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RESUMEN

El desarrollo de esta investigacion ha considera como principal problema de
investigacion: ¢Que la relacion existira la escoria de cobre y la superficie de rodadura de
la carretera no pavimentada tramo Santo Rosario — Tactayoc, provincia de Pasco 20207,
por lo que el objetivo general estuvo fundamentado en: Determinar la relacion que
existe entre la escoria de cobre y la superficie de rodadura de la carretera no
pavimentada tramo Santo Rosario — Tactayoc, provincia de Pasco 2020; mientras que la
hipdtesis general fue: La incorporacion de escoria de cobre influye en las propiedades
de la superficie de rodadura de la carretera no pavimentada tramo Santo Rosario —

Tactayoc, provincia de Pasco 2020.

Esta investigacion ha considerado como método el cientifico, ademas fue del tipo
aplicado, con un nivel explicativo y un disefio experimental. La poblacion fue el camino
vecinal del tramo Piquilhuanca - Santo Rosario - Tactayoc, provincia de Pasco, mientras

que la muestra, segin un muestreo por conveniencia fue 1.5 km de la mencionada via.

Como principal conclusion, se ha obtenido que existe una relacion entre la escoria de
cobre y la superficie de rodadura de la carretera no pavimentada tramo Santo Rosario —
Tactayoc, provincia de Pasco, porque mejora las superficies de rodadura en carreteras

no pavimentadas en cuanto a la calidad y la impermeabilizacion de la misma.

Palabras clave: Escoria de cobre, propiedades de capa, afirmado.
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ABSTRACT

The development of this research has considered as main research problem: That will
exist the relationship between copper slag and the road surface of the unpaved road
section Santo Rosario-Tactayoc, province of Pasco 2020, so the general objective was
based on: To determine the relationship between copper slag and the road surface of the
unpaved road Santo Rosario - Tactayoc, province of Pasco 2020; while the general
hypothesis was: The incorporation of copper slag influences the properties of the road

surface of the unpaved road Santo Rosario-Tactayoc, province of Pasco 2020.

This research has considered the scientific method, it was also of applied type, with
an explanatory level and an experimental design. The population was the local road
section Piquilhuanca - Santo Rosario - Tactayoc, province of Pasco, while the sample,

according to a convenience sampling, was 1.5 km of the aforementioned road.

As main conclusion, it has been obtained that there is a relationship between copper
slag and the road surface of the unpaved road section Santo Rosario - Tactayoc,
province of Pasco, because it improves the road surfaces in unpaved roads in terms of

quality and waterproofing of the same.

Keywords: Copper slag, layer properties, pavement, paved road
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INTRODUCCION

La presente investigacion que tiene como titulo: “RELACION DE LA ESCORIA DE
COBRE EN LAS PROPIEDADES DE LA SUPERFICIE DE RODADURA EN LA
CARRETERA NO PAVIMENTADA TRAMO SANTO ROSARIO — TACTAYOC,
PROVINCIA DE PASCO 2020, en la actualidad cuando se requiere proyectos de
inversion para mejorar la calidad de vida de los pobladores de centros poblados un tanto
alejados es fundamental la apertura de trocha Carrozable que servirda como medio de
comunicacion e integracion entre estas mismas y lo que se busca es mejorar las

opciones para el tratamiento de las mismas.

Para una mejor comprension del tema de estudio su desarrollo se ha visto implicado

en el seccionamiento de los siguientes capitulos.

El CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION, el cual tiene como principal
finalidad establecer el planteamiento del problema, la formulacion, junto con las

principales delimitaciones y la descripcion de sus objetivos.

EI CAPITULO II: MARCO TEORICO, en el que se desarrolla de manera detalla los
antecedentes nacionales e internacionales; ademas se toma en cuenta el desarrollo de
marco conceptual y la definicién de los principales términos de la esta investigacion,

junto con las hipotesis y las variables.

