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Summary — The objective of this research was to evaluate the
quality of the granular material from the Edgar, Guitarrero and
Chonta quarries, according to the EG-2013 Highway Manual,
adding clay in percentages of 5%, 10% and 15%, for use in roads in
the city of Cajamarca, since clay has cohesive properties that bind
particles. The laboratory tests carried out were: Moisture Content,
Granulometric Analysis, Atterberg Limits, Modified Proctor,
California Support Ratio, Los Angeles Abrasion and, Flat and
Elongated Particles. As main results we have that the granulometric
band that most resembles the aggregates is A-1, the Liquid Limit
varies from 17.8% to 28.1%, the Plastic Index varies from 4.03% to
11.24% (except for the river aggregate without and with the addition
of 5% clay), the California Support Ratio of the hill aggregates
decreases from 83.14% to 19.60%, and the river aggregate from
50.54% to 11.02%; Finally, the abrasion percentage of the aggregates
does not exceed the maximum 50%. From the results we conclude
that the addition of clay does not improve the quality of the granular
materials. It should be noted that the river aggregate does not have a
Plastic Index.

Keywords: Affirmed, Clay, Atterberg Limits, Compaction, CBR,
Los Angeles Abrasion.
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Resumen— La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar
la calidad del material granular de las canteras Edgar, Guitarrero y
Chonta, segun el Manual de Carreteras EG-2013, adicionando
arcilla en porcentajes de 5%, 10% y 15%, para su utilizacion en
carreteras afirmadas en la ciudad de Cajamarca, ya que la arcilla
tiene propiedades cohesivas que aglutinan las particulas. Los
ensayos de laboratorio realizados fueron: Contenido de Humedad,
Analisis Granulométrico, Limites de Atterberg, Proctor Modificado,
Relacion de Soporte de California, Abrasion Los Angeles y,
Particulas Planas y Alargadas. Como principales resultados se
obtuvo que la franja granulométrica que mds se asemeja a los
agregados es la A-1, el Limite Liquido varia desde 17.8% hasta
28.1%, el Indice Plistico varia desde 4.03% hasta 11.24% (a
excepcion del agregado de rio sin y con adicion de 5% de arcilla), la
Relacion de Soporte de California de los agregados de cerro
disminuye desde 83.14% hasta 19.60%, y el agregado de rio desde
50.54% hasta 11.02%; finalmente, el porcentaje de abrasion de los
agregados no supera el 50% mdximo. De los resultados se concluye
que la adicion de arcilla no mejora la calidad de los materiales
granulares. Cabe resaltar que el agregado de rio no presenta Indice
Plastico.

Palabras clave: Afirmados, Arcilla, Limites de Atterberg,
Compactacion, CBR, Abrasion Los Angeles.

|. INTRODUCCION

El presente articulo nace de la tesis “Calidad del material
granular de las canteras Edgar, Guitarrero y Chonta, segun el
manual de carreteras EG-2013, adicionando arcilla en
porcentajes de 5%, 10% y 15%, Cajamarca 2022, con el
proposito de corroborar si la arcilla (en porcentajes minimos)
también disminuye o a contrario, aumenta la calidad de los
materiales de las canteras en estudio para su utilizacion en vias
afirmadas en la ciudad de Cgamarca, esto debido a las
propiedades plésticas de la arcilla, de tal manera que pueda
funcionar como material aglutinante y mejorar la capacidad
portante de los mismos. [1]
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El principal problema de las vias afirmadas es que en su
gecucion se emplean materiales de dudosa calidad, que no
cumplen con los requisitos de calidad establecidos por normas,
afectando a comportamiento estructural y generando deterioros
como pérdida de grava, ondulaciones, pérdida de la pendiente
transversal, entre otros. [2]

Laproblematicadelainfraestructuravial en el Per(l se debe
aunadeficienciaenlacalidad delasvias, yaquelasautoridades
no brindan atencién einterés a dmbito. Al no construirse redes
vidles de calidad, se generan problemas de comunicacion y
transporte, entre ciudades y comunidades de la nacion. La
problemética mencionada, es un hecho que reduce las
oportunidades de crecimiento a nivel nacional. [3]

