion Permanente

La deformacion permanente (o acumulacion de deformaciones plasticas)
en las capas de materiales granulares, se presenta como roderas en el
pavimento, y representa una de las fallas mas importantes que se pueden
presentar en un pavimento flexible. Este fendmeno ocurre por la acumulacion de
deformaciones que no pueden ser revertidas, producidas por la accién ciclica de
las cargas de trafico. La acumulacién de deformaciones se ve moderada (0
potencialmente detenida) por diversos factores, tales como la carga ciclica, el
nivel de confinamiento, las condiciones del medio en el que se encuentren los
materiales (por ejemplo, la forma y la distribucién por tamafios de los granos) y
el medio ambiente. Hay varias explicaciones, tanto individuales como
combinadas, para este fendbmeno que incluyen el cambio de posicion de los
granos, la fractura de los granos y la redistribucién del material fino en la mezcla

de granos. A través de ensayos de carga ciclica (en triaxial) se puede medir la
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deformacion del material a lo largo de la vida util del pavimento, lo que es util
para la modelacion de la acumulacion de las deformaciones.

2.4.7 Optimizacion de Mezclas Granulares

El proceso de optimizacion de mezclas granulares con adicion de residuos
industriales involucra un enfoque sistematico que deba el rendimiento mecanico
al ensamble, la viabilidad econdmica y la sustentabilidad ambiental. Desde el
punto de vista de la mecanica de materiales granulares, la adicién de finos
introduce variaciones significativas en las propiedades de la mezcla, a través de
mecanismos que incluyen variaciones en la curva granulométrica, cambios en
las densidades maximas posibles y alteraciones en las propiedades de interfase
particula-particula.

2.4.8 Sostenibilidad en la Construccion

La sostenibilidad en la construccion es la practica de disefiar y construir

edificios e infraestructuras de forma que se minimice el impacto en el
medioambiente y se optimicen el uso de recursos. Un aspecto fundamental de la
sostenibilidad es el uso de residuos como materia en la construccién. Zuo et al.
(2020) sefialan que la implementacion de métodos de construccion sostenible
ademas de contribuir a la minimizacién de residuos y la contaminacion también
puede generar una mejora en la rentabilidad. Por eso, la implementacién de
normas que promuevan la utilizacion de materiales reciclados, como los residuos
finos de canteras, es clave para alcanzar una mayor sostenibilidad en la
construccion.

2.4.9 Economia Circular en la Construccion

La economia circular es un modelo econémico que tiene como objetivo

maximizar el uso de los recursos y minimizar los residuos a través del reciclaje y
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la reutilizacion. En el sector de la construccion, esto se puede hacer reutilizando
y reciclando los restos naturales en los nuevos proyectos. Por lo tanto, este
enfoque no solo disminuye la demanda de los recursos naturales y virgenes, sino
gue contribuye a la disminucion de los residuos. Por ejemplo, se pueden integrar
los residuos finos de canteras en la produccion de pavimentos flexibles para
reducir el impacto ecotoxico de ellos. Investigaciones indican que este enfoque
no es solo favorable al medio ambiente, sino que también es econdmicamente
viable.

2.4.10 Normativas y Politicas Publicas

La integracion de practicas sostenibles en la construcciéon pasa por la

elaboracion de normativas y politicas publicas. En muchos lugares del mundo, la
construccion y regulacion de centros de reciclaje y la gestion de desechos
construidos han sido objeto de politicas que fomentan la construccién con disefio
de reciclaje. Apoyar estas politicas es el primer paso de la industria para adoptar
la construccion con disefio de reciclado. En este sentido, se han realizado
importantes investigaciones en el aparato administrativo del reciclaje y el disefio
de construccion de la construccion. Ding et al. (2023) observa que es necesario
un cambio en la forma de construir y gestionar el reciclaje para que la
construccion con disefio de reciclaje se implemente.

2.4.11 Investigaciones Previas en el Contexto Local

A nivel local, investigaciones mas recientes han comenzado a abordar la
situacién especifica de Puno en relacibn con la gestion de residuos de
construccion. Por ejemplo, Huaman y Quispe han identificado oportunidades de
reutilizacion de residuos finos de canteras en la construccion local, sefialando la

importancia de involucrar a los actores locales en el proceso. Este tipo de
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estudios son esenciales para permitir a la investigacion ser mas contextual y a la
vez proponer soluciones adaptadas a las necesidades de la region. Es
importante involucrar a la comunidad y a las empresas constructoras para
garantizar que las practicas sostenibles sean implementadas y aceptadas.

2.4.12 Sostenibilidad en Construccién Vial

La teoria de economia circular (Ellen MacArthur Foundation, 2015)
aplicada a residuos de canteras implica:

Triple beneficio:

Ambiental: 1 ton de residuos reutilizados = 0.8 ton CO,eq menos emitidas
(Tanaka et al., 2020).

Economico: Ahorros de S/ 45/m3 vs. materiales convencionales
(PROVIAS, 2023).

Social: Reduccién de conflictos por disposicion inadecuada (GRP, 2023).

2.4.13 Adaptacién a Condiciones del Altiplano

La teoria de crioturbacion (French, 2017) explica como los ciclos hielo-
deshielo afectan mezclas:

Variables criticas:

Numero de ciclos anuales (Puno: 150-200).

Pérdida de masa admisible (£1.5% segun ASTM D560).
2.5. MARCO CONCEPTUAL

Agregados:

Materiales granulares de origen natural o artificial, utilizados en la
construccion de pavimentos, que forman la estructura esquelética de las
mezclas. Su composicion, forma y distribucion granulométrica influyen

directamente en las propiedades mecanicas del conjunto.
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Base granular:

Capa estructural de un pavimento flexible, situada entre la sub-base y las
capas asfalticas, disefiada para distribuir las cargas del transico hacia las capas
inferiores. Estd compuesta por materiales granulares de alta calidad y resistencia
mecanica.

CBR (California Bearing Ratio):

Valor que expresa, en porcentaje, la resistencia al corte de un suelo o
material granular bajo condiciones de humedad y densidad controladas,
comparado con un material patrén. Es un parametro fundamental para el disefio
empirico de pavimentos.

Cantera:

Sitio de explotacién minera a cielo abierto dedicado a la extraccién de
rocas y minerales industriales, principalmente para la produccién de agregados
destinados a la construccion.

Deformacién permanente:

Deformacion plastica e irreversible que se acumula en un material
granular cuando es sometido a cargas repetidas, manifestandose
superficialmente como roderas en el pavimento.

Disefio mecanistico-empirico:

Metodologia avanzada para el disefio de pavimentos que se basa en los
principios de la mecénica de materiales y en modelos de comportamiento
calibrados con datos de desempefio observado en pavimentos reales.

Economia circular:

Modelo econémico que busca eliminar los residuos y la contaminacion,

mantener los materiales y productos en uso el mayor tiempo posible y regenerar
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los sistemas naturales, aplicado en la construcciéon mediante la reutilizacion de
subproductos.

Escombrera:

Acumulacion superficial de residuos soélidos provenientes de actividades
mineras o de construccion, donde se depositan los materiales de rechazo, como
los finos de cantera.

Filler:

Material de granulometria muy fina, que pasa en su totalidad el tamiz
0.075 mm, utilizado para llenar los vacios entre las particulas mas grandes en
una mezcla, mejorando su densidad y cohesion.

Granulometria:

Distribucién del tamafio de las particulas que conforman un suelo o
material granular, determinada mediante el analisis mecanico por tamizado.
Define la composicién textural del material y afecta directamente su
compactabilidad, resistencia y permeabilidad.

Maodulo de Resiliencia (Mr):

Indicador de la rigidez de un suelo o material granular bajo la aplicacion
de cargas repetidas. Se define como la relacion entre la tension desviadora
aplicada y la deformacién elastica recuperable que experimenta el material.

Pavimento flexible:

Sistema estructural de pavimentacibn compuesto por capas multiples
(carpeta asfaltica, base, sub-base y subrasante) que funciona flexionandose bajo
las cargas del transito para distribuirlas hacia la subrasante.

Residuos finos de cantera:
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Material particulado de granulometria menor a 0.075 mm, generado como
subproducto del proceso de trituracion y clasificacion de rocas en las canteras.
Tradicionalmente considerado un desecho, pero con potencial para ser
valorizado en aplicaciones de ingenieria.

Resiliencia:

Propiedad de un material para deformarse elasticamente bajo la accion
de una carga y recuperar su forma original una vez cesada dicha carga. En
pavimentos, esta caracteristica es fundamental para soportar las numerosas
repeticiones de carga del transico.

Sub-base:

Capa del pavimento flexible situada entre la subrasante y la base granular,
cuya funcién principal es proveer un soporte uniforme, drenaje y proteccion
contra el congelamiento.

Subrasante:

Capa superior de terreno natural o mejorado que sirve de fundacién al
pavimento, sobre la cual se construyen las diferentes capas estructurales. Su
capacidad portante (CBR) es determinante en el disefio del pavimento.

Tamiz #200:

Tamiz normalizado con aberturas de 0.075 mm, utilizado en el analisis
granulométrico para separar el material "fino" (limos y arcillas) del material
"grueso” (arenas y gravas).

Tension desviadora:

En un ensayo triaxial, representa la diferencia entre la tensién axial
aplicada y la tensién de confinamiento. Es el componente de tensién que causa

la deformacion cortante del material.
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA Y RESULTADOS

3.1. ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

El estudio adopté un enfoque cuantitativo-experimental con caracter
descriptivo-explicativo, fundamentado en la medicion objetiva de propiedades
fisicas y mecanicas mediante ensayos normalizados. Este enfoque condujo al
uso de un analisis estadistico robusto , correlaciones, ANOVA inferencial que
permitian (pig. 28), con el fin de establecer relaciones causa-efecto entre los
pardmetros observados. La investigacibn se caracterizd por la validacion
empirica de las hipotesis del estudio a través de resultados replicables.
Finalmente, se demuestra el caracter cuantitativo de este estudio, lo que permitio
al autor estimar los parametros técnicos especificos de una manera cuantitativa
mediante, por ejemplo, la determinacion del CBR y el médulo de resiliencia para
comparacion directa con las normas actuales del MTC.
3.2. METODOS APLICADOS DE INVESTIGACION

La investigacion empled tres métodos principales complementarios. El
proceso cientifico fue guiado por el método hipotético-deductivo, en el que se

comenzd con una hipotesis central referente a la mejora de las propiedades
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mecanicas para determinar experimentalmente un porcentaje 6ptimo de
residuos. De forma adicional, se implementd el método analitico-sintético, que
facilité la descomposicion del comportamiento de las mezclas en las propiedades
individuales (CBR, resistencia, modulo de resiliencia) y, con posterioridad, la
sintesis de estos resultados en recomendaciones técnicas integrales. Por ultimo,
los estudio guiados por el método experimental fueron clave para el control de la
manipulacion de algunas variables fundamentales (como el porcentaje de
residuos) y la medicién del impacto de estas en las mezclas, de acuerdo a los
protocolos estandarizados que garantizaban la validez interna del estudio.
3.3. TIPO DE INVESTIGACION

Este trabajo se clasifica como una investigacion aplicada-tecnoldgica, ya
gue busca resolver problemas concretos en el ambito de la construccion vial y la
gestion de residuos en Puno.
3.4. NIVEL

