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RESUMEN

El estudio de la clasificacion granulométrica en la
produccion de agregados no metdlicos es vital para
la industria de la construccidon debido a la necesidad
de productos de alta calidad y propiedades
especificas para diversas aplicaciones. Este articulo
permite optimizar la explotacion y procesamiento de
materiales, asegurando una gestion eficiente de los
recursos minerales, uno de los principales objetivos
es identificar y analizar las relaciones entre la
distribucion de tamanos de particulas, las propiedades
geotécnicas, buscando contribuir al desarrollo vy
optimizacion de la explotacion mediante un andlisis
detallado de la clasificacion granulométrica,
maximizando la eficiencia y sostenibilidad de la
produccion de agregados, la investigacion se realizd
en la Unidad Minera Superficial No Metdlica Solange
AR ubicada al sur del Peru en el distrito de Samegua,
analizando materiales como arena gruesa, piedra
para cimentacion y piedra chancada. Los datos
geotécnicosse obtuvieronde calicatasyse procesaron
mediante software especializado. Se realizaron
ensayos de laboratorio con instrumentos calibrados
paradeterminarcaracteristicasgeotécnicassiguiendo
normas ASTM y AASHTO, los ensayos granulomeétricos
revelaron variabilidad significativa en la distribucion
de tamanos de particulas entre las calicatas. Por
ejemplo, la CA-1 mostré un alto contenido de gravas
(53,71%), mientras que la CA-4 presentd un 67,67% de
finos y arenas combinados. El andlisis de consistencia
indicod que la mayoria de los suelos tenian plasticidad
baja a media, siendo la CA-3 la mads pldstica con un
indice de plasticidad (IP) de 8,50%, la clasificacion
granulométrica es crucial para garantizar la calidad
y eficiencia en la explotacion de agregados no
metdlicos, ademds la variabilidad en la distribucion
granulométrica debe considerarse en los planes de
explotacion para optimizar el uso de los recursos vy
cumplir con especificaciones infernacionales.

Palabras claves: agregados; granulométrica; geotécnicas;
explotacion; particulas.
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ABSTRACT

The study of granulometric classification in the
production of non-metallic aggregates is vital for
the construction industry due to the need for high-
quality products with specific properties for various
applications. This paper allows for the optimization of
material exploitation y processing, ensuring efficient
management of mineral resources. One of the main
objectives is to identify y analyze the relationships
between particle size distribution, geotechnical
properties, aiming to contribute to the development
y opfimization of exploitation through a detailed
analysis of granulometric classification, maximizing the
efficiency y sustainability of aggregate production.
The research was carried out in the Solange AR Non-
Metallic Surface Mining Unit located in southern Peru
in the district of Samegua, analyzing materials such
as coarse sand, foundation stone, y crushed stone.
Geotechnical data were obtained from test pits y
processed using specialized software. Laboratory
tests were performed with calibrated instruments to
determine geotechnicalcharacteristics following ASTM
y AASHTO standards. Granulometric tests revealed
significant variability in particle size distribution among
the test pits. For example, CA-1 showed a high gravel
content (53,71%), while CA-4 presented 67,67%
combined fines y sands. The consistency analysis
indicated that most soils had low to medium plasticity,
with CA-3 being the most plastic with a plasticity index
(Pl) of 8,50%. Granulometric classification is crucial
to ensure the quality y efficiency of non-metallic
aggregate exploitation. Additionally, variability in
granulometric distribution should be considered in
exploitation plans to optimize resource use y meet
international specifications.

Keywords: aggregates; granulometric; geotechnical;
exploitation; particles.
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INTRODUCCION

El estudio de la clasificacion granulométrica en la produccion de agregados no metdlicos es de suma importancia
debido a su relevancia en diversas areas de la ingenieria y la construccion (Rojas-Villacis y Zuniga-Arrobo, 2022). Estos
materiales son esenciales para la industria de la construccidon (Yagual Veldstegui et al., 2018), que demanda productos
de alta calidad y propiedades especificas para diversas aplicaciones (Arteaga Florez y Mayag Chud, 2022), ademds
que permite optimizar su explotacion y procesamiento (Valencia Gonzdlez et al., 2018).