El CAPITULO Ill: METODOLOGIA, es el capitulo en el que se desarrolla el
método, tipo, nivel y disefio de investigacion, ademas este capitulo complementa su
desarrollo con la poblacion, la muestra, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos,

el procesamiento de la informacion y las técnicas y analisis de datos.

El CAPITULO IV: RESULTADOS, en el desarrollo de este capitulo se consider la
evaluacion de los datos obtenidos en campo, basados principalmente en la influencia de

la escoria en las propiedades de los suelos.

El CAPITULO V: DISCUSION DE RESULTADOS, en este capitulo consiste en la
descripcion critica de los resultados obtenidos, por lo que se compara los resultados

obtenidos con los estimados en los antecedentes.

Xiv



Finalmente, se culmina el desarrollo de esta investigacion con la presentacion de las

conclusiones, las recomendaciones, las referencias bibliogréficas y los anexos.

Bach. Cristina Trujillo Gomez.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

El coste econdmico que pueden implicar las inversiones en caminos y
carreteras, tienen a bien la reduccion a futuro de los costos de transportes, con la
implicancia de mayores accesos a mercados, la generacion de empleo, el acceso a
la atencion médica y otros servicios que el estado puede ofrecer, lo cual genera que

las economias se fortalezcan.

La funcién de una red vial de un pais es fundamental, pues mediante ella se
posibilita el flujo de personas, cargas y mercancias; lo cual genera el crecimiento
econdmico de un pais, logrando de esta manera un mayor impacto en las zonas
rurales, ya que la mayoria de las redes viales del Per( se encuentran comprendidas
en las redes terciarias, en las que se proyecta transitos de bajo volumen de tréfico.
Sin embargo, la principal limitante para la generacion de carreteras adecuadas y
que cumplan con la demanda requerida, es el costo y mantenimiento; ya que los
suelos del pais son tan diversos, que la necesidad de mejoramiento es alta, lo cual
implica la inversién de un mayor presupuesto para su construccion, o en el peor de

los casos para su mantenimiento o reconstruccion.

La rehabilitacion de estas vias, implica en muchos casos, la correccion del eje
vial, y la implementacion de materiales para la instalacion y conformacion de

materiales granulares que sirven como afirmado de una via, la cuales son obtenidas
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de lugares cercanos pero que poseen la limitante de no cumplir con los estandares

que las normativas establecen.

Ademas, la variabilidad climatica del Perd y sus suelos, convierten al
mantenimiento en una tarea tortuosa para el estado, pues ademas de estar alejadas,
no existen metodos accesibles que faciliten esta actividad, por lo que finalmente,
se termina aplicando métodos convencionales, cuya implementacion implican
mayores gastos. Es por lo descrito, que es necesario el estudio de nuevas fuentes
de materiales para el mejoramiento de las propiedades de los suelos para que estos
puedan utilizarse en el mantenimiento de vias terciarias, destacandose,
especialmente, su viabilidad técnica y econdmica, con el que se pueda obtener

conocimiento de nuevas tecnologias
1.2. Formulacion y sistematizacion del problema

1.2.1. Problema general

¢Qué relacidn existira la escoria de cobre y la superficie de rodadura de
la carretera no pavimentada tramo Santo Rosario — Tactayoc, provincia de
Pasco 2020?

1.2.2. Problemas especificos

a) ¢Cudles son las propiedades mecénicas que se alteran a la incorporacion
escoria de cobre en el momento del afirmado de la superficie de
rodadura en la carretera no pavimentada tramo santo rosario - Tactayoc,

provincia de Pasco 20207

b) ¢Cual es la cantidad de escoria de cobre ideal para la adicion del
tratamiento de la superficie de rodadura en la carretera no pavimentada

tramo santo rosario - Tactayoc, provincia de Pasco 20207

17



1.3. Justificacion

1.3.1.

1.3.2.