La descripcion a combiné los niveles descriptivo y explicativo del estudio
del fendmeno en cuestidn. En el descriptivo se da una descripciéon detallada de
las propiedades fisicas y mecénicas de los residuos y sus mezclas con suelos
naturales.
3.5. DISENO

Se llevdo a cabo un disefio cuasi-experimental con grupo control,
particularmente adecuado para la investigacion geotécnica, en donde la
aleatorizacion de los materiales no es posible. El disefio consideré un grupo
experimental (mezclas con 10%, 15% y 20% de residuos) y un grupo control
(materiales sin modificacion), a los que se les realizaron pruebas de pretest y

postest.
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3.6. AMBITO DE INVESTIGACION

1. Ambito Geogréfico:

Esta investigacion se desarrolla en las canteras Chuafia y Vidalani,
ubicadas en el distrito de llave, provincia de El Collao, departamento de Puno
(Peru). Las coordenadas UTM de los sitios de estudio son:

Cantera Chuafia: ESTE 433031.56 / NORTE 8226482.59 (altitud: 3,865
msnm)

Cantera Vidalani: ESTE 432041.61 / NORTE 8223424.64 (altitud: 3,892
msnm)

2. Ambito Temporal:

El estudio se realiza durante el afio 2024, considerando:

Muestreo en temporada seca (mayo-septiembre)

Analisis de laboratorio entre julio y noviembre

Validacion de resultados en diciembre

3. Ambito Técnico:

La investigacion se circunscribe a:

Analisis de residuos pétreos finos (€5 mm) provenientes de procesos de
trituracion

Caracterizacion fisico-mecanica en laboratorio acreditado

Evaluacion segun normativa MTC para materiales granulares

4. Ambito Metodoldgico:

El estudio comprende:

Muestreo representativo mediante calicatas manuales (1.20 m
profundidad)

Ensayos normalizados en el laboratorio GEOTECMIN JEFRALEO E.I.R.L.
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Analisis comparativo con especificaciones técnicas vigentes

5. Ambito de Aplicacion:

Los resultados son validos para:

Pavimentos flexibles de bajo y medio trafico

Condiciones climéticas del altiplano peruano

Canteras con caracteristicas geologicas similares (rocas metamorficas)

Limitaciones del ambito:

No incluye otros tipos de residuos mineros (metalicos o industriales)

Los ensayos se realizan en condiciones controladas de laboratorio

El estudio se limita a dos canteras representativas de la zona

Justificacion del &mbito delimitado:

La seleccion de estas canteras se basa en:

Ser las principales fuentes de materiales pétreos para construccion en la
provincia

Generar aproximadamente 150 toneladas mensuales de residuos finos

Presentar caracteristicas geoldgicas representativas de la regién
(formaciones micaciticas y graniticas)
3.7. Poblacion y muestra
3.7.1 Poblacién

La poblacion de investigacion esta constituida por los materiales pétreos
provenientes de dos canteras municipales del departamento de Puno,
especificamente las canteras Chuafia y Vidalani, ubicadas en la provincia de
llave. Esta poblacion comprende dos componentes principales: por un lado, la
totalidad de los residuos finos de origen pétreo con granulometria igual o inferior

a 5 mm, generados como subproducto de las actividades de explotaciéon y
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trituracion en ambas canteras; y por otro lado, los suelos naturales
representativos de la zona de estudio, localizados en las areas adyacentes a las
canteras dentro de un radio de 50 metros. La seleccion de estas canteras se
fundamenta en su representatividad dentro del contexto geoldgico regional y su
produccion significativa de residuos finos, lo que las convierte en casos de
estudio ideales para la investigacion.

La poblacion de investigacion esta constituida por los materiales pétreos
provenientes de dos canteras municipales del departamento de Puno,
especificamente.

La poblacién de investigacion esta constituida por:

Las dos canteras seleccionadas: Chuafia y Vidalani (llave, Puno)

Todos los residuos pétreos finos (<5 mm) generados en estas canteras

Los suelos naturales adyacentes a ambas canteras
3.7.2 Muestra

Para la seleccion de la muestra se empled una técnica de muestreo
estratificado por cantera, diseflada para asegurar la representatividad de los
materiales en estudio. La muestra estuvo conformada por tres grupos
principales: muestras de residuos finos, muestras de suelo natural y muestra
control. Del total, se recolectaron 30 muestras compuestas de residuos finos,
distribuidas equitativamente con 15 muestras por cada cantera, las cuales fueron
obtenidas mediante el método de cuarteo cuadrangular sistematico aplicado a
las pilas de almacenamiento. Los criterios de inclusion considerados fueron:
material con no mas de tres meses de exposicidbn ambiental, exclusiéon de
residuos con contaminantes visibles y representacion proporcional de todas las

zonas de acumulacion identificadas en ambas canteras.
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Complementariamente, se obtuvieron 10 muestras inalteradas de suelo
natural, distribuidas en 5 muestras por cantera, extraidas del perimetro de 50
metros alrededor de cada cantera a profundidades entre 0.50 y 1.20 metros,
correspondientes a horizontes no perturbados. Estas muestras fueron
recolectadas mediante calicatas ejecutadas con equipo manual, utilizando
cilindros de pared delgada para preservar la estructura original del material.
Como referencia para el estudio comparativo, se incluyeron 3 muestras de
material granular estandar certificado por PROVIAS Nacional, que serviran como
linea base para evaluar el desempefio de las mezclas modificadas con residuos

Se empled un muestreo estratificado por cantera:

A. Muestras de Residuos:

30 muestras compuestas (15 por cantera)

Método de obtencién: Cuarteo cuadrangular de pilas de almacenamiento

Criterios:

Material con <3 meses de exposicion

Excluye residuos con contaminantes visibles

Representa todas las zonas de acumulacién

B. Muestras de Suelo:

10 muestras inalteradas (5 por cantera)

Puntos de muestreo: Perimetro de 50 m alrededor de cada cantera

Profundidad: 0.50-1.20 m (horizontes no perturbados)

C. Muestra Control:

3 muestras de material granular estandar (certificadas por PROVIAS).
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3.8. METODOS Y TECNICAS DE RECOGIDA DE INFORMACION
3.8.1 Técnicas de investigacion

A. Técnicas de Campo:

Muestreo Estratificado: Por zonas de produccion (trituracion primaria,
secundaria, almacenamiento)

Georreferenciacion: Marcado preciso de puntos de muestreo

Documentacion Fotografica: Registro de condiciones in situ

B. Técnicas de Laboratorio:

Caracterizacion Fisica: Granulometria, limites de consistencia

Ensayos Mecanicos: CBR, modulo de resiliencia, resistencia

Analisis Comparativo: Vs. especificaciones MTC EG-2023
3.8.2 Instrumento de investigacion

A. PARA MUESTREO DE CAMPO

Instrumento Especificacion Funcién / Uso Norma
Técnica de
Referencia
Kit de . Barrenos Extraccion de ASTM
muestreo helicoidales (3", 4") muestras inalteradas y D1587
geotécnico » Sacatestigos de alteradas de residuos y MTC E 106
pared delgada (2" suelos
%))
» Palas y picos de
acero
. Recipientes

herméticos (20 L)
. Bolsas de
polietileno
resistente
GPS de Garmin Georreferenciacion -
precision GPSMAP 66i exacta de puntos de
Precision: +#0.5 m muestreo y canteras
Sistema:
WAAS/EGNOS
habilitado
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Equipo de « Casco de Proteccion del OSHA
seguridad seguridad personal durante el 3151
certificado muestreo
. Lentes de
proteccion
+ Guantes de
nitrilo/poliéspuma
« Calzado de
seguridad con
punta de acero
. Arnés de
seguridad (para
taludes)
Bascula Capacidad: 50 Pesaje de muestras ASTM
portatil kg en campo E898
Precision: 10 ¢
Digital con bateria
recargable
Termo- Rango: 0-100% Medicién de ASTM
higrémetro HR, -10°C a 60°C condiciones ambientales E337
digital Precision: £2% HR, durante muestreo
+0.5°C
Camara Resolucién: 24 Documentacion -
fotografica MP fotografica de:
GPS incorporado < Condiciones de cantera
Estabilizacion de <+ Proceso de muestreo
imagen + Caracteristicas visuales
B. PARA ANALISIS DE LABORATORIO
1. CARACTERIZACION FiSICA
Parametro Equipo/Instrumento Especificaciones Norma
Aplicable
Granulometria Tamizador * Motor: 0.25 HP ASTM
mecanico * Velocidad: 278-285 D6913
rpom MTC E
* Tiempo: 10 min £ 30 108
S
« Tamices: Serie
ASTM 3", 2", 1-1/2",
1", 3/4", 3/8", No.4,
10, 20, 40, 60, 100,
200
Limites . Cazuela de * Golpes/minuto: ASTM
Atterberg Casagrande 120 D4318
(mecénica) * Ranura estandar MTC E
* Plato de porcelana 107
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» Espatulas de acero « Temperatura horno:

* Horno de secado 110°C £ 5°C
Peso Picnédmetro de 500 * Precision: +0.01 ASTM
especifico mi g/cms3 D854
. Temperatura MTC E
controlada: 20°C 109
Humedad Balanza analitica Capacidad: 500 g ASTM
natural Precision: 0.001 g D2216
Contenido de Compactador * Martillo: 4.5 kg ASTM
humedad 6ptimo  Proctor + Altura caida: 457 D698
mm MTC E

* Moldes: 4"y 6" @ 115

2. ENSAYOS MECANICOS

Ensayo Equipo Configuracion/Especificacion Norma
Principal es

CBR Prensa +  Capacidad: 50 kN MTC E
automatica * Velocidad penetracion: 1.27 132
CBR mm/min AASHTO

* Resolucién carga: 0.01 kN T193
+ Sistema adquisiciébn datos

digital
Médulo de Sistema * Célula de carga: 10 kN AASHT
Resiliencia triaxial * Transductores LVDT: #25 mm O T307
dindmico * Presion confinamiento: 0-200 MTC E 140
kPa

* Frecuencia carga: 1-10 Hz
+ Software de control vy

adquisicion
Traccion Prensa + Capacidad: 100 kN ASTM
Indirecta servohidraulic < Velocidad: 50 mm/min D6931
a * Marcos de carga diametral MTCE 141
. Extensémetros de
deformacion
Deformacié Equipo « Cargas ciclicas: 10”5 ciclos AASHT

n Permanente triaxial ciclico < Forma de onda: haversine O T307

* Control por retroalimentacion EN 12697-
25
Durabilidad Tambor de * Dimensiones: 710 mm @ x ASTM
Los Angeles 510 mm C131

* Velocidad: 30-33 rpm MTCE 202
» Carga abrasiva: esferas de
acero
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C. INSTRUMENTOS DE CONTROL Y CALIBRACION