TABLA 1
Longitud de Infraestructura Vial, segun jerarquiay superficie de rodadura
(km) — 2019
SUPEDREF|C| E SISTEMA NACIONAL DE CARRETERAS TOTAL
RODADURA Nacional Departamental Vecinal
TOTAL 288665 165% 321990 184% 1139331 65.1% 1749985 100%

L Redvid actual 27,0609 161% 275056 16.3% 1137927 67.6% 168359.2 96.2%

Pavimentada 21,6490 80.0% 36231 130% 19062 20% 27,1783 16.0%
NoPavimentada 54119 20.0% 238825 87.0% 111,8866 98.0% 1411809 84.0%

2.Proyectada 18055 265% 46934 713% 1404 21% 663932 38%

Nota: Datos obtenidos del INEI

Bueno Regular

* RVN Pavimentada ¥ RNV No Pavimentada

Figura 1. Estado delaRed Via Naciona (RVN) Pavimentaday No
Pavimentada

22" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: Sustainable Engineering for a Diverse, Equitable, and Inclusive Future at the Service
of Education, Research, and Industry for a Society 5.0. Hybrid Event, San Jose — COSTA RICA, July 17 - 19, 2024. 2



Se observa entonces que existe un gran déficit en cuanto a
lacalidad del estado de la superficie de rodaduradelaRVN No
Pavimentada, denotando la falta de interés de las autoridades
respectivasy el uso de materiales granulares no aptos.

La problemética en la red vial de Cajamarca, es que la
region presenta poca injerencia en la fiscalizacién e
intervencién en los trabajos de mejoramiento y reconstruccion
de las vias, ya que han sido concesionadas por €l Estado y €l
Gobierno Central. [4]

Las canteras son la fuente principal de materiales pétreos
gue constituyen insumos fundamentales en la construccion de
infraestructura civil y vial. Toda cantera tiene una vida (til, y
una vez agotada, el abandono de la actividad origina serios
problemas ambientales. Dichos materiales granulares se
producen de la fragmentacién de rocas. [5]

TABLA 2
Clasificacion del material granular en funcién de su tamafio

Tipos Britanico AASHTO ASTM SUCs
(mm) (mm) (mm) (mm)
Grava 60-2 7% -2 >2 75-4.75
Arena 2-0.06 2-0.05 2-0.075 4.75-0.075
Limo 0.06 - 0.02 0.05-0.002 0.075-0.005 <0.075Finos
Arcilla <0.002 <0.002 < 0.005

Las arcillas son fuente de problemas de inestabilidad de
obras de infraestructura y propiedades como forma laminar,
suaves a tacto, bagja permeabilidad, se secan lentamente
pegandose a los dedos, entre otros. Ademas, la arcilla es un
material que cuando se mezcla con cierta proporcion de agua,
se convierte en una pasta plastica. [6]

El afirmado es una capa de materia granular natura o
procesado con gradacion especifica que soporta directamente
las cargas y esfuerzos del transito. El material granular que ha
de ser empleado en carreteras afirmadas debe cumplir con los
siguientes requisitos: [7]

TABLA 3
Clasificacion del material para afirmado en funcién a su granulometria

TAMIZ PORCENTAJE QUE PASA
A-1 A-2 C D E F
2" 100 - - - - -
1w 100 - - - - -
1" 90-100 100 100 100 100 100
(34") 65100 80-100 - - - -
(38") 4580 65100 50-85 60-100 - -

(N°04) 30-65 50-85  35-65 50-85 55-100 70-100
(N° 10) 22-52 33-67 2550 40-70 40-100 55-100
(N° 40) 15-35 20-45  15-30 25-45 20-50 30-70
(N°200) 5-20 5-20 5-15 5-20 6-20 8-25
TABLA 4

Requisitos de calidad para emplear el material granular en vias afirmadas

REQUISITOS T/AA’\II_GO??EDISE
Limite Liquido 35% maximo
indice Plastico 4-9%
CBR (1) 40% minimo
Abrasion Los Angeles 50% méaximo

Nota: (1) — Referido al 100% de la Ds Max. y una Penetracién de carga de 0.1’
(2.5mm)

LaTabla4 y Tabla5 se basan en la Tabla 301-01 y los
requisitos de calidad dela Seccién 301 - Afirmados del Manual
de Carreteras EG-2013 respectivamente.

