
Revista Ciencia Nor@ndina Vol. 9, N.º 1, enero–junio 2026

Evaluación de la proporción de materiales granulares de
las canteras Rejopampa Alto para mantenimiento vial en

Chota
Assessment of the proportion of granular materials from the Rejopampa Alto quarries for

road maintenance in Chota

Felix Mar Mejía Regalado , Lito Ronal Mejia Herrera* , Miguel Ángel Silva
Tarrillo

Universidad Nacional Autónoma de Chota (UNACH), Escuela Profesional de Ingeniería Civil, Ciudad
Universitaria Colpamatara, 06120, Chota, Cajamarca, Perú.

*Autor de correspondencia: l.ronalmejiah71@gmail.com

Recibido: 09/04/2026 Aceptado: 09/09/2026 Publicado: 13/10/2026
DOI: https://doi.org/10.37518/2663-6360x2026v9n1p9

RESUMEN: En Chota, el mantenimiento de vías no pavimentadas suele ejecutarse con materiales de cantera próximos a la obra;
sin una verificación conjunta de gradación, limpieza y resistencia, esa práctica puede trasladar deficiencias a la capa granular.
El objetivo fue determinar la combinación técnicamente más favorable de tres fuentes de Rejopampa Alto y contrastarla con los
criterios del manual de carreteras de Especificaciones Generales de la Construcción (EG-2013). Se recolectaron 150 kg por cantera y
se realizaron ensayos de humedad, granulometría, límites de Atterberg, Proctor modificado, CBR, equivalente de arena y abrasión
de Los Ángeles. También se formularon tres mezclas binarias mediante una combinación analítica orientada al huso B. Ninguna
fuente resultó apta por sí sola. La mezcla C1 (85 % Rejopampa Alto 1 + 15 % Rejopampa Alto 3) mostró el balance más favorable:
redujo los finos, alcanzó un CBR de 80,85 % y presentó un desgaste de 28,40 %. Sin embargo, su pasante en el tamiz N.° 40, el
índice de plasticidad y el equivalente de arena no cumplieron íntegramente los requisitos de la base granular. Se concluyó que C1
constituye una preselección útil para optimizar recursos locales, no una fórmula lista para la obra. Su empleo requiere el zarandeo
o el lavado de la fracción fina y una nueva verificación técnico-normativa.
Palabras clave: abrasión, California Bearing Ratio, equivalente de arena, índice de plasticidad, subbase.

ABSTRACT: In Chota, maintenance of unpaved roads is often carried out using quarry materials located near the project site;
without a combined verification of gradation, cleanliness, and strength, this practice may transfer deficiencies to the granular layer.
The objective was to determine the most technically favorable blend from three Rejopampa Alto sources and compare it with the
criteria of the General Construction Specifications Road Manual (EG-2013). A total of 150 kg was collected from each quarry, and
moisture content, particle-size distribution, Atterberg limits, modified Proctor, CBR, sand equivalent, and Los Angeles abrasion
tests were performed. Three binary blends were also formulated through an analytical combination aimed at gradation envelope
B. None of the individual sources was suitable on its own. Blend C1 (85 % Rejopampa Alto 1 + 15 % Rejopampa Alto 3) showed
the most favorable balance: it reduced fines, reached a CBR of 80.85 %, and recorded an abrasion loss of 28.40 %. However, its
percentage passing the No. 40 sieve, plasticity index, and sand equivalent did not fully meet the requirements for granular base. It
was concluded that C1 represents a useful preliminary selection for optimizing local resources, not a job-ready mix design. Its use
requires screening or washing of the fine fraction and a new technical-normative verification.
Keywords: abrasion, California Bearing Ratio, plasticity index, sand equivalent, subbase.

1. INTRODUCCIÓN

Las carreteras que emplean, en sus capas estructu-
rales, materiales granulares con propiedades mecánicas
bajas presentan deterioro y requieren intervenciones
periódicas de reposición del afirmado (Arrieta et al.,
2024; Jimoh & Olawuwo, 2024). Las capas granulares
no ligadas cumplen una tarea discreta pero decisiva:
distribuyen esfuerzos, facilitan el drenaje y limitan las
deformaciones acumuladas cuando la compactación es
adecuada.