Préactica

La escoria de cobre es un residuo que en muchos lugares del Perd como,
La Oroya, queda almacenada en lugares poco adecuados, afectando el
ornato y la calidad del ambiente de la ciudad, por ello es necesario
establecer medidas, mediante el cual puedan buscarse nuevas alternativas de
uso. Es por ello, que el uso de este material, presenta perspectivas
alentadoras para su uso en el mejoramiento de materiales granulares que
puedan ser aplicados a afirmados de carreteras, ya que es un material con el
que se puede complementar la parte granular de suelos, lo cual mejora de

manera definitiva, el comportamiento mecanico del suelo
Metodologica

La justificacion metodoldgica de eta investigacion esta ligada al esquema
metodologica que se ha realizado para determinar la dosificacion adecuada
durante el mejoramiento de las propiedades de suelos y ver la factibilidad de
su uso como afirmado; por ello, esto implicd la consideracion de varias
dosificaciones o proporciones utilizadas en el suelo con la finalidad de
establecer la méas 6ptima.

1.4. Delimitacién

1.4.1.

Espacial

La investigacion se desarroll6 en los tramos de la carretera carrozable de
los centros poblados del tramo Santo Rosario — Tactayoc, distrito de Santo
Rosario, Provincia de Pasco. La zona de estudio esta representada en la

siguiente figura, obtenida de una imagen satelital.
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Figura 1. Ubicacion del &rea de estudio.
Fuente: Google Earth (2020).

1.4.2. Temporal

El proceso de investigacién ha considerado un periodo de dos afios,
implicando el estudio y recoleccion de informacion necesaria durante el
2019 y 2020.

1.4.3. Econdmica

Los gastos de inversion que se han generado durante el desarrollo de esta
investigacion fueron asumidos totalitariamente por el investigador, por lo
gue no existen sesgos que pueden generarse por la influencia de alguna

entidad pablica o privada.
1.5. Limitaciones

Durante el desarrollo de la presente investigacion, la principal limitacion fue la
falta de informacion de la composicion quimica de la escoria de cobre, pues a
pesar que un material abundante en zonas como la regién Junin, son pocos los
estudios realizados a dicho material. A ello, también es factible mencionar que el

acceso a la obtencion del material mencionado es restringido.
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1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general

Determinar la relacion que existe entre la escoria de cobre y la superficie
de rodadura de la carretera no pavimentada tramo Santo Rosario — Tactayoc,

provincia de Pasco 2020.
1.6.2. Objetivos especificos

a) ldentificar las propiedades mecanicas que se modifican a la
incorporacion escoria de cobre en el momento del afirmado de la
superficie de rodadura en la carretera no pavimentada tramo santo

rosario - Tactayoc, provincia de Pasco 2020.

b) Identificar la cantidad de escoria de cobre ideal para la adicion del
tratamiento de la superficie de rodadura en la carretera no pavimentada

tramo santo rosario - Tactayoc, provincia de Pasco 2020.

20



CAPITULO 1
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1.

Internacionales

Lopes T., Hernandez J., Horta J., Coronado A. Yy Castafio V., (2010);
articulo de investigacion Iberoamericana de Polimeros “Polimeros para la
estabilizacion volumétrica de arcillas expansivas”, tuvieron como principal
consideracién analizar el comportamiento de las propiedades de las arcillas
expansivas, ya que estos poseen la capacidad de modificar su volumen
debida a la alta capilaridad que posee. Para desarrollar el objetivo
mencionado, la investigacion ha considerado el uso del poliuretano
espumado, con el cual se puede sellar grietas, por lo que la aplicacién del
material mencionado es factible para la estabilizacién de suelos. Los
resaltados que obtuvieron detallan de gran manera que la mezcla de suelo —
polimero, disminuye la expansion hasta 40 % al ser comparado con un suelo
natural; ademas es importante resaltar que el desecho que se genera después
del uso del polietileno, es un producto que es capaz de resistir soluciones
acidas, basicas, salinas, entre otras que deriven de las generadas por el

medio ambiente.