Las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales
granulares a tener en cuenta para vias airmadas son: a)
Contenido de humedad (relacion expresada como porcentaje
del peso de agua en una masa dada de suelo, a peso de las
particulas sdlidas), b) Granulometria (se refiere a las
proporciones relativas en que se encuentran las diferentes
particulas minerales del suelo - grava, arena, limo y arcilla,
expresadas en base a peso seco del suelo - en porcentgje-,
después de la destruccion de los agregados), ¢) Plasticidad
(propiedad de un material por la cual es capaz de soportar
deformaciones répidas, sin rebote elastico, sin variacion
volumétrica apreciable y sin desmoronarse ni agrietarse), d)
Compactacion (implica un reordenamiento de las particulas
sblidas y como consecuencia la densidad aparente del suelo
aumenta), €) La Relacién de Soporte de California - CBR-
(indice de resistencia del terreno, se aplica para la evaluacion
de la capacidad de soporte de suelos de subrasante, de los
materiales de sub bases, bases granulares y afirmado de un
pavimento, y f) Abrasion Los Angeles (este ensayo determina
la resistencia a la degradacion utilizando la Maquina de Los
Angeles). [8] [9]

La pregunta de la investigacion fue: ¢Como influye la
adicion de arcilla, en la calidad del material granular de las
canteras Edgar, Guitarrero y Chonta, para su utilizacién en
Carreteras Afirmadas en la ciudad de Cajamarca?

El objetivo general de la investigacion fue: Evaluar la
calidad del material granular de las canteras Edgar, Guitarrero
y Chonta, segiin € Manual de Carreteras EG-2013, adicionando
arcillaen porcentajes de 5%, 10% Yy 15%, parasu utilizacion en
carreteras afirmadas en la ciudad de Cgjamarca.
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Los objetivos especificos fueron a) Determinar las
propiedades fisico — mecanicas de materia granular de las
canteras Edgar, Guitarrero y Chonta, b) Comparar la calidad del
material granular de las canteras Edgar, Guitarrero y Chonta,
adicionando arcilla en porcentajes de 5%, 10% y 15%, en
funcién a los requisitos de calidad segin e Manua de
Carreteras EG-2013 vy, ¢) Verificar si es permisible e uso de
material granular mezclado con arcilla en distintos porcentajes,
5% 10% y 15%, en afirmados y, brindar recomendaciones en
base alos estudios realizados.

En relacion con € problema de investigacion y el objetivo
general, se tuvo como hipdtesis general que: La calidad del
material granular de las canteras Edgar, Guitarrero y Chonta,
segun el Manual de Carreteras EG-2013, adicionando arcillaen
porcentajes de 5%, 10% Yy 15%, parasu utilizacién en carreteras
afirmadas, mejora un 10%, 20% y 30% respectivamente.

II. METODOLOGIA

El disefio que se aplicado fue Experimental, ya que se
manipularon las variables de estudio; es decir, se realizaron
alteraciones de dos variables al mismo tiempo, en un ambiente
vigilado a base de protocolos que se deben cumplir para que los
datos sean confiables.

Para esta investigacion la poblacion estuvo conformada
por todo el peso del material granular (kg) de las canteras en
estudio. Ademas, fue determinada la muestra con un muestreo
no probabilistico por conveniencia, teniendo como muestra a
250kg por cantera.

En cuanto a las técnicas de recoleccion de datos, se ha
empleado la observacion simple tomando los datos de los
instrumentos y/o equipos de mediciéon y control. Luego, el
analisis de contenido, trasladando los resultados numéricos
obtenidos a los protocolos procesandolos. Finalmente, la
revision documental, porque se contrastaron los resultados
numéricos obtenidos con los requisitos de calidad de la Tabla
4.

En cuanto a los instrumentos de recoleccion de datos, se
emplearon los Formatos de los Protocolos del Laboratorio
Mecénica de Suelos de la UPN.