El desempeño de las capas granulares no depende
de una sola propiedad. La humedad, el tránsito y la
distribución de tamaños alteran la respuesta mecánica
del material; por eso, aceptar una cantera solo por su
proximidad a la obra puede trasladar el problema al
pavimento (Rondón-Quintana et al., 2025). Ullah et al.

(2022) comprobaron que la gradación y el contenido de
humedad modifican la respuesta resiliente de las capas
no ligadas. Kodikara et al. (2024) propusieron integrar
ensayos, diseño, construcción y evaluación a lo largo
del ciclo de vida del pavimento.

La variabilidad suele aparecer incluso entre fuentes
cercanas. Cambios modestos en la gradación y en la
energía de compactación modifican el CBR (Alzara et
al., 2024). Los finos merecen atención especial: en pro-
porciones intermedias pueden mejorar el empaqueta-
miento, aunque su incremento o plasticidad termina
penalizando el soporte y el drenaje (Morales & Zuni-
ga, 2023; Farooq et al., 2022). Bilodeau et al. (2024)
identificaron el contenido de finos y la proporción de
partículas trituradas como indicadores directos de la
sensibilidad mecánica ante variaciones de la humedad.
Polo-Mendoza et al. (2024) relacionaron la distribu-

ISSN: 2663-6360 9 de 17

https://orcid.org/0009-0001-8375-9287
https://orcid.org/0009-0002-9557-7541
https://orcid.org/0000-0002-2688-951X
mailto:l.ronalmejiah71@gmail.com
https://doi.org/10.37518/2663-6360x2026v9n1p9


Revista Ciencia Nor@ndina Vol. 9, N.º 1, enero–junio 2026

ción granulométrica con el CBR y con los parámetros
del Proctor modificado. Kafle et al. (2024) documenta-
ron diferencias apreciables entre materiales granulares
recolectados en una misma zona vial.

En ambientes tropicales y andinos, la lectura aisla-
da de un ensayo resulta insuficiente. La meteorización,
la litología, la altitud y la pendiente generan depósi-
tos con comportamientos contrastantes (Foko Tamba
et al., 2024; Nait-Rabah et al., 2023). La mezcla de
materiales complementarios puede ser útil en ese esce-
nario, pero no admite recetas automáticas. Doukani et
al. (2024) corrigieron una gradación deficiente median-
te la incorporación dosificada de una fracción comple-
mentaria y observaron mejoras en el soporte y la per-
meabilidad. Amlashi et al. (2024) mostraron, con otra
familia de mezclas, que un reemplazo parcial puede al-
terar simultáneamente la compactación, la abrasión y
el CBR. La adición controlada de roca triturada a los
materiales lateríticos también mejoró su aptitud vial
(Ndzié Mvindi et al., 2024). El punto técnico es sim-
ple: reducir una limitación sin introducir otra.

En Chota, el deterioro observado en la carretera
Chota-Negropampa y en vías próximas ha puesto en
discusión la calidad de los materiales empleados en con-
servación vial (Fernández-Irigoín & Ticlla-Ríos, 2020).
Las fuentes Rejopampa Alto 1 y 2 se usan por su cerca-
nía a la PE-3N, pero antecedentes locales identificaron
restricciones asociadas a la plasticidad y a la fracción
fina (Ticlla-Ríos, 2021). Rejopampa Alto 3 aporta gra-
va triturada con un tamaño menor de 1/2 pulgada. El
vacío técnico no radica en localizar canteras: consiste
en determinar si alguna combinación supera, de forma
verificable, las deficiencias individuales.