Ramirez, L (2011); Tesis ‘“Pavimentos con polimeros reciclados” ha

considerado como principal finalidad la comparacion de las principales
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2.1.2.

propiedades mecanicas que posee el asfalto cuando a este se le adiciona
polimeros reciclados como caucho o icopor con uno convencional. Para tal
finalidad, la investigacion busco analizar variables cuantitativas mediante un
disefio experimental, en el que mediante la revision de antecedentes pudo
determinar disefios de mezclas adecuados. Como principales resultados ha
demostrado que el caucho es un material que posee facilidad de dispersion
en la matriz del asfalto, pues este es un polimero reticulado sus particulas
son microporosas, estos poros pueden servir como punto de anclaje para ser
penetrados por las particulas de asfalto, ademas debido a la presencia del
calor hace que se expandan las particulas de caucho, y después cuando se
enfria la mezcla, las particulas de asfalto que penetraron los poros formando
la union por adherencia se contraen generando una mejor union entre el
asfalto y el caucho. Gracias a esto se plantea la posibilidad de utilizar el
poliestireno como un agregado pétreo de la carpeta asfaltica, para su
utilizacion se requiere de la realizacion de algunos ensayos para verificar

que cumpla con las normas que regulan los agregados pétreos.
Nacionales

Delgado (2011); “Estabilizacion de suelos para atenuar efectos de
plasticidad del material de subrasante de la carretera Montecristi”, ha
considerado en su investigacion como principal finalidad elaborar muestras
de asfalto diferentes contenidos de cal con los que se pueda analizar su
resistencia mecanica de compresion simple y durabilidad. Como parte de la
metodologia aplicada en la investigacion, considerd grupos conformados
por aquellos elementos que poseen un valor de contenido de cal inicial,
seguido del valor de cal inicial mas 2 % y culmina con 4 %. Los testigos que
fueron elaborados in situ, fueron curados por 28 dias en temperaturas que
bordearon los 23 °C. Otro grupo también considerd el uso de curadores
acelerados por un periodo de 48 h a una temperatura de 49 °C. Finalmente,
la investigacion culmina con la comparacion de los testigos con los valores
establecidos en las normativas y se selecciona a aquel que cumpla con la

durabilidad requerida.

22



Ramos, G (2014); Tesis “Mejoramiento de subrasante de baja capacidad
portante mediante el uso de polimeros reciclados en carreteras, Paucara
Huancavelica 2014”, Como objetivo fue mejorar la subrasante de baja
capacidad portante mediante el uso de polimeros reciclados en carreteras.
Con la adicion de polimeros reciclados (PR), obtenidos de las botellas
descartables PET, solo se mejora las propiedades fisicas y mecénicas del
suelo como material para subrasante, el suelo estudiado presenta gran
presencia de arcillas, siendo su granulometria muy fina y carente de
particulas de mayor didmetro que son muy importantes para una buena
capacidad portante, razon por la cual al adicionar los PR al 1.5% del peso
seco del suelo, con dimensiones entre 5 y 10 mm de forma rectangular, se
aprecia un incremento porcentual en promedio del CBR en 26% debido a
que el PET es un material resistente y al adicionar al suelo hace que tenga
mayor friccion y por ende presente mayor resistencia al corte.

2.2. Marco conceptual

2.2.1. Escoria de cobre (silicato de hierro)

Segln O. Onuaguluchi (2012), son residuos de procedencia industrial
procedentes durante el tratamiento y generacion de placas de cobre llamadas
anodos, el cual es un material semi terminado de 225 kg y que poseen un
grado de pureza al 99.7 %. Estas pueden ser vertidas y enfriadas al aire,
mediante chorros de agua, mientras que las que pueden ser enfriadas con

agua son amorfas y granulares.
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2.2.2.

Figura 2. Escoria metaldrgica.
Fuente: Cordillera Andina, Per(, Etapa 52.