El estado del arte en este campo ha evolucionado considerablemente, diversos estudios han abordado laimportancia
de la clasificacion granulométrica en la evaluacion y seleccion de materiales para diferentes aplicaciones ingenieriles
(Ordbénez-Ruiz et al., 2015), a nivel internacional, se han desarrollado diversas metodologias y normativas para la
evaluacion de materiales no metdlicos, destacando los estadndares ASTM y AASHTO, que proporcionan directrices
para la clasificacion y andlisis de suelos y materiales de construccion (Ronddn Quintana et al., 2016), estos estadndares
son ufilizados ampliamente para caracterizar las propiedades fisicas y mecdnicas de los suelos (Calderon-Medina et
al., 2018).

El problema que motiva esta investigacion radica en la necesidad de optimizar la explotacion de los recursos minerales,
la falta de un andlisis detallado de la clasificacion granulométrica podria resultar en una gestion ineficiente de los
recursos y en la seleccion incorrecta de materiales (Nieto-Barbosa et al., 2023), en este contexto, surge la pregunta
fundamental que guia este estudio del como afecta la clasificacion granulométrica de los materiales en la Unidad
Minera No Metdlica a su explotacion y procesamiento, el objetivo principal del articulo, que busca identificar y analizar
las relaciones entre la distribucion de tamanos de particulas, las propiedades geotécnicas y las aplicaciones industriales
de los materiales presentes en la Unidad Minera No Metdlica.

El propdsito de este estudio es, por lo tanto, contribuir al desarrollo y la optimizacion de la explotacion de la Unidad
Minera Superficial No Metdlica, mediante un andlisis de la clasificacion granulométrica de los materiales presentes en el
sitio. A través de la aplicacion de métodos y técnicas, se busca proporcionar una vision integral que permita maximizar
la eficienciay sostenibilidad de la produccion de agregados para su comercializacion en la industria de la construccion.

MATERIALES Y METODOS

La Unidad Minera Superficial No Metdlica se encuentra en el distrito Samegua, provincia Mariscal Nieto, deparfamento
Moqueguaq, Pery, con una altitud media de 1800 msnm en la Quebrada Cementerio. Los materiales en la unidad
Minera incluyen arena gruesa (50%), piedra para cimentacion (10%), piedra chancada (20%).

La geologia regional abarca la Formacion Sofillo, Compuesta por areniscas, limolitas rojas y arcosas de color gris-
rojizo, esta formacion descansa sobre rocas volcdnicas jurdsicas y cretdcicas. Presenta estratificacion paralela y
subhorizontal, con depdsitos lacustres en niveles superiores y una transicion marcada por un banco de yeso con la
Formacion Moquegua (Alvan et al., 2020).

La Formacidn Moquegua superior caracterizada por una litologia conglomerddica que sobreyace con débil
discordancia a la Formacidon Moquegua inferior. La transicion se identifica claramente por diferencias en color y
topografia. La parte superior de esta formacion estd parcialmente cubierta por un banco de tufo blanco del
Volcdnico Huaylillas (Pino et al., 2017).

La Formacion Huaylillas consiste en tobas-lapilli rioliticas a daciticas de colores gris, blanco a rosado. Van desde
tobas friables hasta niveles altfamente soldadas (Pino et al., 2019). Los depdsitos aluviales incluyen gravas, arenas y
limos, con tres tipos identificados en la zona de estudio. El yacimiento de la Unidad Minera Superficial No Metdlica
consiste en depdsitos no consolidados de arena y grava, adecuados para la industria de la construccion.

Para realizar la recoleccidon de datos del frabajo en campo, se utilizd; GPS, estacion total, excavadora, entre otros;
para la preparacion e identificacion de las muestras. Se recibieron muestras de 5 calicatas diferentes con ayuda
de maquinaria pesada y mano de obra, las muestras se codificaron numerdandolas desde el CA-1 al CA-5 para
poder identificarlas.
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Los datos de enfrada del Andlisis Exploratorio de Datos como es el de las caracteristicas geotecnias segun ensayos
realizados en calicatas (Figura 1), fueron obtenidas de los inputs del proceso de Operaciones de Area de Produccion
Mina, todos los datos fueron entregados por las dreas involucradas en la operacion, informacion obtenida de cuatro
meses afrds y fres meses después de la evaluacion realizada.
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FIGURA 1
Ubicacion de calicatas - coordenadas UTM WGS 84, zona 19K