El estudio tuvo como objetivo determinar la com-
binación técnicamente más favorable de los materiales
granulares procedentes de Rejopampa Alto 1, 2 y 3 pa-
ra mantenimiento vial en Chota, mediante contraste
con la EG-2013 (Ministerio de Transportes y Comuni-
caciones [MTC], 2013). Se planteó que una dosificación
binaria permitiría aproximar la gradación y el compor-
tamiento mecánico a los requerimientos normativos, sin
asumir la conformidad antes de revisar cada indicador.

2. MATERIALES Y MÉTODOS

2.1. Lugar de estudio

El trabajo se desarrolló en las canteras Rejopampa
Alto 1, 2 y 3, situadas en el centro poblado Rejopampa
Alto, distrito y provincia de Chota, Cajamarca, próxi-
mas a la carretera PE-3N, tramo Chota-Bambamarca.
La Tabla 1 presenta las coordenadas UTM y las altitu-
des aproximadas de los puntos de muestreo; su distri-
bución espacial se observa en la Figura 1. Las fuentes
1 y 2 correspondieron a materiales usados localmen-
te como afirmado. La tercera aportó grava triturada
de menor tamaño que 1/2 pulgada. La zona presenta
un clima semifrío y lluvioso; los registros consultados
mostraron temperaturas medias mensuales entre 12,72

y 21,08 °C, con mayor precipitación entre noviembre y
abril (Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología
del Perú [SENAMHI], 2023). Debido a que los puntos
de muestreo se ubicaron a ambos lados del umbral de
3000 m s.n.m., el contraste normativo reportó ambos
rangos altitudinales previstos por la EG-2013.

Figura 1. Localización de las canteras Rejopampa Alto 1,
2 y 3 en el distrito de Chota.

2.2. Diseño estadístico

La investigación fue cuantitativa, aplicada y descrip-
tiva, con un diseño no experimental de corte transver-
sal. La población estuvo compuesta por los materiales
granulares disponibles en las canteras seleccionadas. El
muestreo fue intencional por conveniencia técnica: se
eligieron fuentes de uso real, accesibles y vinculadas al
mantenimiento local. De cada cantera se recolectaron
150 kg. La unidad de análisis fue el material extraído
de fuentes delimitadas.

Se caracterizaron tres fuentes naturales de material
granular y, a partir de ellas, se formularon tres com-
binaciones binarias mediante un método analítico de
dosificación granulométrica. No se aplicó el análisis de
varianza ya que el estudio no se estructuró como un
experimento con tratamientos independientes y repe-
tidos, sino como una evaluación técnico-normativa de
materiales para uso vial. En este tipo de análisis, cada
fuente y cada mezcla fueron verificadas mediante ensa-
yos normalizados de mecánica de suelos, y la decisión
de aptitud no dependió de la comparación estadística
de medias, sino del cumplimiento conjunto de los pará-
metros exigidos por la EG-2013 y las Normas Técnicas
Peruanas aplicables.

2.3. Colecta de datos

Primero se realizaron el reconocimiento y el levan-
tamiento topográfico de las canteras con una estación
total Leica FlexLine TS07, trípode, prisma reflector,
jalones, cinta métrica y un GPS Garmin eTrex. Los
puntos de control fueron georreferenciados y posterior-
mente procesados en AutoCAD Civil 3D para obtener
planos, perfiles y delimitaciones.
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Cuadro 1. Ubicación de las canteras y altitud aproximada de los puntos de muestreo en Rejopampa Alto, Chota

Cantera Rejopampa Alto Denominación Este (m E) Norte (m S) Altitud aprox. (m s.n.m.)

1 Ramires Cubas 761759,00 9268701,00 3005,1
2 Ramires Cubas 761791,00 9268529,00 2931,4
3 Curva Grande 762123,00 9269035,00 2841,1

Nota. Coordenadas UTM registradas durante el trabajo de campo.

Cantera 1 Cantera 2 Cantera 3

Figura 2. Reconocimiento y levantamiento topográfico de las canteras evaluadas.