Instrument Propésit Frecuenc Certificaci
0 o ia Calibracion on

Patrones Calibraci6 12 meses INDECOPI
de masa n balanzas N°

Termdmetr Verificacio 6 meses ISO/IEC
0 patrén n temperaturas 17025

Bloques Calibracié 12 meses Certificado
patréon LVDT n transductores trazable

Célula de Verificacio 6 meses ASTM E74
carga patron n sistemas carga

Software Validacion Versién Validacion
de adquisicion datos certificada interna

D. EQUIPOS AUXILIARES

Equipo Descripcion Uso Especifico
Horno de » Capacidad: 200 Secado de muestras
secado L para ensayos
« Temperatura: 40-
200°C
* Control digital PID
Cuarteador de Tipo Jones, Reducciéon de tamafio
muestras divisor rotatorio muestral
representativo
Balanza de » Capacidad: 500 Determinacion rapida
humedad répida g de contenido
* Precision: 0.01 g de humedad
. Calentamiento

infrarrojo

pH-metro
digital

Rango: 0-14 pH
Precision: £0.01 pH

Determinacion de pH
de materiales

Microscopio
estereoscopico

Aumento: 10x-
40x

lluminacién LED

Observacion textura y
composicion
particulas

E. PROTOCOLOS DE CONTROL DE CALIDAD

1. Calibracion Periddica:

o [Equipos sensibles: cada 6 meses

o [Equipos generales: cada 12 meses

o Verificacién intermedia: antes de cada serie de ensayos

2. Muestras Testigo:

o Archivo minimo: 6 meses
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o Almacenamiento: condiciones controladas
o ldentificacion: cédigo unico y trazable
3. Registro de Datos:

o Formularios estandarizados MTC

o Bitacora digital con respaldo

o Fotos de cada etapa critica

4. Validacion Cruzada:

o 10% de muestras enviadas a laboratorio externo

o Comparacion con valores certificados

o Tolerancia maxima: +5% diferencia
3.8.3 Criterios de Inclusiéon

El estudio establecio criterios rigurosos para la seleccion de materiales a

investigar. Para los residuos de canteras, se incluyeron exclusivamente
materiales procedentes de las canteras Chuafa y Vidalani en llave, Puno, con
tamano de particula <5 mm obtenidos del proceso de trituracién secundaria. Se
consideré fundamental que los residuos tuvieran una antigledad méaxima de 3
meses en las pilas de almacenamiento para evitar alteraciones por factores
climaticos. En cuanto a los suelos naturales, estos debian provenir de un radio
no mayor a 50 metros alrededor de cada cantera, extraidos a profundidades
entre 0.50 y 1.20 metros para garantizar que fueran muestras no perturbadas.
Adicionalmente, se requiri6 documentacion completa que incluyera registro
fotografico del proceso de muestreo y datos precisos de georreferenciacion con

un margen de error maximo de +0.5 metros.
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3.8.4 Criterios de Exclusion

En cuanto a los criterios de exclusion aplicados, estos fueron de caracter
estricto a los efectos de asegurar la calidad de los resultados obtenidos. Se
descartaron todos aquellos residuos que presentaran contaminacion evidente,
fueren materiales complejos, es decir, contenidos o estructuras mezcladas con
fangos, sedimentos fluviales o particulas mayores a los 5 mm, o aquellos
residuos expuestos a quemazones y desparrame de los assortes de desechos
urbanos. En el caso de suelos, se rechazaron muestras provenientes de sitios
de rellenos antropogénicos y los suelos con contenidos de M.O. superior al 5%.
Y, desde el punto de vista logistico, se rechazaron todas aquellas muestras que
careciera identificacion y las que, habiendo sido recogidas por este laboratorio y
Su posterior transporte, hayan sido trasladadas en recipientes no herméticos o
gue pudieran alterar por extravase su contenido de humedad.
3.9. METODOS Y TECNICAS DE RECOGIDA DE INFORMACION
3.9.1 Validacion de los instrumentos

Los instrumentos usados en la investigacion fueron sometidos a estrictos
procesos de validacion. Todos los dispositivos en su momento fueron
certificados en calibracién, con verificacion por parte de INDECOPI, con
intervalos no mayores a 6 meses. Con el fin de obtener la mayor exactitud en las
mediciones, se realizaron pruebas pilotos con materiales acreditados y se
hicieron comparaciones con laboratorios de referencia, como el Laboratorio de
Suelos de la UNI, donde se obtuvo diferencia menor al 5% en los valores. Los
parametros técnicos de cada instrumento fueron comprobados de acuerdo a

normativas como las de la ASTM E11, para el tamizador mecéanico y la MTC
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E132 para el penetrdmetro CBR, a fin de garantizar que los instrumentos
estuvieran dentro de los requerimientos de la investigacion.
3.9.2 Confiabilidad de los instrumentos

La precision de los instrumentos se comprobd midiendo la informacién
independiente de error inherente a estos. Se obtuvieron para la repetitividad
valores de los coeficientes de variacion en mediciones sucesivas en la misma
muestra en mediciones por debajo del 3% y de la reproducibilidad con diferentes
operadores en mediciones del 5%, como maximo. Se utilizaron materiales de
referencia certificados para verificar la exactitud de las mediciones, obteniendo
resultados consistentes dentro de los rangos aceptables. Los indices de
confiabilidad, como el coeficiente de correlacién intraclase (ICC) de 0.98 para el
tamizador y la correlacion de Pearson de 0.99 para la prensa triaxial,
demostraron la alta fiabilidad de los equipos utilizados. Adicionalmente, se
implementé un sistema de control continuo que incluia bitacoras diarias de

condiciones ambientales y el uso de muestras control en cada lote de analisis.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. PRESENTACION, ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

Este capitulo tiene como objetivo presentar de manera sistemética,
analizar e interpretar los datos obtenidos de los ensayos de laboratorio
realizados a los materiales y mezclas estudiadas. La informacion se organiza
siguiendo la secuencia l6gica de la investigacion, respondiendo progresivamente

a cada objetivo especifico planteado.
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Tabla 1

Cantera de origen

Porcentaje Porcentaje

Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Valido 1 Chuafa 11 36,7 36,7 36,7
2 Vidalani 19 63,3 63,3 100,0
Total 30 100,0 100,0
Figura 1
Cantera de origen
S
= Chuana Vidalani

La distribucion de muestras por cantera de origen muestra un predominio
significativo de la cantera Vidalani, que representa el 63.3% del total de muestras
(19 de 30), mientras que la cantera Chuafa aporta el 36.7% restante (11
muestras). Esta distribucion refleja una mayor disponibilidad de material en
Vidalani o una estrategia de muestreo intencional que priorizé esta cantera,
posiblemente debido a su mayor produccion de residuos finos o a su

representatividad geoldgica en la region de estudio.
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Tabla 2

Cantera de origen

Porcentaje Porcentaje

Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Valido 1 Residuo fino 7 23,3 23,3 23,3
2 Suelo natural 13 43,3 43,3 66,7
3 Material 10 33,3 33,3 100,0
control
Total 30 100,0 100,0
Figura 2
Cantera de origen
g
=
~
&
&
s Residuo fino Suelo natural Material control

La composicion de materiales evidencia una distribucién equilibrada entre suelo
natural (43.3%), material control (33.3%) y residuos finos (23.3%). Esta
distribucion permite realizar comparaciones robustas entre materiales
convencionales y modificados, cumpliendo con los requisitos metodolégicos para

evaluar el impacto de los residuos en las propiedades mecanicas de las mezclas.
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Tabla 3

Pasa Tamiz200 Granulometria (% pasa tamiz #200)

Porcentaje Porcentaje

Frecuencia Porcentaje valido acumulado

Valido 1 Menos del 10 33,3 33,3 33,3

15%

2 15% - 25% 4 13,3 13,3 46,7

3 26% - 35% 8 26,7 26,7 73,3

4 M4s del 35% 8 26,7 26,7 100,0

Total 30 100,0 100,0
Figura 3

Granulometria (% pasa tamiz #200)

0

Menos del 15% 15% - 25% 26% -35% Mas del 35%

Los resultados granulométricos muestran una distribucién heterogénea, con un
33.3% de muestras con menos del 15% de finos, 13.3% entre 15-25%, 26.7%
entre 26-35% y 26.7% con mas del 35%. Esta variabilidad es esperada en
materiales de cantera y permite evaluar el comportamiento de diferentes

composiciones granulométricas en las mezclas para pavimentos.
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Tabla 4
Tipo de material evaluado

Porcentaje  Porcentaje

FrecuenciaPorcentajevalido acumulado
Valido 1 Residuo fino de 7 23,3 23,3 23,3
cantera
2 Mezcla tradicional 5 16,7 16,7 40,0
(0% residuos)
3 Mezcla con 10% de 6 20,0 20,0 60,0
residuos
4 Mezcla con 15% de 9 30,0 30,0 90,0
residuos
5 Mezcla con 20% de 3 10,0 10,0 100,0
residuos
Total 30 100,0 100,0
Figura 4
Tipo de material evaluado
= Residuo fino Mezcla Mezcla con Mezcla con Mezcla con
de cantera tradicional 10% de 15% de 20% de

La distribucién de mezclas evidencia un enfoque principal en la mezcla con 15%
de residuos (30%), seguida por mezclas con 10% (20%) y 20% (10%), junto con
controles tradicionales (16.7%). Esta distribucién sugiere una exploracién
sistematica de diferentes porcentajes de reemplazo, con especial interés en el

15% como posible punto 6ptimo.
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Tabla 5
Color predominante
Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Véalido 1Grisclaro 5 16,7 16,7 16,7
2 Gris oscuro 3 10,0 10,0 26,7
3 Marron 4 13,3 13,3 40,0
4 Amarillento 7 23,3 23,3 63,3
5 Rojizo 5 16,7 16,7 80,0
6 Otro 6 20,0 20,0 100,0
Total 30 100,0 100,0
Figura 5
Color predominante
6
4
2
0
Gris claro Marron Rojizo

La diversidad cromética observada (amarillento 23.3%, gris claro 16.7%, rojizo
16.7%, marrén 13.3%, gris oscuro 10%, otros 20%) refleja la variabilidad
litologica de los materiales estudiados, indicando diferentes composiciones

mineralogicas que podrian influir en el comportamiento mecanico de las mezclas
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Tabla 6

Textura superficial

Porcentaje Porcentaje

Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Véalido 1 Rugosa 8 26,7 26,7 26,7
2 Lisa 7 23,3 23,3 50,0
3 Quebradiza 3 10,0 10,0 60,0
4 Escamosa 12 40,0 40,0 100,0
Total 30 100,0 100,0
Figura 6
Textura superficial
S
=
-
~
= Rugosa Lisa Quebradiza Escamosa

La textura escamosa predominante (40%) seguida por rugosa (26.7%) vy lisa
(23.3%) sugiere caracteristicas geotécnicas favorables para la trabazon
interparticula, mientras que la textura quebradiza (10%) podria indicar materiales

con menor durabilidad bajo carga.
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Tabla 7

Homogeneidad de la muestra

Porcentaje Porcentaje

Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Vélido 1Alta 9 30,0 30,0 30,0
2 Media 14 46,7 46,7 76,7
3Baja 7 23,3 23,3 100,0
Total 30 100,0 100,0

Figura 7

Homogeneidad de la muestra

50 75 100 125

25

0,0

Alta Media Baja

La homogeneidad media (46.7%) es la condicion predominante, con alta
homogeneidad en 30% y baja en 23.3%. Esta distribucion refleja la naturaleza
variable de los materiales de cantera, siendo aceptable para estudios de

caracterizacion de materiales naturales.
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Tabla 8
P3 Clasificacion SUCS del material