Trabajo de laboratorio

Para la confiabilidad de los ensayos realizados se tuvo en cuenta que estos fueran con instrumentos que cuenten con
certificado de calibracion y operatividad, y se realizaron ensayos para determinar las caracteristicas geotécnicas del
material como el Corte Directo ASTM D-3080, Contenido de Humedad ASTM D-2016, Clasificacion SUCS ASTM D-2487,
Clasificacion AASHTO M-145, Peso especifico de los solidos ASTM D — 854, Densidad in situ ASTM D1556, Limite Plastico
ASTM D - 4318 y Limite liquido ASTM D-4318.

Abaco de Casagrande

El dbaco de Casagrande se utiliza para clasificar suelos en funcion de su limite liquido (LL) y el indice pldastico (IP).
herramienta grdfica permite visualizar la relacion entre LL e IP para determinar la plasticidad del suelo.

Limites de Consistencia

Limite Liquido (LL): Es el contenido de humedad a partir del cual el suelo pasa de un estado pldstico a un estado liquido.

Limite Plastico (LP): Es el contenido de humedad a partir del cual el suelo pasa de un estado semisdlido a un estado
pldstico.

indice Plastico (IP): Es la diferencia entre el limite liquido y el limite pldstico, este indice mide la amplitud de contenido
de humedad en la que el suelo se comporta plasticamente. IP = LL - LP
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Los datos recogidos en las zonas de extraccion y distribucion han sido procesados mediante el uso diversas herramientas
informdticas especializadas. Estas herramientas incluyen programas como Civil 3D, MinePlan y Google Earth Pro, que
se ufilizan para andlisis geoespacial, modelado 3D. Ademds del software Microsoft Excel para el andlisis de grandes
cantidades datos obtenidas de las muestras.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los ensayos realizados dieron los resultados que se muestran en la Tabla 1, encontrando los resultados de la Clasificacion
SUCS ARTM D-2487 con divisiones principales paralas CA-1, CA-2, CA-3, CA-4 y CA-5como gravasy arenas (Guillen Guillen
et al., 2021), mientras que la clasificacion AASHTO M-145 engloba como clasificacion general en materiales granulares,
de las cuales sus constituyentes principales son fragmentos de roca, grava y arena arcillosa, tales son excelentes como
subgrado (Alarcon et al., 2020).

TABLA 1
Caracteristicas geotécnicas de calicatas

DESCRIPCION UND CA-1 CA-2 CA-3 CA-4 CA-5
Masa especifica g/cm? 2,49 2,01 2,49 2,47 2,01
Contenido de humedad Yo 2,92 4,12 7,10 5,91 4.02
fiﬂguln de Rozamiento
e 31,30 31,23 15,00 16,43 31,53
Interno
Cohesi6n efectiva kg/cm? 0,07 0,07 0,50 0,48 0,06
Densidad § g /em? 1,96 1.91 1,61 1,65 1,97
Humedad %% 2,90 4,10 7,10 5,90 4,00
Densidad de Campo g/cm? 1,96 1,91 1,61 1,65 1,97
Valor Soporte C.B.R. % 44,70 33,50 17,90 15,70 40,30
Clasificacion SUCS GW-GM GM SP-5C SM GW-GM
Clasificacion AASHTO A-1a(0) A-2-40) A-2-40) A-240) A-2-40
Coeficiente de 81,82 20934 38,81 58,44 108,63
Uniformidad ’ ’ ’ ’ :
Coeficiente de
1,46 0,12 0,82 0,21 2,07
curvatura
Arena 0 46,29 55,25 64,81 67,67 50,33
Piedra Yo 53,71 4475 35,19 32,33 49.67