Figura 3. Representación en planta de la cantera
Rejopampa Alto 1, con delimitación perimétrica,
configuración topográfica y puntos de control registrados
en campo

La extracción de muestras se realizó con palas, picos,
sacos de polietileno y una balanza portátil (Figura 6).
En Rejopampa Alto 1 y 2 se obtuvieron porciones a
distintas alturas del talud para evitar una muestra ses-
gada por segregación superficial; en Rejopampa Alto
3 se adquirió grava triturada menor de 1/2” directa-
mente del acopio de la cantera. Cada saco fue rotulado
con cantera, fecha y punto de procedencia, y se man-
tuvo en condición seca hasta su traslado al laboratorio
CIEXLIAN de Chota.

Se determinaron el contenido de humedad (NTP
339.127), la granulometría por tamizado (NTP
339.128), los límites líquido y plástico (NTP 339.129),
la compactación Proctor modificada (NTP 339.141),
el CBR de laboratorio (NTP 339.145), el equivalente
de arena (NTP 339.146) y el desgaste por abrasión de
Los Ángeles (NTP 400.019). En Rejopampa Alto 3 no

Figura 4. Representación en planta de la cantera
Rejopampa Alto 2, con delimitación perimétrica,
configuración topográfica y puntos de control registrados
en campo
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Figura 5. Representación en planta de la cantera
Rejopampa Alto 3, con delimitación perimétrica,
configuración topográfica y puntos de control registrados
en campo

se ejecutaron Proctor ni CBR, porque la fracción fina
disponible no permitió conformar una probeta repre-
sentativa.

Las proporciones se estimaron mediante el método
analítico de combinación. En la ecuación 1, el pasante
calculado para cada tamiz se obtuvo mediante ponde-
ración de los materiales participantes:

Pi = aAi + bBi; a + b = 1 (1)
Donde Pi representó el porcentaje pasante de la mez-

cla en el tamiz i; Ai y Bi fueron los pasantes de cada
fuente; a y b correspondieron a las fracciones de par-
ticipación. Las combinaciones evaluadas se detallan en
la Tabla 2.

2.4. Análisis de datos

Los datos se organizaron en Microsoft Excel. Se cal-
cularon porcentajes de material pasante, indicadores
físico-mecánicos y curvas granulométricas. El contras-
te se realizó con las secciones 402 y 403 de la EG-2013
(MTC, 2013), diferenciando entre la subbase y la base
granular. Para la base se consideró el huso B, un CBR
mínimo de 80 % cuando el tránsito es menor de 106 ejes
equivalentes, un desgaste Los Ángeles máximo de 40 %,
un IP máximo de 4 % por debajo de 3000 m s.n.m. y
de 2 % desde 3000 m s.n.m., así como un equivalente
de arena mínimo de 35 % y 45 %, respectivamente. No
se aplicó inferencia estadística: la decisión se sustentó
en el cumplimiento conjunto de los indicadores para
fuentes y mezclas específicas.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1. Propiedades del material granular de las
tres canteras

Ninguna cantera satisfizo por sí sola el conjunto de
requisitos aplicables. Rejopampa Alto 1 mostró CBR
de 77,79 %, desgaste de 26,60 % e IP de 7,46 %; ade-
más, el pasante por el tamiz N.° 200 fue de 19,90 %.

Rejopampa Alto 2 presentó CBR de 73,88 % e IP de
6,81 %. Rejopampa Alto 3 no fue plástica, aunque su
desgaste alcanzó el 69,00 %. La Tabla 3 presenta los
resultados y la Figura 7 permite revisar los tamices de
control del huso B.

El contraste expuso restricciones diferentes. En R1
predominó el exceso de finos; en R2 apareció un déficit
en tamices intermedios; R3 aportó una fracción más
abierta, pero con pérdida elevada por abrasión. Esa
heterogeneidad es consistente con Kafle et al. (2024),
quienes registraron respuestas distintas entre materia-
les recolectados dentro de una misma zona. Foko Tam-
ba et al. (2024) llegaron a una lectura compatible al
vincular la variabilidad de gravas lateríticas con su con-
texto geotécnico. El resultado también guarda relación
con Alzara et al. (2024) y Polo-Mendoza et al. (2024):
el CBR no es independiente de la gradación ni de la
compactación. La baja limpieza observada en las tres
fuentes resultó relevante. Farooq et al. (2022) demos-
traron que el incremento de finos puede reducir el so-
porte y la permeabilidad de materiales empleados en
capas viales. Bilodeau et al. (2024) añadieron otro ma-
tiz: la fracción fina interviene en la sensibilidad mecá-
nica ante cambios de humedad.