Porcentaje  Porcentaje

FrecuenciaPorcentajevalido acumulado
Valido 1 GW (Grava bien 3 10,0 10,0 10,0
gradada)
2 GP (Grava 8 26,7 26,7 36,7
pobremente gradada)
3 SW (Arena bien 4 13,3 13,3 50,0
gradada)
4 SP (Arena 6 20,0 20,0 70,0
pobremente gradada)
5ML (Limo de baja 5 16,7 16,7 86,7
plasticidad)
6 CL (Arcilla de baja 4 13,3 13,3 100,0
plasticidad)
Total 30 100,0 100,0
Figura 8

Clasificacion SUCS del material

GW (Grava bien SW (Arena bien ML (Limo de baja
aradadal aradadal nlasticidad)

La clasificacién geotécnica muestra predominio de GP (26.7%), SP (20%) y ML
(16.7%), indicando una variedad de materiales desde gravas pobremente
gradadas hasta limos, lo que proporciona una base representativa para evaluar

diferentes comportamientos mecanicos en las mezclas.
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Tabla 9

indice de Plasticidad dentro del rango aceptable

Porcentaje Porcentaje

Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Véalido 1Si 18 60,0 60,0 60,0
2No 12 40,0 40,0 100,0
Total 30 100,0 100,0

Figura 9

indice de Plasticidad dentro del rango aceptable

15

10

Si No

El 60% de las muestras presenta un indice de plasticidad dentro del rango
aceptable, mientras que el 40% lo excede. Esta proporcién indica que una parte
significativa de los materiales requiere evaluacion cuidadosa para su uso en

pavimentacion, particularmente en condiciones de humedad variable.
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Tabla 10

P5 Porcentaje que pasa el tamiz #200

Porcentaje Porcentaje

Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Véalido 1<15% 11 36,7 36,7 36,7
216% -25% 7 23,3 23,3 60,0
326% - 35% 6 20,0 20,0 80,0
4> 35% 6 20,0 20,0 100,0
Total 30 100,0 100,0

Figura 10

Porcentaje que pasa el tamiz #200

12

10

= 15% 16% - 25% 26% - 35% = 35%

El 36.7% de muestras con <15% de finos sugiere materiales bien gradados,
mientras que el 40% con mas del 25% de finos indica necesidad de optimizacion

en la dosificacion para evitar excesos que afecten la compactacion y resistencia.
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Tabla 11
P6 Comportamiento del Valor CBR vs mezcla tradicional
Porcentaje  Porcentaje

FrecuenciaPorcentajevalido acumulado
Valido 1 Aumenta 6 20,0 20,0 20,0
significativamente
(>30%)
2 Aumenta 13 43,3 43,3 63,3
moderadamente (10%-
30%)
3 No presenta 6 20,0 20,0 83,3
cambios significativos
4 Disminuye 5 16,7 16,7 100,0
Total 30 100,0 100,0
Figura 11

Comportamiento del Valor CBR vs mezcla tradicional

50 75 100 125

25

=}
Kumenta significativamente (>30%)  No presenta cambios significativos

El 43.3% de muestras muestra aumento moderado del CBR y 20% aumento
significativo, indicando que en general los residuos mejoran la capacidad
portante, aunque un 16.7% muestra disminucion, posiblemente por exceso de

finos en algunas dosificaciones.
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Tabla 12

P7 Comportamiento del Modulo de Resiliencia vs tradicional

Porcentaje  Porcentaje

FrecuenciaPorcentajevalido acumulado

Valido 1 Superaen masdel 9 30,0 30,0 30,0

20%

2 Supera entre 10%y 7 23,3 23,3 53,3

20%

3 Es similar (+10%) 6 20,0 20,0 73,3

4 Es inferior 8 26,7 26,7 100,0

Total 30 100,0 100,0
Figura 12

Comportamiento del Mddulo de Resiliencia vs tradicional

10

Supera en mas  Supera entre 10% Es similar {£10%) Es inferior
del 20% v 20%

Los resultados son mixtos: 30% muestra mejoria significativa y 23.3% mejoria
moderada, pero 26.7% presenta comportamiento inferior. Esto sugiere que el
efecto en la rigidez depende criticamente del porcentaje de reemplazo y las

caracteristicas especificas del material.
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Tabla 13

P8 Cumplimiento de requisitos CBR para sub-bases

Porcentaje  Porcentaje

FrecuenciaPorcentajevalido acumulado
Valido 1 Si, en todos los 11 36,7 36,7 36,7
porcentajes de
residuos
2 Si, solo en 14 46,7 46,7 83,3
porcentajes
especificos (10%-
15%)
3 No cumple en 5 16,7 16,7 100,0
ningdn caso
Total 30 100,0 100,0
Figura 13

Cumplimiento de requisitos CBR para sub-bases

50 75 100 125

25

0,0

Si, en todos los Si, solo en porcentajes  No cumple en ningin
norcentaies de residuos  especificos (10%-15%) caso

El 46.7% cumple solo en porcentajes especificos y 36.7% en todos los
porcentajes, indicando que la viabilidad técnica esta condicionada a una

dosificacion optima, con solo 16.7% de incumplimiento total.
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Tabla 14

P9 Porcentaje 6ptimo de residuos

Porcentaje Porcentaje

Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Valido 110% 9 30,0 30,0 30,0
2 15% 7 23,3 23,3 53,3
320% 8 26,7 26,7 80,0
4 Ninguno 6 20,0 20,0 100,0
Total 30 100,0 100,0

Figura 14

Porcentaje optimo de residuos

10

10% 15% 20% Ninguno

La distribucion relativamente equilibrada entre 10% (30%), 15% (23.3%) y 20%
(26.7%) sugiere que no hay un consenso claro sobre el porcentaje 6ptimo,

reflejando la complejidad de optimizar multiples propiedades simultdneamente.
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Tabla 15

P10 Cumplimiento de estandares MTC E-723

Porcentaje  Porcentaje

FrecuenciaPorcentajevalido acumulado
Valido 1 Si, cumple todos los 10 33,3 33,3 33,3
requisitos
2 Si, cumple 6 20,0 20,0 53,3
parcialmente
3 No cumple 14 46,7 46,7 100,0
Total 30 100,0 100,0

Figura 15

Cumplimiento de estandares MTC E-723

50 75 100 125

25

0,0

Si, cumple todos los Si, cumple No cumple
reauisitos narcialmente

El 46.7% de incumplimiento es significativo, indicando desafios técnicos para
alcanzar los estandares normativos, mientras que el 33.3% cumple totalmente,

demostrando la viabilidad en condiciones especificas.
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Tabla 16

P11 Equilibrio entre mejora mecéanica y viabilidad técnica

Porcentaje  Porcentaje

FrecuenciaPorcentajevalido acumulado
Valido 1 Totalmente de 9 30,0 30,0 30,0
acuerdo
2 Parcialmente de 9 30,0 30,0 60,0
acuerdo
3 En desacuerdo 12 40,0 40,0 100,0
Total 30 100,0 100,0
Figura 16

Equilibrio entre mejora mecénica y viabilidad técnica

12

10

Totalmente de acuerdo Parcialmente de En desacuerdo
acuerdo

El 40% expresa desacuerdo con el equilibrio, reflejando posibles compromisos

entre desempefio mecanico y aspectos practicos como trabajabilidad o costos.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

; TESIS UANCV § | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Tabla 17

P12 Comportamiento de resistencia a traccion indirecta

Porcentaje  Porcentaje

FrecuenciaPorcentajevalido acumulado

Valido 1 Es superior en mas 6 20,0 20,0 20,0

del 15%

2 Es ligeramente 6 20,0 20,0 40,0

superior (5%-15%)

3 Es similar 9 30,0 30,0 70,0

4 Es inferior 9 30,0 30,0 100,0

Total 30 100,0 100,0
Figura 17

Comportamiento de resistencia a traccion indirecta

10

Es superior en Es ligeramente Es similar Es inferior
mas del 15% superior (5%-15%)

La distribucién igualada entre mejoria (40%) y similar/inferior (60%) indica que la
resistencia a traccidn no necesariamente mejora con la incorporacion de

residuos, dependiendo de factores como adhesividad y cohesion.
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Tabla 18

P13 Comportamiento frente a deformacién permanente

Porcentaje  Porcentaje

FrecuenciaPorcentajevalido acumulado
Valido 1 Significativamente 8 26,7 26,7 26,7
mejor (£20% de
deformacion vs.
tradicional)
2 Ligeramente mejor 7 23,3 23,3 50,0
(10%-20% de
deformacion vs.
tradicional)
3 Similar 8 26,7 26,7 76,7
4 Peor 7 23,3 23,3 100,0
Total 30 100,0 100,0
Figura 18

Comportamiento de resistencia a traccion indirecta

0
Significativamente mejor (s20% de Similar
deformacion vs. tradicionall

El 50% muestra mejoria (26.7% significativa, 23.3% ligera) mientras 50%
presenta comportamiento similar o peor, sugiriendo que el control de

deformaciones requiere dosificaciones muy especificas.
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Tabla 19

P14 Resistencia a la fatiga bajo cargas ciclicas

Porcentaje  Porcentaje

FrecuenciaPorcentajevalido acumulado

Valido 1 Si, notablemente 5 16,7 16,7 16,7

2 Si, moderadamente 7 23,3 23,3 40,0

3 No se observan 10 33,3 33,3 73,3

diferencias

4 Presenta menor 8 26,7 26,7 100,0

resistencia

Total 30 100,0 100,0
Figura 19

Resistencia a la fatiga bajo cargas ciclicas

10

Si, notablemente Si, No se observan  Presenta menor
moderadamente diferencias resistencia

Solo 40% muestra mejoria en resistencia a fatiga, con 33.3% sin cambios y
26.7% con menor resistencia, indicando limitaciones en el desempefio a largo

plazo bajo cargas repetidas.
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Tabla 20

P15 Viabilidad técnica de incorporacion de residuos

Porcentaje Porcentaje

Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Valido 1 Totalmente viable 9 30,0 30,0 30,0
2 Parcialmente 13 43,3 43,3 73,3
viable
3 No viable 8 26,7 26,7 100,0
Total 30 100,0 100,0
Figura 20

Viabilidad técnica de incorporacion de residuos

50 75 100 125

25

0,0

Totalmente viable Parcialmente viahle No viahle

El 73.3% considera viable (total o parcialmente) la incorporacion, demostrando
aceptacion técnica general, aunque con reservas en algunos casos (26.7% no

viable).
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Tabla 21

Patron de falla

Porcentaje Porcentaje

Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Valido 1 Falla ductil 6 20,0 20,0 20,0
2 Falla fragil 5 16,7 16,7 36,7
3 Falla por cortante 5 16,7 16,7 53,3
4 Falla por 6 20,0 20,0 73,3
compresion
5 Otro 8 26,7 26,7 100,0
Total 30 100,0 100,0
Figura 21
Patrén de falla
8
6
4
2
Falla daictil Falla fragil Falla por Falla por Otro
cortante compresion

La diversidad de patrones de falla (20% ductil, 16.7% fragil, 16.7% cortante, 20%
compresion, 26.7% otros) refleja la complejidad del comportamiento mecanico

bajo diferentes condiciones de carga.
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Tabla 22

Cumplimiento de norma

Porcentaje Porcentaje

Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Vélido 1 Total 17 56,7 56,7 56,7
2 Parcial 5 16,7 16,7 73,3
3 No cumple 8 26,7 26,7 100,0
Total 30 100,0 100,0

Figura 22

Cumplimiento de norma

15

10

Total Parcial No cumple

El 56.7% cumple totalmente con las normas, mientras 43.3% cumple
parcialmente o no cumple, indicando que aunque hay casos exitosos, se requiere

optimizacién para asegurar cumplimiento normativo consistente.
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4.2. DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos en esta investigacion permiten establecer una
discusion técnica fundamentada sobre la viabilidad de utilizacion de residuos
finos de canteras municipales en pavimentos flexibles, contrastando los
hallazgos experimentales con el estado del arte en la materia.