En la figura nro. 2, La revista Cordillera Andina, publicé una foto donde
se muestra los cumulos de escoria de cobre depositados en el lugar
denominado Huachan, situado a las afueras de la ciudad Metallrgica de la
Oroya, se ubican proximas al Rio Mantaro. De acuerdo a investigaciones
recientes, este material tiene caracteristicas que facilitan de manera
garantizada una adecuada eficiencia durante la operacion pirometalurgico,

siendo estas caracteristicas:

— El residuo o escoria debe estar en un estado liquido a temperatura

de fusion del metal.

— Es un material que debe ser manejable durante toda la produccion

pirometalurgico.

— La presencia de escoria en los metales deben ser los minimos

posibles.
Grado de fineza

El grado de fineza se encuentra dentro del proceso de extraccion del

cobre, segun lo establece Aguilar (2013).

Molienda: La principal finalidad de este procedimiento es la disminucién
del tamafio de las particulas entre un 10 % a 60 % de su tamafio inicial, con
ello se puede tener certeza de la liberacion de los elementos valiosos en la
MENA. Existen diversos tipos de molinos, pero normalmente, los mas
utilizados son los molinos de barras y bolas. Con el mencionado
procedimiento es factible realizar el siguiente procedimiento conocido como

concentracion o flotacion.
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2.2.3.

2.24.
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Figura 3. Proceso de molienda.
Fuente: Aguilar (2013, p14).

Donde se muestra las diferentes estaciones y procesos, por los cuales es
recorre la escoria de cobre, como parte principal se logra visualizar el
molino de bolas lugar donde son triturados y pulverizados, con la finalidad

de obtener su grado de molienda.
Grado de saturacion

Un estudio realizado por J. Brito y N. Saikira (2013), refiere que una
aptitud interesante que tienen las escorias de cobre y que presentan s su baja

absorcion de agua las cuales pueden variar entre 0,15 — 0,55 %.

Micromeretics (2016), El grado de saturacion esta relacionado al término
de porosimetria, la cual se utiliza a frecuentemente para incluir las
mediciones relacionadas con la porosidad de un material, la técnica
porosimetria de intrusién de mercurio (PIM) se basa en la intrusion de
mercurio en una estructura porosa bajo presiones controladas rigurosamente.
Segun la Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC), los
poros se clasifican en micro poros (& <2nm), capilares 0 meso poros (2nm <

@ < 50nm) y macro poros (& > 50nm).
Forma vitrea

Segun F. Puertas (1993), Las escorias que poseen dentro de su
composicion mayores contenidos de materiales vitreos, por lo general son
de naturaleza acida. Por lo mencionado, existen diversos procedimientos de
granulacion para podes conseguir con altas proporciones de fase vitrea.
Generalmente, el porcentaje de materia vitrea en la ceniza o escoria se
encuentra dentro del rango de 85 % a 95 % del su peso total. De acuerdo a

la teoria de Zachariasen, se pude comprender como vidrio a una malla
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2.2.5.

tridimensional deformada de atomos, bordadas por otras 4 de oxigeno, para

de esta manera formar tetraedros.

También se puede considerar la fase vitrea como una red que se compone
de aluminosilicatos, donde el aluminio es el elemento posicionados en los
nddulos y los extremos son copados por varias cadenas de silicatos.
Ademas, segun Calleja, un factor con mayor predominancia que la
composicion quimica de la escoria, es la forma que esta puede poseer, pues
se han logrado observar elementos con indices de hidraucilidad no
favorables con resultados adecuados, para que este material posee una
cantidad de fase vitrea elevada.