La lectura conserva una implicancia local. Ticlla-
Ríos (2021) ya había documentado restricciones en
fuentes de Chota, mientras Fernández-Irigoín y Ticlla-
Ríos (2020) registraron problemas de transitabilidad en
carreteras del distrito. En ciclos de servicio, la selección
no debería cerrarse con un único ensayo. Ullah et al.
(2022) observaron variaciones en la respuesta resiliente
asociadas con la humedad, la gradación y el nivel de
esfuerzos. El resultado respalda la recomendación de
integrar la caracterización, el diseño y la verificación a
lo largo del ciclo de vida del pavimento (Kodikara et
al., 2024; Rondón-Quintana et al., 2025).

3.2. Propiedades físicas y mecánicas de las com-
binaciones

Las mezclas modificaron el comportamiento de las
fuentes, pero ninguna alcanzó la conformidad integral
con la base granular. C1 registró el balance más favo-
rable: 8,70 % de finos, CBR de 80,85 % y abrasión de
28,40 %. Aun así, presentó 13,10 % en el tamiz N.° 40,
IP de 5,98 % y equivalente de arena de 16,54 %. C2 se
aproximó al CBR de base, con 79,76 %, aunque man-
tuvo restricciones en la gradación, la plasticidad y la
limpieza. C3 conservó exceso de finos. La Tabla 4 y la
Figura 8 muestran la evaluación conjunta.

La adición moderada de grava triturada explicó la
ventaja relativa de C1. Su incorporación redujo los fi-
nos de R1 y elevó el CBR, sin trasladar el alto desgas-
te de R3 con la misma magnitud. Ndzié Mvindi et al.
(2024) observaron un mecanismo comparable al añadir
agregado de roca triturada a materiales lateríticos: la
mejora se observó cuando la dosificación se mantuvo
controlada. Doukani et al. (2024) también corrigieron
una gradación deficitaria mediante una fracción com-
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Cantera 1 Cantera 2 Cantera 3

Figura 6. Extracción de muestras de las canteras Rejopampa Alto

Cuadro 2. Proporciones binarias formuladas para la evaluación técnico-normativa

Combinación Cantera A Cantera B Proporción A ( %) Proporción B ( %)

C1 Rejopampa Alto 1 Rejopampa Alto 3 85 15
C2 Rejopampa Alto 2 Rejopampa Alto 3 70 30
C3 Rejopampa Alto 1 Rejopampa Alto 2 70 30

Nota. C1 = combinación 1; C2 = combinación 2; C3 = combinación 3.

Cuadro 3. Propiedades físicas y mecánicas de las canteras

Propiedad Subbase EG-2013 Base EG-2013 R1 R2 R3

Material — — Afirmado Afirmado Grava triturada
Humedad natural ( %) — — 15,25 15,35 15,35
Grava ( %) — — 64,2 72,7 8,2
Arena ( %) — — 15,9 15,3 76,8
Finos ( %) — — 19,9 12,0 14,9
Pasa N.° 4 ( %) — 30-60 (B) 35,8 27,3 91,8
Pasa N.° 10 ( %) — 20-45 (B) 27,4 20,4 62,4
Pasa N.° 40 ( %) — 15-30 (B) 25,5 14,8 23,7
Pasa N.° 200 ( %) — 5-15 (B) 19,9 12,0 14,9
Límite líquido ( %) ≤ 25 — 24,23 25,15 0,00
Índice de plasticidad
( %)