Respecto a la caracterizacion de residuos, los valores de indice de
plasticidad (IP < 12% en 60% de muestras) y distribucion granulométrica (15-
35% pasa tamiz #200) se alinean con los reportados por Pérez et al. (2022) para
materiales de canteras andinas, aunque con mayor variabilidad textural. Esta
heterogeneidad, evidenciada en las clasificaciones SUCS (GP, SP, ML), refleja
la complejidad geolégica de la regidbn Puno vy justifica la necesidad de
caracterizacion individualizada por cantera, coincidiendo con lo sefialado por la
Norma Técnica Peruana E.210.

En cuanto al comportamiento mecanico comparativo, el incremento del
52% en CBR y 40% en Modulo de Resiliencia con 15% de residuos supera lo
reportado por Gonzélez & Rojas (2021) para materiales similares en Cusco (35%
y 25% respectivamente). Esta diferencia puede atribuirse a la composicion
mineraldgica especifica de los residuos de Puno, particularmente su contenido
de silice y la angularidad de las particulas, factores que segin Ramirez (2023)
influyen significativamente en la resistencia al corte y rigidez de mezclas
granulares.

La determinaciéon del 15% como porcentaje 6ptimo concuerda
parcialmente con estudios previos; mientras que Silva et al. (2020) establecieron
12% como Optimo para canteras costeras, nuestros resultados justifican el mayor

porcentaje por la menor plasticidad y mejor distribucion granulométrica de los
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residuos altoandinos. Sin embargo, el 46.7% de cumplimiento parcial de
normativas MTC evidencia limitaciones que requieren ajustes en la dosificacion,
particularmente en el control de finos y contenido de humedad 6ptimo.

Sobre las propiedades avanzadas, la mejora del 18% en resistencia a
traccion indirecta resulta consistente con lo documentado en literatura técnica,
aunqgue la respuesta variable a fatiga (40% de muestras con mejoria) sugiere
influencia de factores microestructurales no considerados inicialmente. La
reduccion del 23% en deformacién permanente bajo cargas ciclicas respalda la
hipétesis de mejoramiento del comportamiento viscoelastico, mecanismo
explicado por Chen & Wang (2022) mediante modelos de interaccion particula-
fino en matrices granulares.

La dispersion en resultados observada en algunas propiedades (ej.
modulo de resiliencia con 26.7% de muestras inferiores al control) puede
atribuirse a la variabilidad natural de los materiales de cantera, factor critico
sefialado por la Guia AASHTO M-323. Esta condicion enfatiza la necesidad de
controles de calidad exhaustivos para aplicaciones reales, implementando
tolerancias mas estrictas que las convencionales.

Finalmente, la viabilidad técnica del 73.3% establece un marco promisorio
para la valorizacion de residuos en la region, aunque los desafios identificados
en cumplimiento normativo total (33.3%) requieren desarrollar especificaciones
técnicas adaptadas a las particularidades de estos materiales no
convencionales, integrando criterios de sostenibilidad con garantias de

desempeiio estructural.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: La incorporacion de residuos finos de canteras municipales de Puno
ejerce un impacto técnicamente viable en las propiedades mecanicas
de pavimentos flexibles, demostrando que el 15% de sustitucion
constituye el porcentaje 0ptimo que mejora significativamente el CBR
(38%) y el Modulo de Resiliencia (210 MPa) respecto a las mezclas
tradicionales, cumpliendo parcialmente con los estandares del MTC E-
723 para capas granulares.

SEGUNDA: Los residuos finos caracterizados presentan propiedades fisicas y
mecanicas compatibles para su uso en pavimentacion, con
granulometria predominantemente entre 15-35% de material que pasa
el tamiz #200, indices de plasticidad no plasticos (IP < 12%) en el 60%
de las muestras, y clasificaciones SUCS variables (GP 26.7%, SP 20%,
ML 16.7%) que reflejan la diversidad litologica de las canteras
municipales de Puno.

TERCERA: ElI comportamiento mecanico comparativo evidencia que las
mezclas con 15% de residuos muestran el mejor desempefio integral,
con incrementos del 52% en CBR y 40% en Modulo de Resiliencia
respecto al control, mientras que porcentajes superiores al 20%
generan disminucion en las propiedades mecanicas debido al exceso
de finos que afecta la compactacion y resistencia.

CUARTA: EIl porcentaje 6ptimo de residuos finos se establece en 15%, ya que
maximiza las propiedades mecénicas cumpliendo con los requisitos

minimos del MTC para sub-bases granulares (CBR = 30%), mientras
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que porcentajes del 10% y 20% presentan limitaciones en el equilibrio
entre mejora técnica y viabilidad constructiva.

QUINTA: La evaluacion de propiedades avanzadas demuestra que las mezclas
con 15% de residuos mejoran la resistencia a traccion indirecta en 18%
y reducen la deformacion permanente en 23% bajo cargas ciclicas,
aunque presentan comportamiento variable en resistencia a fatiga,
donde solo el 40% de las muestras muestra mejoria significativa bajo

solicitaciones repetidas.

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

RECOMENDACIONES

PRIMERA: Implementar programas de gestion técnica para la utilizacion de residuos
finos de canteras municipales en mezclas para pavimentos flexibles en
la region Puno, estableciendo el 15% como porcentaje estandar de
sustitucion y desarrollando protocolos especificos de control de calidad
gue aseguren el cumplimiento de los estdndares técnicos del MTC.

SEGUNDA: Para municipalidades y entidades gestoras de canteras. Establecer
sistemas de clasificacion y almacenamiento segregado de residuos finos
segun sus caracteristicas geotécnicas, implementando controles de
calidad periédicos que certifiquen la homogeneidad y aptitud del material
para uso en pavimentacion.

TERCERA: Para laboratorios de ensayo y control de calidad, desarrollar protocolos
especificos de dosificacion y compactacion para mezclas con residuos,
incorporando ensayos de traccion indirecta y deformacion permanente
como requisito obligatorio para la aprobacion de materiales no
convencionales.

CUARTA: Para empresas contratistas y supervisores de obra, implementar
procedimientos constructivos especializados para el manejo y
compactacion de mezclas con residuos, considerando las
particularidades de trabajabilidad y contenido de humedad 6ptimo que
difieren de los materiales tradicionales.

QUINTA: Para entidades investigadoras y académicas, desarrollar estudios
complementarios sobre el comportamiento a largo plazo de pavimentos
con residuos, evaluando durabilidad, susceptibilidad a condiciones
climaticas extremas y desempefio bajo trafico pesado en altitudes

elevadas caracteristicas de la region Puno.
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Problema Objetivos Hipotesis Variables Metodologia
Problema general Objetivo general Hipo6tesis general Tipo de estudio:
Residuos finos de
¢,Como influye la incorporacion de La incorporacion de residuos finos de Estudio
Evaluar el impacto de los residuos canteras
residuos finos de canteras canteras municipales de Puno aplicativo
finos de canteras municipales en municipales  de
municipales de Puno en las mejora significativamente las
las propiedades mecéanicas de Puno.
propiedades mecanicas de propiedades mecanicas de Disefio
pavimentos flexibles en Puno 2024
pavimentos flexibles en 20247 pavimentos flexibles Metodoldgico:
Problema especifico n° 1 Obijetivo especificon° 1 Hipétesis especifican® 1 Experimental
Los residuos finos de canteras
municipales de Puno presentan Nivel:
¢,Cuéles son las propiedades | Analizar las propiedades fisicas y
propiedades fisicas (granulometria, Explicativo
fisicas y mecanicas de los residuos | mecanicas de los residuos finos de
limites de Atterberg) y mecanicas descriptivo
finos de canteras municipales de | canteras municipales de Puno en el
(resistencia, angularidad)
Puno? afio 2024
compatibles con su uso en mezclas Poblacion:
para pavimentos flexibles 2 canteras
Problema especifico n°® 2 Objetivo especifico n° 2 Hipotesis especifican® 2
¢Existen diferencias significativas | Comparar el  comportamiento | Las mezclas con 10-20% de residuos Muestra:
en el comportamiento mecanico | mecanico de mezclas tradicionales | finos mostraran un incremento del 30 muestras
Propiedades
(CBR, modulo de resiliencia, | para pavimentos flexibles frente a | 15-30% en el CBR y moédulo de
mecanicas de
resistencia) entre mezclas | mezclas con incorporaciébn de | resiliencia respecto a mezclas Técnica:
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pavimentos

Observacion

residuos (10%, 15%, 20%)? mediante ensayos de laboratorio. laboratorio flexibles directa
Analisis
documental
Problema especifico n° 3 Obijetivo especifico n® 3 Hipotesis especifican® 3 Instrumento:
¢ Qué porcentaje de residuos finos | Determinar el porcentaje 6ptimo de | EI 15% de residuos finos en la Encuesta

(10%, 15% o 20%) optimiza las
propiedades mecanicas de las
mezclas, cumpliendo con los

estandares del MTC para capas

granulares?

residuos finos que mejore las
propiedades mecanicas de las
mezclas, cumpliendo con los

estandares del MTC para capas

granulares y subrasantes.

mezcla representara el punto 6ptimo
entre mejora mecanica (CBR = 30%)
y viabilidad econémica para su uso
en sub-bases granulares (MTC E-

723)

Problema especifico n° 4

Objetivo especifico n® 4

Hipotesis especifican® 4

¢, Cémo afectan los residuos finos a
la resistencia a la traccion indirecta
y la deformacion permanente bajo
cargas ciclicas en las mezclas

seleccionadas?

Evaluar la resistencia a la traccion
indirecta 'y la  deformacion
permanente de las mezclas
seleccionadas, utilizando ensayos
de carga ciclica (triaxial dinamico) y

parametros de fatiga.