TABLA 5
Cantidad de ensayos redlizados

Ensayos Norma Técnica Muestras
totales
C. Humedad MTC E-108 -- NTP 339.127 12
Granulometria MTC E-204 -- NTP 400.012 12
Limites de Atterberg MTC E-110/111 -- NTP 339.130 60
Proctor Modificado MTC E-115 -- NTP 339.141 12
CBR en Laboratorio MTC E-132 -- NTP 339.145 12

Cashin Bdgu
Exuaccitn del matesial granolerds las canteras en. |, | Ceskem Guikemao
estudic | Cootm o
Coia e ’:j::| Estnceta d il | [comnnma ]
| Ensayes de laboratorin PZE Lizises de Ababare
il Prcthodficzio
B B i
i Xomasidn s dnges
LisitLigide: 3% mi .4 e B AR
. Comperzeio de los resultadzs coa los requisitos S < e
DicediFhoebi S o) wininos da la eccice 301~ Afimados del Mrzrial
CER: £0% ma Camsteras EG-2013
Abrasion Los MTC E-207 -- NTP 400.019 12
Angeles
Particulas planasy ASTM D4791 3

alargadas

Figura 2. Esquemadel Procedimiento de lainvestigacion

En cuanto a andlisis y presentacion de la informacion,
se aplicaron procedimientos automatizados. Para ello, se tuvo
gque emplear el Software Microsoft Excel. Es decir, los datos
obtenidos de |os equipos fueron trasladados a los Protocol os de
Laboratorio para procesarlos en el Software, obteniendo los
resultados finales, tanto los que se caculan mediante
operaciones como los que se calculan en base a graficos y/o
curvas.

Los resultados solo servirén para el andlisis de calidad
del material de las canteras en estudio para su utilizacion en
Carreteras Afirmadas, por lo tanto, no se pueden generalizar los
resultados para otras canteras o para emplear el material Bases
y Subbases Granulares.

La investigacion fue realizada bajo principios éticos y
morales que nos inculcaron en la Universidad Privada del
Norte, en donde prima la responsabilidad e integridad, como
también e principio de justicia y no mal eficiencia, lo que
brinda un cardcter de veracidad Unico a la presente
investigacion, puesto que los datos han sido adquiridos insitu,
sin tomar u plagiar resultados obtenidos por otros autores.

I1l.RESULTADOS

Para €l contenido de humedad, se tuvo que analizar €l
material granular sin adicion de arcilla, ya que dichos valores
obtenidos sirvieron solo de referencia para € ensayo de
Compactacion en Laboratorio (Proctor Modificado).
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TABLA 6

Contenido de humedad
CONTENIDO DE
CANTERA HUMEDAD
(W%)
Edgar 154
Guitarrero 2.46
Chonta 3.79

En cuanto a andlisis granulométrico del agregado finoy
grueso, se analizaron los porcentajes que pasan de las canteras
en estudio y se contrastaron con los de las franjas
granulométricas establecidas para vias afirmadas de la seccién
301 dl Manual de Carreteras EG-2013, siendo lafranja A-1 es
la que abarca ala curva granulométrica de |as canteras.

TABLA 7
Porcentajes que pasa de |as canteras en estudio

Edgar Guitarrero Chonta BANDA
Tamiz % Que pasa % Que pasa % Que pasa A-1
2" 100.000 100.000 100.000 100
11/2" 95.437 95.684 100.000 100
1" 89.320 88.848 96.519 90-100
3/4" 81.508 83.374 90.095 65-100
3/8" 62.764 58.740 62.720 45-80
N°4 46.882 40.581 45.116 30-65
N°10 34.583 28.201 28.335 22-52
N°40 20.122 15.800 10.401 15-35
N°200 1112 1517 0.790 5-20
£ B 8 ¥28 2 7 nhi. B
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30000
g il
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A 1
20000 i 2 ,’4"/
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coL 010 100 100 13200
—e—chonka ABERTJRA DEL TAMIZ [rmm) —— quitarrEo
~—&— Edgar = 33733 granulcmetrica Inferior
—e—Eanda Grznulametrica Supericr

Figura 3. Curvas granulométricas de | as canteras en estudio

Nota: Andlisis granulométricos con respecto alabanda granulométrica A-1
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TABLA 8
Resumen de resultados de las canteras