Los ensayos granulométricos de las calicatas de Unidad Minera Superficial No Metdlica, donde los valores de acuerdo
con la medida de la zaranda fueron separados entre pasantes y retenidos, en la Tabla 2 se observa el % que pasa en
cada calicata considerando la malla ufilizada y la abertura en milimetros, la CA-1 contiene el mdximo valor de
gravas con un valor de 53,71%, la CA-4 tiene un 67,67% entre finos y arenas en conjunto, los finos vienen a ser el %
pasante de la malla N°200 encontrando un valor maximo en la CA-2 y valor minimo de 7,85% en la CA-3, el andlisis
realizado es esencial para las decisiones estratégicas y operativas de la mina, permitiendo una explotacion mas
eficiente y sostenible del recurso (Bustamante Salazar et al., 2022).
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TABLA 2
Distribucion granulométrica de las calicatas en la unidad minera
superficial no metdlica

Malls Abertura CA-1 CA-2 CA-3 CA-4 CA-5
(mm) “Pasante %Pasante %Pasante %DPasante %Pasante

4" 101,60 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
2,5" 63,50 86,22 100,00 100,00 100,00 100,00
2" 50,80 86,22 100,00 92,57 100,00 100,00
1.5" 38,10 86,22 100,00 92,57 93,34 91,46
1" 25,40 78,16 88,99 90,88 91,51 84,30
3/4" 19,05 74,47 86,18 90,10 87,19 77,98
3/8" 9,03 60,86 72,75 83,51 80,65 65,52
N° 4 4,76 46,29 55,25 64,81 67,67 50,33
N° 10 2,00 35,42 49,43 47,39 60,93 37,75
N° 20 0,84 27,18 44,17 35,16 56,75 28,10
N° 30 0,59 23,74 41,39 30,25 55,16 2421
N° 40 0,43 20,50 38,71 25,73 53,14 21,01
N*® 100 0,15 11,99 30,26 13,35 37,31 13,65
N*® 200 0,074 7,85 25,59 7,89 24,83 10,39

En la Figura 2, se observa las curvas granulométricas de los ensayos que se obtuvieron de la CA-1, CA-2, CA-3, CA-4y
CA-5 para determinar la distribucion de tamanos de particulas en la Unidad Minera Superficial No Metdlica, la mayor
cantidad de material retenido en la CA-1 se encontrd en la malla N°4 (4,76 mm) con un 14,56% del peso total retenido,
seguida de la malla de 3/8" (2,525 mm) con un 13,61%. El porcentqgje de finos, definido como el material que pasa la
malla N°200 (0,074 mm), es del 7,85%, indicando una cantidad moderada de material fino (Rodas y Rousé, 2010).
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FIGURA 2
Curva granulométrica de las calicatas de estudio
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Los resultados de los ensayos granulométricos revelan varias caracteristicas importantes del material presente en las
calicatas como la distribucion de tamanos de particula (Lopez Lambrano et al., 2018), en la CA-1 presenta la mayor
cantfidad de gravas, con un 53,71% de material que pasa por la malla de 4,76 mm, lo que indica una composicion
predominantemente gruesa, las CA-2 y CA-4 tienen porcentajes altos de finos y arenas combinados, 55,25% y 67,67%
respectivamente, lo que sugiere una mayor proporcion de material mas fino.

El contenido de finos de la CA-2 tiene un 25,59%, lo que puede impactar en el manejo del material y su procesamiento
(Bustamante Rua et al., 2016), la CA-3 por otro lado, presenta el menor contenido de finos con un 7,89%, lo cual podria
ser favorable para ciertas aplicaciones industriales donde se prefieren materiales mdas gruesos (Zambrano Navarrete
et al., 2022), existe una considerable variabilidad en la distribucion granulométrica entre las diferentes calicatas, esta
variabilidad debe ser considerada en los planes de explotacion y procesamiento, ya que afecta las caracteristicas
del material extraido, la CA-4 muestra una distribucion granulométrica equiliorada con una cantidad significativa de
materiales finos y gruesos, lo que podria ofrecer una mayor versatilidad en su uso (Salas et al., 2019).

La granulometria del suelo es crucial parala comercializacion del material y el beneficio econdmico por varias razones tal
como la calidad y adecuacion del material (Rosado Chdvez et al., 2023), los diferentes proyectos de construccion tienen
requisitos especificos para los agregados en téerminos de tamano vy distribucion de particulas, por tal la granulometria
adecuada asegura que el material cumpla con estas especificaciones, al conocer la granulometria del material
permite optimizar los procesos de frituracion y clasificacion, reduciendo costos operativos y mejorando la eficiencia del
procesamiento (Rojas-Villacis y Zuniga-Arrobo, 2022). Esto se traduce en una produccion mds econdmica y rentable.