Subrasante

Esta capa de una carretera es conocida como el soporte natural, por lo
que debe ser preparada y compactada, para que pueda construirse sobre ella;
su principal funcion es de brindar un apoyo a las demas capas, por lo que no
debe de poseer variaciones bruscas de su capacidad de soporte. Otro aspecto
de relevancia es el cambio brusco de volumen al contacto con el agua
(AASHTO. 1993, p. 4). Por su parte, Méndez (2013) menciona que las
propiedades con mayor relevancia de estudio para establecer la factibilidad
de la subrasante son “la granulometria, los limites de consistencia, densidad
y el contenido de agua, el modulo de resiliencia, el CBR, el coeficiente de

drenaje, la permeabilidad y el coeficiente de expansion.

Tabla 1. Categorias de la subrasante.

CATEGORIAS DE LA SUBRASANTE CBR

So: Subrasante Inadecuado CBR < 3%

S1: Subrasante Pobre De CBR =2 3% A CBR < 6%
S2: Subrasante Regular De CBR26% A CBR <10%
S3: Subrasante Buena De CBR = 10% A CBR < 20%
S4: Subrasante Muy Buena De CBR = 20% A CBR < 30%
S5: Subrasante Excelente De CBR = 30%

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013).

Un aspecto normado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones
es que solo se consideran como materiales aptos, aquellos suelos que posean

un valor de capacidad de soporte (CBR) con un valor igual o mayor a 6 %.
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Figura 4. Seccion transversal de un pavimento flexible.
Fuente: Ramon (2008).

2.2.6.

2.2.1.

2.2.8.

Los aspectos con mayor relevancia para el comportamiento de la
subrasante, tiene como base tres puntos que estan relacionadas unas con

otras, las cuales son mencionadas por Ramén, B. (2013, p. 7).
La capacidad de portante

La subrasante debe tener la capacidad de soportar las cargas transmitidas
por la estructura del pavimento. La capacidad de carga es funcién del tipo
de suelo, del grado de compactacion y de su contenido de humedad. El
propdsito del pavimento es proporcionar una superficie confortable al
transito de vehiculos. Consecuentemente, es necesario que la subrasante sea
capaz de soportar un namero grande de repeticiones de carga sin presentar
deformaciones (Ramon, B. 2013, p. 7).

Contenido de humedad

La cantidad de agua que puede concentrarse en las capas de la carretera,
afecta de manera determinante en su capacidad de soporte, ya que puede
llegar a generar variaciones de volimenes por la presencia de humedad,
especialmente si estos son materiales finos como limos o arcillas. El
contenido de humedad puede ser afectado en gran manera por las
condiciones de drenaje, elevacion del nivel freatico, infiltracion etc. Una
subrasante con un elevado contenido de humedad sufrird deformaciones
prematuras ante el paso de las cargas de solicitacion de los vehiculos
(Ramon, B. 2013, p. 7).

Contraccion y/o expansion
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2.2.9.

Algunos suelos se contraen o se expanden, dependiendo de su grado de
plasticidad y su contenido de humedad. Cualquier pavimento construido
sobre estos suelos, si no se adoptan las medidas pertinentes, tenderan a
deformarse y/o deteriorarse prematuramente. Para evitar que las deflexiones
admisibles en la subrasante excedan los limites establecidos, debe cumplirse
que la presion transmitida por la carga se mantenga por debajo del valor de
la carga maxima transmitida al suelo, para lo cual debera tomarse en cuenta
el transito de disefio a través del nimero de repeticiones de carga, las
deflexiones méaximas esperadas y el CBR del material con el que se
ejecutara el mejoramiento (Ramén, B. 2013, p. 7).