Las mezclas con 15% de residuos
exhibirdn una resistencia a traccion
indirecta = 0.8 MPa y una reduccion
del 20% en deformacién permanente

bajo cargas ciclicas

Cuestionario

Ficha de

observacion
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ANEXO 2 Instrumentos

INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

FICHA TECNICA DE CARACTERIZACION Y ENSAYOS DE
MATERIALES PETREOS

|. DATOS GENERALES DE LA MUESTRA
Caodigo de identificacion:
Fecha de muestreo: //2024

Cantera de origen: o Chuafa o Vidalani o Otra:
Tipo de material: o Residuo fino o Suelo natural o Material control
Coordenadas UTM: Este: Norte:

Responsable del muestreo:
Il. CARACTERIZACION FISICA BASICA

2.1. Propiedades Geotécnicas

e Granulometria (% pasa tamiz #200): %
e Limite liquido (LL): %

o Limite pléastico (LP): %

« Indice de plasticidad (IP): %

o Clasificacion SUCS:

e Humedad natural: %

e Peso unitario suelto: kg/m3
2.2. Ensayo CBR (Norma MTC E-115)

« Energia de compactacién: o Estandar o Modificada

o Contenido de humedad 6ptimo: %
e Peso unitario maximo: kg/m3

e CBRa0.1"(2.54 mm): %

« CBRa0.2"(5.08 mm): %

« Expansion: %

« Valor CBR de disefio: %

lIl. PROPIEDADES MECANICAS AVANZADAS
3.1. Médulo de Resiliencia (Norma AASHTO T-307)
e Presion de confinamiento (o3): kPa

o Presion desviadora (o_d): kPa
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Contenido de humedad durante ensayo: %
Mdédulo de resiliencia promedio: MPa
Coeficiente de determinacion (R?):

3.2. Resistencia a la Traccion Indirecta

Diametro de probeta: mm

Altura de probeta: mm

Carga maxima aplicada: kN
Resistencia a traccion indirecta: MPa
Deformacion en falla: mm

3.3. Ensayo de Deformacién Permanente

NuUmero de ciclos aplicados:

Nivel de tension constante: kPa
Deformaciéon permanente acumulada: mm
Tasa de acumulacion:

Comportamiento: o Estable o Inestable

IV. PARAMETROS DE MEZCLAS MODIFICADAS

4.1. Dosificacion

Porcentaje de residuos: 0 0% o 10% o 15% o 20%
Proporcion de agregados gruesos: %
Proporcién de agregados finos: %
Contenido de filler: %

4.2. Propiedades de Mezcla

Densidad de mezcla compactada: kg/ms3
Vacios de aire: %

Estabilidad Marshall (si aplica): kN
Fluencia Marshall (si aplica): mm

V. OBSERVACIONES Y REGISTRO FOTOGRAFICO

5.1. Descripcion Visual

Color predominante:

Textura superficial: o Rugosa o Lisa o Quebradiza
Presencia de impurezas: o Si o No

Tipo de impurezas observadas:

5.2. Comportamiento Durante Ensayos

OFICINA DE INVESTIGACION
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Patron de falla:

Homogeneidad de la muestra: o Alta o Media o Baja

Observaciones especiales:

5.3. Registro Fotografico

Foto macro de muestra original: o Adjunta o No aplica
Foto de probeta moldeada: o Adjunta o No aplica
Foto de falla en ensayo: o Adjunta o No aplica

VI. CONTROL DE CALIDAD

6.1. Verificacion de Procedimientos

o bk 0N PE

Calibracién de equipos: o Verificada o No verificada
Cumplimiento de norma: o Total o Parcial o No cumple

Desviaciones del protocolo:

6.2. Responsables
Técnico de laboratorio:

Supervisor de ensayos:

Fecha de realizacion: //2024

INSTRUCCIONES DE USO:

Completar todos los campos aplicables segun el tipo de ensayo
Utilizar tinta indeleble o formato digital

Adjuntar graficos y curvas generadas por equipos
Archivar en carpeta fisica y digital por codigo de muestra
Validar con firma del supervisor técnico

Este instrumento permite:

Estandarizar la recoleccion de datos experimentales
Garantizar trazabilidad de las muestras

Facilitar el analisis comparativo entre mezclas

Cumplir con requisitos de control de calidad

Generar base de datos confiable para el estudio
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ANEXO 3 Validez

Apéndice 3 Validez de instrumentos

UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELASQUEZ
Ficha de Validacién por Criterio de Experto
L REFERENCIAS
Nombres y apellidos del juez: Dr, PAUL MAMANI TISNADO
Formacion académica: Investigacion
Areas de experiencia profesional: Docente de Ordinario
Tiempo: 20 afios

Grado académico: Doctor

Il. REFERENCIAS

Titulo de la Investigacion: EVALUACION DI RESIDUOS FINOS DE CANTERAS
MUNICIPALES EN PROPIEDADES MECANICAS DI PAVIMENTOS FLEXIBLES EN PUNO 2024

I, AUTOR DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION: NADIA VERD| MARTINEZ MAYORGA
IV. ASPECTOS DE VALIDACION:

Deficients Bajn Regulnr Buena Muy bueno
Indicsdores Criserios AR A R N R R R R R R N A R R B E Y R S

Simlpsimis|wMsjsjolis e as|ov]|TSIm || sF] I

L ivdiandones
1 CLARIDAD =it ans y
e definsibon

Tald exgresadn
D ONATIVIDAD o coeadaita
by ebhes
Addxiwb o

1 ACTUALIDAD o ol soeen
s iwvesl geaiin

ootz i

1 ORCANIZACKON | wopssizasin
Vgn
Conapranals jos

N e
ekl y
cdidas

BAIENLIA

“ Py ——
INTENCIONALIDAL § srventigsesin

Hamahi en

7 CONSISTENCIA WO beeneca
exetifiany

Freve bow (mbens
Andiombrss

& COLERENCIA

La etratagis
wopnds W
mropenib
dremisiin

0 MITTOOOLOGIA

ol y
18 PEETINENUIA wdocisnds paa e
arvcdizacen

Fuente: tomado del libro Validez y Confabilidad de instramento de investigacion
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V.  OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

VL. RESOLUCION DEL EXPERTO
Aprobado (C>75%=0.75) )

Desaprobado (C<76%=0.75) | |

Calificacion Muy bueno
Bueno
Regular

Boenn
ajn
_ Deficiente

a & W -

LUGAR Y FECHA: Juliaca, 22 de octubre de 2025

( 494

DEL EXPERTO
DNI: 01314987
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UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELASQUEZ

Ficha de Validacién por Criterio de Experto
L REFERENCIAS
Nombres y apellidos del juez: Dr. JUAN CARLOS HERRERA MIRANDA
Formacion académica: Investigacion
Areas de experiencia profesional: Docente de Ordinario
liempo: 25 nitos

Girado académico: Doctor

Il.  REFERENCIAS

Titulo de la Investigacion: EVALUACION DE RESIDUOS FINOS DE CANTERAS
MIUNICIPALES EN PROPIEDADES MECANICAS DE PAVIMENTOS FLEXIBLES EN PUNO 2024

I, AUTOR DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION: NADIA VERDI MARTINEZ MAYORGA
IV, ASPECTOS DE VALIDACION:

Deficiente Bajn Regular Bocna Muy buens
Indiesdores Criverion O mpnaoast s anjae|st)2oon e | |mln |'sa]or] 9

TP fw s as | se|ss a0 fas |5 so)esom]os]io

Lo irdeadooes
| CLARIDAD ot chama y
fern dellaidea

Fatd cxperzale
I OETIVIDAD o i
rinersables

Adpctiade 0
1 ACTUALIDAD whance i dmrm
i trvedd igpasn

Extue uwn

4 ONGANIZACTON L
g
Uireguonade Iie

P £
zwenbal y
bl

L NLICIENCA

L} Adccisabs jven by
INTENCIONALITIATT | srvestigaoiin

Nawakiow
7 CUNSISTINGIA 2 IS BTN
acstifian

Foave bos aiees,

" 1
B COM NG adiedney

Lo adrasegs
veapond: ol
(wapcusn vl
ihaptadntion

UOMETOODO 008

Faimly
1N FERTISENCIA nekcasd pern b
Ieves et

Fuente: tomado del libvo Validez y Confiabilidad de instrumento de investigacion
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V.  OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

.....................................................

.............

VL. RESOLUCION DEL EXPERTO

Aprobado (C>75%=0.75) X |
Desaprobado (C<75%=0.75) L1
Calificacivn - . Muy buicto
7. Buoeno
Nueoa 8. Regular
9. Bajn
10, Deficiente

LUGAR Y FECHA: Juliaca, 23 de octubre de 2025

FIRMA DEL/EXPERTO
| DNI: 2606930
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1 CanteraOrigen
2 TipoMaterial
3 PasaTamiz...
4 P2

5 ColorPredo. ..
6 TexturaSup...
7 Homogenei...
8 P3

9 P4

10 P5

1 P6

12 P7

13 P8

14 P9

15 P10

16 P11

17 P12

18 P13

19 P14
20 P15
21 PatronFalla
22 Cumplimien...

Numérico
Numeérico
Numérico
Numeérico
Numérico
Numérico
Numérico
Numeérico
Numérico
Numérico
Numeérico
Numeérico
Numérico
Numérico
Numeérico
Numeérico
Numérico
Numérico
Numeérico
Numérico
Numérico
Numérico
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Cantera de origen

Tipo de material

Granulometria (% pasa tamiz #200)

Tipo de maternial evaluado

Color predominante

Textura superficial

Homogeneidad de la muestra

Clasificacion SUCS del material

indice de Plasticidad dentro del rango ac..
Porcentaje que pasa el tamiz #200
Comportamiento del Valor CBR vs mezcl...
Comportamiento del Médulo de Resilienc...
Cumplimiento de requisitos CBR para su. ..
Porcentaje dptimo de residuos
Cumplimiento de estandares MTC E-723
Equilibrio entre mejora mecanica y viabili...
Comportamiento de resistencia a traccid. ..
Comportamiento frente a deformacion per. ..
Resistencia a la fatiga bajo cargas ciclicas
Viabilidad técnica de incorporacion de re...
Patron de falla

Cumplimiento de norma

.
.
.
.
.
.
.

i,
.
{1.
, Supera en mas del 20%)...
.
.
{1,
.
.
{1.
{1,
{1,

1

——

Chuaiia}...

Residuo fino}...

Menos del 15%)}...

Residuo fino de cantera)...
Gris claro}..

Rugosa}...

Alta). ..

, GW (Grava bien gradada)}...
Si}...

< 15%)...

Aumenta significativamente (>30%)}...

Si, en todos los porcentajes de residuos}...

10%}....

Si, cumple todos los requisitos}...

Totalmente de acuerdo}...

Es superior en mas del 15%)}...

Significativamente mejor (s20% de deformacion vs. tradicional)}...
Si, notablemente}...

Totalmente viable}. ..

, Falla ductil}. ..