La clasificacion granulométrica de los suelos es un aspecto fundamental en la ingenieria geotécnica, ya que determina
las propiedades mecdnicasy de comportamiento de los suelos bajo diversas condiciones de cargay humedad (Sanabria
y Jaime, 2022). El dbaco de Casagrande se utiliza para clasificar suelos en funcion de su limite liquido (LL) y el indice
pldstico (IP). La mayoria de las calicatas presentan valores de LL y LP que indican suelos con plasticidad baja a media
(Herndndez-Sanchez et al., 2019). Los valores de IP varian desde 4,00% en CA-2 hasta 8,50% en CA-3, en la Tabla 3 se
observan las diferencias en la plasticidad del suelo.

TABLA 3
Resultados de los ensayos de limites de consistencia, humedad
natural y densidad seca de las calicatas de estudio

DESCRIPCION UND C-01 C-02 C-03 C-04 C-05
ILL (%) 29,80 30,20 31,30 30,20 30,40
LP (Vo) 23,80 26,20 22,80 22,90 2410
IP (Vo) 6,00 4,00 8,50 7,30 6,530

Humedad natural (%) 2.90 410 7.10 5.90 4,00
(Vo)

Densidad seca (gr/cm?) 1,96 1,91 1,61 1,65 1,97
H/LL 0,10 0,14 0,23 0,20 0,13
H/LP 0,12 0,16 0,31 0,26 0,17

No No No No No
Colapsabilidad colapsable  colapsable colapsable colapsable colapsable
1,46 1,46 1,43 1,46 1,45

La clasificacion granulométrica y el andlisis de la plasticidad de los suelos son componentes criticos en la ingenieria
geotécnica, ya que determinan las propiedades mecdnicas y de comportamiento del suelo bajo diversas condiciones
de carga y ambientales (Guerrero y Cruz Velasco, 2018). Dentfro de este contexto, el Abaco de Casagrande es una
herramienta fundamental para clasificar suelos segun su consistencia y plasticidad (Gutiérrez Rodriguez, 2023).

Los limites de consistencia (LL, LP e IP) y la humedad natural son esenciales para entender el comportamiento del suelo
bajo diferentes condiciones de humedad, las calicatas presentan valores similares de LL, que varian entre 29,80% y
31,30%. Estos valores indican la capacidad del suelo para mantener su consistencia cuando estd saturado. Los valores
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de LP varian mas significativamente, con CA-3 presentando el valor mds bajo (22,80%) y CA-2 el mas alto (26,20%),
esto refleja diferencias en la plasticidad del suelo entre las calicatas, para la CA-3 muestra el IP mds alto (8,50%), lo que
sugiere una mayor plasticidad comparada con las ofras calicatas y CA-2 tiene el IP mas bajo (4,00%).

El dbaco de Casagrande es una herramienta utilizada para clasificar suelos basandose en el limite liquido y el indice
de plasticidad, la CA-3 con un LL de 31,30% y un IP de 8,50%, podria clasificarse como un suelo de alta plasticidad,
en contraste la CA-2, con un LL de 30,20% y un IP de 4,00%, se clasificaria como un suelo de baja plasticidad, los
datos presentados destacan la importancia de realizar un andlisis detallado de las propiedades granulométricas y

de consistencia de los suelos para entender su comportamiento y optimizar su manejo en aplicaciones industriales
(Figura 3).
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FIGURA 3
Abaco Casagrande de las calicatas de estudio

Las relaciones H/LL y H/LP proporcionan informacion adicional sobre la plasticidad y la condicion del suelo, la CA-3
tiene las relaciones mas altas (0,23 y 0,31 respectivamente), lo que sugiere que este suelo es mas pldstico y tiene mayor
contenido de humedad en relacion a sus limites de consistencia. CA-1 fiene las relaciones mas bajas (0,10 y 0,12),
indicando menor plasticidad y contenido de humedad relativo.