Escoria

Es el procedimiento Linz-Donawitz para la transformacion del arrabio en
acero, el fino se lleva acabo inyectando con una lanza oxigeno a presion en
el bafio que contiene el arrabio y adicionando fundentes necesarios para la
formacion de una ceniza que atrape los elementos no deseables en el acero

final.
a) Ceniza Waelz slag:

Es una ceniza con cierto porcentaje vitrificada, la cual es obtenida en
procesos industriales al momento de reciclar los polvos de aceria mediante
el proceso Waelz. Generalmente, esta conformada por un 50 % de éxido de
hierro, pero que muchas veces puede poseer porciones de elementos pesados

como zinc, plomo u cromo.
b) Residuos industriales:

Segun la Fundacién Iberoamericana de Seguridad y Salud Ocupacional,
los residuos generados industrialmente, son aquellos elementos que se
encuentran en los tres estados de la materia conocida, y que se obtiene de un
proceso de fabricacion de un bien o servicio, o de aquella que puede estar
vinculada de manera directa con la actividad, tales como emergencias o
accidentes. Estos residuos son elementos que sobran, por lo que es una
muestra indirecta de la falta de rendimiento o ineficacia de la actividad de la

cual se ha obtenidos este material. Las grandes industrias son las principales
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2.2.10.

fuentes de generacion de residuos que pueden incidir de manera directa en
el ambiente como el agua, aire o suelo, que adicionalmente puede traer

consigo dafios complementarios como ruidos.

Generalmente, los residuos industriales pueden ser diversificado en dos

bloques: residuos inertes, y los asimilables (generados en la urbe).
¢) Ceniza Granulada:

Segin Juan Felipe Carbajal Vinasco (2012 p19), tesis “Evaluacion de
escorias de Cordoba para utilizacion en la industria del cemento portland”,
menciona que es factible usar de manera comun la escoria de alto horno
mezclada con el mortero de cemento, de tal forma que se pueda reducir la
proporcion de este Ultimo. Los resultados que ha observado, le han llevado a
concluir que las cenizas de alto horno reaccién con el agua, generandose
propiedades cementantes; ademas, el mortero con ceniza, puede desarrollar
una gran resistencia durante largo tiempo, ofreciendo una menor
permeabilidad y mayor durabilidad. Finalmente, como también se reduce el

contenido de cemento Portland,
d) MENA:

Segin Amstutz, G. C. (1971), es un mineral del que se puede extraer
aquel elemento porque lo contiene en cantidad suficiente para poderlo
aprovechar. Asi, se dice que un mineral es mena de un elemento quimico, o
mas concretamente de un metal, cuando mediante un proceso de mineria se
puede extraer ese mineral de un yacimiento y luego, mediante metalurgia,

obtener el metal a partir de ese mineral
Superficie de rodadura

Segun Ibafiez (2012) se manifiesta que “Parte de la carretera destinada a
la circulacion de vehiculos compuesta por uno o mas carriles, no incluye la
berma” (Pag.26).
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Figura 5. Vista de la superficie de una carretera asfaltada.
Fuente: Tomada de Cardenas (2014), Fundamentos de vias de comunicacion y Carreteras.

2.2.11. Base

Segun Ibafiez (2012) en su trabajo publicado menciona que: “Capa de
material selecto y procesado que se coloca entre la parte superior de una
sub-base o de la subrasante y la capa de rodadura. Esta capa puede ser

también de mezcla asfaltica o con tratamientos segtin disefios” (pag.56).

Figura 5. Conformacion de la base de una via.
Fuente: Tomada de Cérdenas (2014), Fundamentos de vias de comunicacion y Carreteras.

2.2.12. Sub base

Para Ibafiez (2012) menciona que esta es una “Capa que forma parte de la
estructura de un pavimento que se encuentra inmediatamente por debajo de

la capa de base”.
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Figura 5. Conformacion de la sub base de una carretera.
Fuente: Tomada de Cardenas (2014), Fundamentos de vias de comunicacion y Carreteras.

2.3. Definicién de términos

— Conservacion vial. — Son aquellas actividades que tienen el fin de conservar
el estado de una carretera, para garantizar un adecuado servicio que beneficie
a los usuarios. Generalmente esta se clasifica en periddica o rutinaria (MTC,
2013).

— Fisuras finas. — Son espacios estrechos y delgados originados a diversas
causas, y que generalmente poseen anchos promedio de 1 mm (MTC, 2013).