CANTERA
EDGAR GUITARRERO CHONTA

Arcila 0% 5% 10% 13% 0% 509 10% 13% 0% 5% 1000 13%
LL{"0) 21.00 23.20 24.80 26.10 17.80 19.20 20.20 21.60 23.10 24.80 26.30 28.10
Requisito 35% max.
Arcilla 0% 5% 10% 150 0% S04 10% 15% 0% 5% 1000 135%0
IP (%) 430 6.27 8§52 1124 441 o665 800 1028 NP NP 246 5.08
Requisito 4-9%
Arcila 0% 3% 10% 13%% 0% 309 10% 15% 0% 3% 10% 13%0
CBRO0.1" 83.14 47.99 3717 1960 7141 58.27 4148 19.76 5054 3549 22.00 11.02
Requisito 40% minimo
Arcila 0% 5% 10% 13% 0% 509 10% 13% 0% 3% 1000 13%
Abrasion 46.25 40.53 39.50
Requisito 50% max.

Not: Sicumple | No cumple

IV.DISCUSION Y CONCLUSIONES

DISCUSION

Al anaizar los Limites de Atterberg y e indice de
Plasticidad, se observa en la Tabla 8 que e LL aumenta
conformelaadicién dearcilla, € LP por €l contrario disminuye;
y, por ende, el |P aumenta, teniendo esto concordancia ya que
la arcilla @ ponerse en contacto con determinada cantidad de
agua se vuelve una masa plastica, demostrando que la arcilla
aumenta la plasticidad de los materiales granulares, a
comparacién con el estudio realizado por Nina (2019), en €
cual concluy6 que el material de la cantera Mashcon no es apto
para utilizarlo en carreteras ya que generaria agrietamientos e
hundimientos, por lo que el autor propuso adicionar cal, cuyos
resultados disminuyeron la plasticidad del material granular de
26.36% a 24.10% mientras que los valores del LP no
presentaron plasticidad.

La Relacién de Soporte de California (CBR), segin la
Tablas 8, e vaor obtenido disminuye a adicionar arcilla en
comparacion del ensayo patrén, es decir, la arcilla genera
adherencia con e material granular, pero tiende a bajar su
densidad méxima seca. Muy por €l contrario, en el estudio
realizado por Nina (2019), un 2% de cal aumentael valor patron

de 7.6% a 8.7%, pero laadicién de 4% y 6% de cal decrecen el
valor hasta un 7.5% (valor menor a patrén), demostrando que
ambos materiales no son aptos para mejorar el CBR.

Como limitaciones se tuvieron los tiempos prolongados
para € desarrollo de los ensayos; sin embargo, se dio solucion
separando €l laboratorio con anticipacion; por otro lado, setuvo
la falta de estudios y/o investigaciones cientificas del tema
abordado.

Como implicaciones se tuvieron que, la presente
investigacion servira para demostrar las propiedades
aglutinantes y plésticas que presenta la arcilla como aditivo en
los materiales granulares; sin embargo, la capacidad portante se
ve mermada por la misma, contradiciendo la hipétesis
planteada, de tal manera gque la arcilla queda excluida como
material de adicion para mejorar el CBR y emplearse en vias
afirmadas.

Por otro lado, se ha determinado que el contenido de
humedad — conforme la adicién de arcilla - aumenta, y a
sobrepasa el 6ptimo, esto genera que se dtere la maxima
densidad seca (aumentandola), igualmente que el nivel de
saturacion, generando agrietamiento y hundimiento en las
carreteras.
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CONCLUSIONES

En primerainstancia, evaluando la calidad del agregado
granular en funcion de la adicién de diversos porcentajes de
arcilla, se rechaza la hipétesis planteada en la presente
investigacion; esto debido a que, a aumentar el aditivo en
estudio, las propiedades del agregado se ven afectadas
progresivamente, 1o que nos indica que no se debe usar en
carreteras ni en ninguna construccion.

Concluyendo que, se pudo determinar las propiedades
fisico — mecénicas del material granular de las canteras en
estudio, las cuales nos permitieron comparar las propiedades
del material en su estado natural y con adicion de arcilla en
distintos porcentajes.

Selogré comparar lacalidad del material granular cony
sin adicién de la arcilla, con la que se concluy6 que este es
mejor en su estado natural que adicionando arcilla ya que
perjudica en sus capacidades portantes.

Finalmente se determind que no es permisible el uso de
material granular mezclado con arcillaen afirmadosyaque esto
disminuiriala capacidad portante de éste, y generaria dafios en
lacarreteraacorto o largo plazo.
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