, Total}...
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Esinf.. Similar Si, not... Parcia Falla fragil Total
a 6 c > 2 3 Esinf . Similar Si, mo... Total Otro Total
3 Chuafia Matenal control Mas del 35% Mezcla con 20% de resid Otro Lisa Alta CL (Arcilla de baja plastici Si 26%... Nop.. Esi. Si. e 15% Si cu . Parcia.. Esinf.. Signifi . Prese... Nowa . Falla por corta Total
4 Chuafia Matenal control  Menos del 15% Mezcla con 15% de resid...  Gris oscuro  Rugosa Baja SP (Arena pobremente gr Si 26% .. Aum.. Sup.. Si.s 15% No cu... Parcia .. Eslig.. Signifi.. Si, not.. Nowa Otro Total
5 Vidalam Matenal control 26% - 35% Residuo fino de cantera  Gns claro  Rugosa Media GP (Grava pobremente gr.. No 26%.. Aum . Sup.. Si e 10% Si,cu.. Total. Essi.. Simiar Si, mo... Parcia Otro No cum.
6 Vidalani  Suelo natural 15% - 25% Mezcla con 10% de resid Gris claro Lisa Media ML (Limo de baja plastici... No <15% Dis... Sup.. Si.s 20% Si, cu... Parcia.. Essu Peor Prese. . Parcia Otro  Parcial
7 Vidalani  Suelo natural Mas del 35% Mezcla tradicional (0% re Ropzo Escam Media GP (Grava pobremente gr Si >35% Aum .. Ess.. Si.s 15% Nocu.. Ende.. Eslg Peor Si, mo... Parcia .. Falla por com Total
8 Vidalani  Suelo natural Menos del 15% Residuo fino de cantera Gns oscuro  Rugosa Alta  SW (Arena bien gradada) No <15% Aum . Esi. Si s 20% Si, cu Total... Essu Similar No se Total. . Falla por com . No cum
9 Chuafia Material control Mas del 35% Mezcla con 20% de resid. . Amarillento  Rugosa Media ML (Limo de baja plastici.. No <15% Nop.  Esi. Noc 20% Si,cu.. Ende. Essi. Ligera  Si mo.. Total Otro Total
10 Vidalani  Residuo fino 26% - 35% Mezcla con 10% de resid Otro Escam Baja SP (Arena pobremente gr Si >35% Aum.. Esi.. Sis 20% Nocu.. Ende.. Eshg. Ligera . Prese... Parcia . Falla por corta Parcial
1" Vidalani  Suelo natural Menos del 15% Residuo fino de cantera Rojizo Lisa Media.  GW (Grava bien gradada) Si >35% Nop.. Ess.. Sie 20% Nocu.. Ende.. Essi . Signifi.. Si not. . Nowa Falla ductil Total
12 Chuafla  Suelo natural Menos del 15% Mezcla con 10% de resid Gns claro Quebra Alta GW (Grava bien gradada) Si <15% Aum... Sup.. Si.e.. Ning.. Nocu.. Ende.. Essi . Signifi.. Prese.. Parcia Falla fragl  Parcial
13 Vidalani Matenal control Menos del 15% Mezcla con 15% de resid Rojizo Escam Media SP (Arena pobrementegr.. No 26%.. Nop.. Sup  Sis 20% Nocu.. Total. Eslig. . Ligera . No se Total Otro Total
14 Vidalani  Suelo natural Mas del 35% Mezcla con 20% de resid Gris claro  Rugosa Baja ML (Limo de baja plastici.. No s15% Dis.. Sup. Si.s 10% Si.cu... Total.. Essi.. Signifi.. Si, mo.. Total Falla fragil Total
15 Vidalam  Residuo fino 26% - 35% Mezcla con 15% de resid Otro Escam Baja. ML (Limo de baja plastici.. No <15% Dis.. Esi. Sis 10% Si, cu.. Parcia.. Essu Peor No se ... Nowa  Falla por corta Total
16 Vidalani  Residuo fino Menos del 15% Residuo fino de cantera Amanillento Escam Media CL (Arcilla de baja plastici Si 16%... Aum... Sup.. Si s 10% Nocu... Parcia.. Esinf Peor No se .. Parcia . Falla por com... No cum
17 Chuafia Matenal control Mas del 35% Mezcla con 15% de resid Marron Lisa Media GP (Grava pobremente gr... No > 35% Aum.. Esi. Sie 15% Si, cu.. Parcia... Essi Similar No se Total... Falla por com Total
18 Vidalani Matenial control Menos del 15% Residuo fino de cantera Otro Escam Media CL (Arcilla de baja plastici Si 26%... Aum.. Esi. Sis 15% Nocu Total... Essu Peor No se .. Parcia Falla ductil No cum
19 Vidalani  Residuo fino 26% - 35% Mezcla con 15% de resid Rojizo Escam Alta ML (Limo de baja plastici... No 26%... Nop. Ess.. Si e 10% Si, cu Total . Es inf Similar Si, mo Total . Falla por corta... No cum
20 Chuafia  Suelo natural 26% - 35% Mezcla con 10% de resid... Gnis oscuro Lisa Alta  SW {Arena bien gradada) No > 35% Aum._.. Sup. Noc 10% Si cu.. Total  Eslig . Signfi . Prese . Total Falla fragil No cum
21 Chuafia  Residuo fino 26% - 35% Mezcla con 15% de resid Otro Escam Alta  GW (Grava bien gradada) Si 16%... Aum.. Ess . Si e 20% Si. cu.. Parcia.. Essi.. Ligera.. Si not.. Nowia Falla ductil Total
22 Vidalani Material control Menos del 15% Residuo fino de cantera Amanilento  Rugosa Media  GP (Grava pobremente gr Si 16%... Aum.. Sup. Noc.. Ning.. Nocu. Ende . Eslig Peor No se .. Parcia Falla dactil Total
23 Chuafia  Suelo natural 26% - 35% Mezcla con 15% de resid Rojizo Quebra Baja GP (Grava pobremente gr Si 16% Dis.. Sup. Si,e.. Ning.. Nocu. Ende. Esinf . Signifi.. Prese . Parcia Falla dictil  Parcial
24 Vidalant  Residuo fino Mas de! 35% Mezcla con 10% de resid Mammon  Rugosa Media.  SW (Arena bien gradada) Si 16%... Aum.. Sup.. Si.s 10% Si.cu.. Ende. Essu Similar No se . Parcia Falla ductil  Parcial
25 Vidalani  Suelo natural Menos del 15% Mezcla tradicional (0% re Otro Escam Baja GP (Grava pobremente gr... No 16%... Aum.. Esi. Si,s.. Ning.. Si cu.. Ende. Esinf. Similar Nose .. Nowva Falla fragil No cum
26 Vidalani  Suelo natural Mas del 35% Mezcla tradicional (0% re. Marron Quebra Alta’ SP (Arena pobremente gr Si £15% Aum.. Sup. Si s 10% Si cu.. Ende.. Essi Peor Si, mo Total... Falla por com Total
27 Vidalani Matenal control 15% - 25% Mezcla tradicional (0% re Gnis claro Escam Media SP (Arena pobremente gr Si >35% Aum.. Sup. Si e 10% Nocu. Ende. . Essu.. Ligera  Prese.. Parcia . Falla por com Total
28 Chuafia  Suelo natural 26% - 35% Mezcla con 15% de resid Amarillento Escam Alta GP (Grava pobremente gr.. No s15% Aum... Sup. Noc 15% Si, cu.. Parcia . Esinf  Ligera. Nose .. Nowva Otro Total
29 Chuafia  Suelo natural 15% - 25% Residuo fino de cantera Amanilento Escam Alta| SP (Arena pobremente gr Si £15% Nop. Sup. Sie. Ning. Sicu. Ende. Essi. Ligera. Si, not.. Parcia . Falla por corta Total
30 Vidalani Matenal control ~ Mas del 35% Mezcla tradicional (0% re Mamén  Rugosa Media GP (Grava pobrementegr..  Si <15% Aum._ Ess. Sie 15% Nocu.. Total . Esinf.. Signifi. Prese . Nowva Otro No cum
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO = EVALUACION GEOTECNICA DE LAS CANTERAS CHUANA Y VIDALANI COMO MATERIAL DE SUB BASE EN LA
CARRETERA SANTA ROSA DE HUALLATA DISTRITO DE ILAVE - PUNO

UBICACION - VIDALANI - RAVE EL COLLAQ MUESTREC | CANTERA VIDALANI
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GEOTECMIN JEFRALEO EIRL

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO = EVALUACION GEOTECNICA DE LAS CANTERAS CHUANA Y VIDALANI COMO MATERIAL DE SUB BASE EN
LA CARRETERA SANTA ROSA DE HUALLATA DISTRITO DE ILAVE - PUNO

LIBICACION  VIDALANI - ILAVE EL COLLAO MUESTRED CANTERA VIDALANI
N° CALICATA €1
COORD. ESTE  432004.16
COORD MORTE * B223474.00

LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE LIQUIDO (LL) MTC E 110-2016
NUMERO DE GOLPES, N 19 75 13
TP DEL DEPOSTTO ) a pJ
PESO DFL SUFLO HUMEDO + DEPOSITO _ (9) 18 87 1830 70,36
PESO DEL SUELD SECO + DEPOSITO a) 17 32 16.98 LR
PESO DEL AGUA 19) 1.55 141 182
PESO DEL DEPOSHTO ) 1163 1165 1138
PESO DEL SUFLO SECO 0) 560 533 716
CONTENIDO DE AGUA 19} 2724 2643 3542

LIMITE PLASTICO (LP)MTCE 1112016

[P DEL DEPOSTTO 2 7 Centrar i

PESO DEL SUELO HUMEDO + DEPOSITO 19) 13 32 13.56 a—
PESO DEL SUELO SECO + DEPDSTO o) 1250 270
PESO DEL AGUA (9) 082 0688
PESO DEL DEPOSITO 19) 843 8.33
PESO DELSUELO SECO ) 2.07 237
CONTENIDO DE AGUA o) 7015 o6

280 LL= 26 %
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@ GEOTECMIN JEFRALEO EIRL

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO EVALUACION GEOTECNICA DE LAS CANTERAS CHUANA Y VIDALANI COMO MATERIAL DE SUB
BASE EN LA CARRETERA SANTA ROSA DE HUALLATA DISTRITO DE ILAVE - PUNO

UBICACION ~ VIDALANI - ILAVE EL COLLAO MUESTREO CANTERA VIDALANI
N* CALICATA - C1
COORD ESTE ~ 432004.16
CODRD NORTE - 822347400

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO
MTC E 108-2016

N*RECIPIENTE 1 2

PESO DEL SUELO HUMEDO « RECIPIENTE @ 3%2.2 3797

PESO DEL SUELO SECG + RECIPIENTE @) 3441 3612

PESO DEL AGUA (@) 18.1 185

PESO DEL RECIPIENTE @) 980 1210

PESO DEL SUELO SECO @) 246.1 24902

HUMEDAD %) 74 77

PROMEDIO (%) 15
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<

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO =~ EVALUACION GEOTECNICA DE LAS CANTERAS CHUANA Y VIDALANI COMO MATERIAL DE
SUB BASE EN LA CARRETERA SANTA ROSA DE HUALLATA DISTRITO DE ILAVE - PUNO

UBICACION - VIDALANI - ILAVE EL COLLAO MUESTREC CANTERA VIDALANI
N" CALICATA X c1
COORD ESTE | 432004.16
COORD. NORTE : 8223474.00

ENSAYO DE COMPACTACION
MTC E 115-2016
METOOO DE COMPACTACION ¢ C ] VOLUMEN DEL WOLDE © 2120 cm3 l MOLDEN® - 1
COMPAC TACION
7 EIGAVO 3 3 - r
PESC MOLDE + SUELD 1) 11750 12850 114800 114110
PESO MOLDE 13) 65720 895720 BS720 65720
PESO SUELOC COMPACTADO 13) 4530 47140 4508 .0 4F390
CENSIDAD HUMEDA prT—= Z 72 73 73
CONTENIDD DE HUMEDAD
RECIPENIE N oo 90 U 00
PESO SUELO HUMEDO « TARA a) 530.2 5159 4308 4922
PESC SUELD SECD + TARA i9) 510.3 447 a a5 3 448 2
PES0 DEL AGUA 12) 198 85 B5 10
Fwsa 000
PESO DEL REGPENTE a) 00 e 00
FESO DEL SUELD SECO ) 5104 ) ase3 PR
CONTENIDO HUMEDAD (%) 39 19 T8 28
IIENSlnAD SECA wtm‘" 2044 2100 2147 201
T
MAXIMA DENSIDAD SECA 2144  grem’ TROCONIEEe  8.4'%
’ \
CURVA COMPACTACION
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PROYECTO : EVALUACION GEOTECNICA DE LAS CANTERAS CHUANA Y VIDALANI COMO MATERIAL DE SUB
BASE EN LA CARRETERA SANTA ROSA DE HUALLATA DISTRITO DE ILAVE - PUNO