≤ 6 / ≤ 4 ≤ 4 / ≤ 2 7,46 6,81 NP

Equivalente de arena
( %)

≥ 25 / ≥ 35 ≥ 35 / ≥ 45 14,62 14,09 22,12

MDS (g/cm3) — — 2,25 2,21 —
OCH ( %) — — 4,50 5,30 —
CBR al 100 % MDS ( %) — ≥ 80 77,79 73,88 —
CBR al 95 % MDS ( %) ≥ 40 — 54,34 42,45 —
Abrasión Los Ángeles
( %)

≤ 50 ≤ 40 26,60 26,40 69,00

Nota. R1 = Rejopampa Alto 1; R2 = Rejopampa Alto 2; R3 = Rejopampa Alto 3; NP = no plástico; MDS = máxima densidad seca;
OCH = óptimo contenido de humedad. En IP y en equivalente de arena se reportan, en ese orden, los límites aplicables a cotas <3000 y ≥
3000 m s.n.m. El CBR de base corresponde a un tránsito <106 ejes equivalentes. B = huso granulométrico B.
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Cuadro 4. Propiedades de las combinaciones binarias frente a los valores de referencia de la EG-2013

Propiedad Subbase EG-2013 Base EG-2013 C1 C2 C3

Rejopampa Alto 1 ( %) — — 85 — 70
Rejopampa Alto 2 ( %) — — — 70 30
Rejopampa Alto 3 ( %) — — 15 30 —
Humedad natural ( %) — — 15,35 15,25 15,35
Grava ( %) — — 62,4 48,8 59,3
Arena ( %) — — 28,9 42,2 20,4
Finos ( %) — — 8,7 9,0 20,3
Pasa N.° 4 ( %) — 30-60 (B) 37,6 51,2 40,7
Pasa N.° 10 ( %) — 20-45 (B) 24,4 31,9 31,2
Pasa N.° 40 ( %) — 15-30 (B) 13,1 14,1 23,3
Pasa N.° 200 ( %) — 5-15 (B) 8,7 9,0 20,3
Límite líquido ( %) ≤ 25 — 24,08 23,93 24,32
Índice de plasticidad ( %) ≤ 6 / ≤ 4 ≤ 4 / ≤ 2 5,98 6,40 6,51
Equivalente de arena ( %) ≥ 25 / ≥ 35 ≥ 35 / ≥ 45 16,54 17,23 14,30
MDS (g/cm3) — — 2,26 2,24 2,23
OCH ( %) — — 4,80 5,10 5,10
CBR al 100 % MDS ( %) — ≥ 80 80,85 79,76 76,79
CBR al 95 % MDS ( %) ≥ 40 — 49,70 52,98 50,57
Abrasión Los Ángeles ( %) ≤ 50 ≤ 40 28,40 30,60 26,80

Nota. C1 = 85 % R1 + 15 % R3; C2 = 70 % R2 + 30 % R3; C3 = 70 % R1 + 30 % R2. En IP y equivalente de arena se consignan los
límites para cotas <3000 y ≥ 3000 m s.n.m. Ninguna combinación obtuvo conformidad integral; la clasificación definitiva exige revisar el
tramo de aplicación y repetir los ensayos después del acondicionamiento.

Figura 7. Pasantes de los materiales individuales en los
tamices de control del huso B de la EG-2013.

Figura 8. Pasantes de las combinaciones binarias en los
tamices de control del huso B de la EG-2013.

plementaria y verificaron cambios favorables en la ca-
pacidad de soporte y la permeabilidad. La evidencia
no sugiere que ningún reemplazo produzca el mismo
efecto. Salcedo Fontalvo et al. (2023) y Amlashi et al.
(2024) mostraron que la respuesta final depende tan-
to de la proporción como de la calidad del agregado
incorporado. El resultado, sin embargo, no autoriza a
clasificar C1 como base lista para su colocación. La
fracción que pasó el tamiz N.° 40 quedó por debajo del
huso B; el IP superó el máximo de base y el equivalen-
te de arena permaneció lejos del mínimo. La decisión
técnica prudente es acondicionar y volver a ensayar.