CONCLUSIONES

Los valores del indice de Plasticidad (IP) varian desde 4% en CA-2 hasta 8,50% en CA-3, indicando una considerable
variabilidad en la plasticidad de los suelos, la variabilidad en la plasticidad del suelo es crucial para determinar su
adecuacion para diferentes aplicaciones de construccion. Suelos con mayor IP (como CA-3) pueden ser mds adecuados
para proyectos que requieren materiales con alta plasticidad, como ciertos tipos de cimentaciones o revestimientos,
mientras que sueloscon menor IP (como CA-2) son mdas adecuados para aplicaciones donde se requiere baja plasticidad,

optimizando asi el uso y la comercializacion de los diferentes tipos de suelo segun las necesidades especificas de los
proyectos de construccion.

La CA-1 presenta el mayor porcentaje de gravas con un 53,71%, mientras que la CA-4 contiene el 67,67% de finos y
arenas combinados. La variabilidad en la distribucion granulométrica entre las calicatas es significativa, la informacion
granulométrica es esencial para el diseno y seleccion de materiales en proyectos de construccion. Agregados con
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un alto contenido de grava (como en CA-1) son ideales para la fabricacion de concreto y ofras aplicaciones que
requieren materiales mas gruesos. Por ofro lado, materiales con mayor contenido de finos y arenas (como en CA-4)
pueden ser mejor utilizados en acabados, rellenos o en la produccidon de morteros. Conocer esta distribucion permite a
las empresas mineras segmentar mejor sus productos y atender de manera mas efectiva las demandas del mercado.

La clasificacion granulométrica de los agregados no metdlicos es fundamental para garantizar la calidad y eficiencia
en la explotacion y procesamiento de estos materiales, esenciales para la industria de la construccion, la optimizacion
de la explotacion y procesamiento en la clasificacion granulométrica permite una mejor planificacion y manejo de los
recursos minerales. Conocer la distribucion de tamanos de particulas ayuda a identificar los materiales adecuados para
diferentes aplicaciones, lo que maximiza la eficiencia de la explotacion y procesamiento.

La variabilidad en la distribucion granulométrica observada entre las diferentes calicatas debe ser considerada en los
planes de explotacion. La variabilidad afecta las caracteristicas del material extraido, lo que influye en su procesamiento
y uso final, los materiales de construccion deben cumplir con especificaciones estrictas en términos de tamano y
distribucion de particulas. La clasificacion granulométrica asegura que los agregados cumplen con estdndares como
ASTM y AASHTO, que son cruciales para garantizar la calidad y seguridad en proyectos de construccion.

RECOMENDACIONES

Utilizar la informacion granulométrica para seleccionar y ajustar los equipos de frituracion y clasificacion, asegurando
que los agregados producidos cumplan con las especificaciones requeridas, optimizando el rendimiento de los
equipos, reduciendo costos operativos, implementar sistemas de monitoreo y control en tiempo real que utilicen datos
granulométricos para ajustar los procesos de frituracion y tamizado. Esto permitird una produccion mads eficiente y una
menor generacion de residuos.

Asegurarse de que los productos finales cumplan con las normativas internacionales (ASTM y AASHTO) y obtener las
certificaciones necesarias para su comercializacion. Esto incrementard la confianza de los clientes y abrird mercados
adicionales, y utilizarla variabilidad de la distribucion granulométrica entre diferentes calicatas para planificarlasecuencia
de explotacion de los depdsitos. Esto permitird un uso mas eficiente de los recursos, minimizando la heterogeneidad del
material extraido.

La explotacion y procesamiento eficiente basados en una clasificacion granulométrica detallada puede reducir el
impacto ambiental, minimizando la generacion de polvo y residuos, y optimizando el uso de energia, finalmente utilizar
la informacion granulométrica para segmentar los productos en diferentes categorias, permitiendo una mejor alineacion
con las necesidades especificas de diversos proyectos de construccion. Esto puede aumentar la competitividad en
el mercado, ademdas de fomentar la investigacion y desarrollo en nuevas técnicas de procesamiento y clasificacion
granulométrica que puedan mejorar aun mas la eficiencia y calidad de la produccidon de agregados.
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