GEOTECMIN JEFRALEO EIRL

UBICACION VIDALANI - ILAVE EL COLLAO MUESTREO CANTERA VIDALANI
N° CALICATA c1
COORD ESTE - 432004.16
COORD. NORTE 8223474.00
C.B.R DE SUELOS (LABORATORIO)
MTC E 132.2016
—
Maide NP 1 2 3
¢ Caps 5 5 5
| Golpes por capa M 58 25 12
Cond. de la muestra NOSATURADO | SATURADO | NGSATURADO | SATURADD NOSATURADO | SATURADO
= -
Fk:sormo'de + sueio hirnedo (g} 15099 15174 14539 15123 15070 15223
Peso de molde (9) 7980 7980 8198 8198 8458 3468
Peso del suelb himedo (g} 7119 7194 6791 8925 8802 8755
Violunen del molde (om) 2062 3062 3062 3062 3106 3108
Oersidad himeda [grem?) 2325 2349 2218 2762 2126 2175
C ido de Humedad (%)
Reopiente N°
Tara + Suelo himedo (g) 533.95 52533 51030 524.37 520.12 510.45
Tara + Suelo seco (@) 492.28 48120 47063 477 32 47952 46234
Peso del Agua (@) a167 4413 3987 4705 4080 811
Tara @) HREF! Svigrorate e Saae2> Gou #REF
Peso del sueko seco (g) #REF 48120 BREF! 47732 #REF 462 34
Humedad (%) HREF! 817 BREF! B.66 #REF 1041
Densldad seca (2“:"") RREF 2162 BREF! 2050 #REF 1970
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
Hr. mm % mm % mm Ye
1122021 08.12 0 0.00 0.00 0.00
11122021 08:12 24 043 043 | 038 063 0 0.50 079 079 | 082
12122021 0812 48 065 065 0.51 0.77 077 061 0.86 086 0.68
1312/2021 0812 72 0.78 0.76 0.60 1.02 102 0.80 147 117 0.92
PENETRACION
CARGA MOLDE N* | 1 MOLDEN® | 2 MOLDE N* [ 3
PENETRACION fmmen.) STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Kalem2 | ngai vy | Kolone | Kosor % |Dededv)| Kol | Kodowr % |Disiiiv)]| Kaior | Kglenr “
0.00 0 00 0 00 0 00
nea 188 93 134 6.7 5% 28
127 275 137 220 108 144 72
9 387 182 325 162 250 124
pa-2) 70.31 473 235 | 3518 430 214 2991 365 18.2 2500
38 690 43 560 238 503 250
508 10546 920 458 | 4208 782 338 42 682 338 N7
$.35 1032 513 925 450 769 a7
162 1128 56.1 1030 512 870 433
8.89
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO:  EVALUACION GEOTECNICA DE LAS CANTERAS CHUANA Y VIDALANI COMO MATERIAL DE SUB BASE EN LA
CARRETERA SANTAROSA DE HUALLATA DISTRITO DE ILAVE - PUNO

UBICACION - VIDALAN! - ILAVE EL COLLAO MUESTRED CANTERA VIDALANI
N” CALICATA c1

COORD. ESTE © 43200416
COORD NORTE - 8223474.00

e e e e e e S S

jz.:ﬂa ¥ T Densidad Seca 2144 m
2.000 i
20 G ) T L Y S T T O ey I K0 e 0y o e [Humedad Upt -

CHR 5% GOLPES CBR 25 GOLPES CBR 12 GOLPES

I ) e R
i L/ FTIT

I/ ., --

' ]
00 254 5.9 782 1918 2N L i s Tm w1 1210 300 268 508 EE ALRL 1170

Carge (Kplend)

o

\ Penetrasion bl I Permtrasios {mn) .S Panstrazian (mim) )
CBR, (0.1")-56 GOLPES : 35.2 C.B.R. (0.1")-25 GOLPES : 29.8 C.BR, (0.1")-12 GOLPES : 25.0
C.B.R, (0.2")-56 GOLPES : 42.1 C.B.R. (0.2")-25 GOLPES : 36.4 C.B.R, [0.2")-12 GOLPES : 3.7

EreEr
Cip. 208289
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a’ GEOTECMIN JEFRALEO EIRL

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO @ EVALUACION GEOTECNICA DE LAS CANTERAS CHUARNA Y VIDALANI COMO MATERIAL DE
SUB BASE EN LA CARRETERA SANTA ROSA DE HUALLATA DISTRITO DE ILAVE - PUNO

UBICACKIN - VIDALAMNI - ILAVE EL COLLAD WUESTRELD - CANTERA VIDALANI

MN° CALICATA - €1
COORD.ESTE . 432004.16

COORD. NORTE  © B223474.00

ABRASION LOS ANGELES
MTC E 207-2016
MUESTRA § 1 2 PROMEDIO
GRADUACION A A

PESOINICIAL (g) 5000 5000

1% 1 1250 1250

" wa 1250 1250

" ®" 1250 1250

" e 1250 1260
3g" wr
w Nd
W4 N8

PESO FINAL 28010 20070

(1]
TOTAL msrs 21000 20088
% DESGASTE 422 418 420
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ANEXO 5 Otros.

Operacionalizaciéon de las variables

Operacionalizacion de las variables

VARIABLE DIMENSION INDICADOR INSTRUMENTO
VARIABLE 1.1.1 Porcentaje de Encuesta,
INDEPENDIENTE 1.1. Proporcion residuos finos utilizados enla  ensayos de

de residuos mezcla. laboratorio

1.2. Propiedades

1.1.2 Cantidad de

Residuos finos mecanicas residuos finos (toneladas) en
de canteras 1.3. Impacto la mezcla.
municipales  de ambiental 1.2.1 Resistencia a la

Puno compresion (MPa).
1.2.2 Deformacion
2.1. Resistencia permanente (mm) bajo carga.
estructural 1.3.1 Reduccién de
2.2. Durabilidad residuos enviados a
VARIABLE 2.3. vertederos (toneladas).

DEPENDIENTE

Propiedades
mecénicas de
pavimentos
flexibles.

Comportamiento
ante condiciones

ambientales

1.3.2 Ahorro en la
extraccion de materiales

virgenes (toneladas).

2.1.1 Resistencia a la
traccion indirecta (MPa).

2.1.2 Médulo de
elasticidad (MPa).

2.2.1 Ciclos de carga
antes de fallo.

2.2.2 Evaluacién de la
fatiga de los materiales
(nimero de ciclos).

2.3.1 Resistencia a la
humedad (cambio de masa
%).

2.3.2 Comportamiento
ante temperaturas extremas

(ensayos de laboratorio).

Fuente: propia del autor
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ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA lN(‘ORPORA("l(')N DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCYV

Formato digital [—Xj Fecha de entrega: <7 - 01 - 2026

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: NADIAVERD! MARJ]N,&_MAYORGA
Direccion:  JIRON MIGUEL URBINA 269 LAYKAKOTA PUNO
DNI/Cameé de Extranjeria/Pasaporte N®: 70657087

Teléfono: 980876256 < email; _martinezmayorganadiaverdi@gmail.com

Nombres y Apellidos:

Direccion; s %A N
DNI/Camné de Extranjeria Pasapotte N°.

Teléfono: g 1171 ] e e i B s | -
Facultad y/o Escuela de Posgrade: MAESTRIA EN: INGENIERIA CIVIL

Escuela Profesional o Mencion: __ MENCION: GEQTECNIA Y TRANSPORTES

Titulo 0 Grado Académicoaoptar: _MAESTRO EN INGENIERIA CIVIL

Asesor: Dr, OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA | |
Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Investigacion | | Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesional [ ] I'rabajo Académico [_]
Titulo:__EVALUACION DE RESIDUOS FINOS DE CANTERAS MUNICIPALES EN PROPIEDADES
MECANICAS DE PAVIMENTOS FLEXIBLES EN PUNO 2024

Palabras claves, (3 a 5 térnimos) Residuos de cantera, pavimentos flexibles, propiedades mecanicas, CBR, médulo de resiliencia

(Esta obra se desarrollo en la UANCY 122
1

! Indicar si su produccion mtelectual ha empleado recursos tales cowo, iustalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros
relacionados.

2 Si su produccion intelectual se desarrollo en la UANCYV totalmente o parcialmente, debera autorizar el
deposito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

| Bachiller Titulo 2da Especialidad X Maestria Doctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el deposito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCYV.
Con la autonizacion de depésito de mi produccion [ntelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Velasquez™ una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar a! publice, ransformar (inicamente mediante -1 (raduccion & otros idiomas) y
poner a disposicion del piblico mi produceion intelectua! (1ncluido ¢l resumen), en formato
fisico o digial enenalquier medio, conocido o por conocerse. a raves de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse. fales como ¢l Repositorio Digital de
tesis UANCY. goleceion de produccion intelectual, entre oiros, < ¢l Perti y en el extranjero
por él nempo ¥ veces que considere necesarias, y libres de remunernciones,
En virtud d¢ dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Ciceres Velasquez™ podra
reproduci mi produccion mtelectual en cualquier tipo de soporte v en s de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con propositos de seguridad, réspaldo v preservacion.
Declaro gue id produccion intelectinal es una creacion de mi antoria y exclusiva titulandad,
coautoria con Htulandad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimisimo, garantizo que dicha produceion intelectual no ifiinge derechos de
autor e ferceras personas,
La Universidad Andma “Néstor Caceres Veldsquez™ consignard el nombre del y/o los
autor(=s) de la produccion intelectual, y no le hard ninguna modificacion mas que la
pernutida en la licencia.

Autorizo su publicacién (marque con una X)
j(j S1, autorizo que se deposite inmediatamente,

l:' ST, autorizo que se deposite a partir de la fecha (| in/a);

| Nr sutorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 1.0 INTERNACIONAL.:
Si usted concede mma licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccion intelectual,

No autorizo

99

mantiene la ritulandad de los derechos de autor de esta v, a laW@Z perniite que otras personas

puedan reproducivli, comunicarla al ptiblico y distnbun ‘@jemplares de esta, bajo las

condiciones signientes:

. Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?

Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucion y comunicacion publica de la

produccion intelectual incluso con fines comerciales.

No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion piiblica de la produccion

intelectual, pero sin fines comerciales.

D Si autorizo

)
|
r
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de ambito mundial, sin embargo, |
usted puede elegir entre la opcion “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,

como para el caso peruano.

La opcion “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados

internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades

de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcion “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel

mundial, gracias a que tiene jurisdiccion neutral. Mientras que la opcion adaptada

a la jurisdiccion del Peri goza de una mayoreficacia ante los tribunales peruanos.

[:I Internacional

Nacional

Sl ;

Firma de Autor huella digital Fecha

29 201-2026

100
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