El comportamiento de C2 y C3 refuerza esa lectu-
ra. C2 presentó una densidad seca elevada y un CBR
cercano al umbral de base, pero su limpieza fue insu-
ficiente. C3 unió dos materiales con fracción fina pro-
blemática y no corrigió la limitación principal. Morales
y Zuniga (2023) señalaron que una fracción fina in-
termedia puede favorecer el empaquetamiento; cuando
aumenta o presenta plasticidad, el beneficio se pierde.
En materiales tropicales, Nait-Rabah et al. (2023) re-
comendaron interpretar conjuntamente la gradación, la
plasticidad y la mineralogía. La experiencia de Albu-
querque Filho et al. (2024) en una vía no pavimentada
mostró que la estabilización granulométrica debe valo-
rarse junto con la respuesta mecánica y las condiciones
de aplicación. La mezcla más prometedora no fue la
que maximizó un indicador aislado, sino la que dejó
menos restricciones por resolver.

3.3. Comparación del material granular natural
y las combinaciones

De la Figura 9 a la Figura 13 se sintetizan los pa-
rámetros que definieron la selección técnica. El CBR
de la combinación 1 superó el mínimo de base; el IP
quedó dentro del límite; y el desgaste por abrasión fue
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ampliamente inferior al máximo permitido. Su punto
débil fue el equivalente de arena, porque no alcanzó el
mínimo normativo de limpieza. Esta condición no in-
valida el aporte de la mezcla, pero impide presentarla
como material completamente conforme sin una etapa
complementaria de control o de lavado de finos

Figura 9. Comparación del límite líquido de los
materiales granulares extraídos de las canteras Rejopampa
Alto y de las combinaciones evaluadas con el valor
máximo permitido.

Figura 10. Variación del índice de plasticidad en los
materiales granulares de Rejopampa Alto y en las mezclas
formuladas para su posible uso vial.

Figura 11. Evaluación del equivalente de arena de los
materiales granulares procedentes de las canteras
Rejopampa Alto y de las proporciones analizadas.

Figura 12. Comparación de la capacidad de soporte
CBR de los materiales granulares de Rejopampa Alto y de
las combinaciones obtenidas en el laboratorio.

Figura 13. Porcentaje de desgaste por abrasión en Los
Ángeles de los materiales granulares provenientes de las
canteras Rejopampa Alto y de las mezclas estudiadas.
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La comparación de resultados demuestra que, aun-
que las canteras de Rejopampa Alto, de forma indivi-
dual, no cumplen con la EG-2013, sus combinaciones
en proporciones específicas logran mejorar significati-
vamente las propiedades físico-mecánicas. La combi-
nación 1 fue la más eficiente, cumpliendo con la gra-
nulometría, el índice de plasticidad (5,98 %), el CBR
(80,85 %) y la abrasión (28,4 %), lo que confirma lo
señalado por Kafle et al. (2024) sobre la superioridad
estructural de las mezclas frente a los materiales indi-
viduales. En las propiedades físicas, se redujo el exceso
de finos y se mejoró la gradación, en concordancia con
Yao et al. (2024); sin embargo, el equivalente de arena
(14,09 %–22,12 %) permaneció por debajo del umbral.
Respecto a las propiedades mecánicas, las combinacio-
nes 2 (79,76 %) y 3 (76,79 %) resultaron aptas para sub-
base, con un desgaste inferior al 50 % y un MDS entre
2,23 y 2,26 g/cm3, lo cual concuerda con Gautam &
Karki (2023).

4. CONCLUSIONES

La evaluación técnico-normativa indica que las can-
teras de Rejopampa Alto son complementarias, pero
ninguna es apta por sí sola como base granular. La mez-
cla C1 es la opción más viable para el mantenimiento
vial en Chota, aunque requiere acondicionamiento y ve-
rificación previa. Este resultado orienta el uso eficiente
de los recursos locales.
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