— Fisura media. - Son hendiduras que se ramifican y que poseen como
principal caracteristica poseer un ancho comprendido entre 1 mm a 3 mm,

también no se observan pérdidas de material (MTC, 2013).

— Fisura gruesa (grietas). - Se puede mencionar que estas son grietas con gran
abertura, ademas presentan ramificaciones con pérdida de material. EI ancho

de estas fisuras es mayor a 3 mm (MTC, 2013).

— Rehabilitacion. - Son aquellas actividades reflejadas en obras que son
necesarias realizarlas para poder regresar a su estado anterior a una via y de

esta manera asegurar su funcionamiento para la siguiente etapa (MTC, 2013).

— Reparacién. - Es el procedimiento mediante el cual, se puede arreglar los
componentes de una via que se haya encontrado en mal estado debido a los
efectos de la naturaleza o trafico (MTC, 2013).

— Seguridad vial. - Son acciones que tienen la finalidad de prevenir accidentes

0 su defecto minimizarlas al maximo (MTC, 2013).
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Pulverizado. - Pérez y Merino (2013), mencionan que es la accion difuminar
una sustancia en particulas mas pequefias, hasta que se hagan polvo. Para

entender, considera que, de manera simbdlica, pulverizar es destruir algo.

Fuerza Axial. - Segun el Diccionario de Arquitectura y Construccion, es una
fuerza, es aquella que tiene una incidencia dentro de un eje longitudinal de un
elemento, y que pasa por su centroide y que por ello puede generar un gran
esfuerzo de manera uniforme. Otra denominacion de la fuerza acial es carga

axial.

Explanacion. - Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2007)
describe que “Se denomina explanacion al movimiento de tierras conformado

por cortes y rellenos, para obtener la plataforma de la carretera” (Pag.25).

Terraplen. - para Cardenas (2015), “El terraplén es la parte de la
explanacion situada sobre el terreno preparado. También se le conoce como
relleno” (Pag.120).

2.4. Hipotesis

2.4.1.

2.4.2.

Hipétesis general

La incorporacién de escoria de cobre influye en las propiedades de la
superficie de rodadura de la carretera no pavimentada tramo Santo Rosario —

Tactayoc, provincia de Pasco 2020.
Hipotesis especificas

a) Las propiedades mecénicas se modifican al incorporar ceniza de cobre
en el momento del afirmado de la superficie de rodadura en la carretera
no pavimentada tramo santo rosario - Tactayoc, provincia de Pasco
2020.
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b) La cantidad de escoria de cobre estara en funcién al grado de plasticidad
del tramo a compactar de la superficie de rodadura en la carretera no

pavimentada tramo santo rosario - Tactayoc, provincia de Pasco 2020

2.5. Variables

2.5.1.

2.5.2.

Definicion conceptual de las variables

Escoria de cobre (X): Propuesto por D. Amin Nazer Valera (2016) son
aquellos elementos que pueden poseer caracteristicas cementantes, mediante
el cual pueden inmovilizar elementos como los metales, por lo que es
factible su uso en la construccion, ya que puede poseer un comportamiento

similar al concreto.

Propiedades de la superficie de rodadura (Y): Son propiedades fisicas
que describen el comportamiento de un material solidos al aplicarle fuerzas

de traccion compresion y torsion.

Definicidén operacional de las variables

Escoria de cobre (X): La determinacion de las propiedades de la escoria
de cobre considera para su medicion el grado de fineza, el grado de

saturacion y la forma vitrea que le corresponda.

Propiedades de la superficie de rodadura (Y): Son propiedades fisicas
que describen el comportamiento de un material solidos al aplicarle fuerzas

de traccién compresion y torsion.

2.5.3. Operacionalizacién de las variables
Tabla 2. Operacionalizacion de las variables.
NOMBRE DE
VLIII:IC,)N[B)EE LA DIMENSIONES INDICADORES
VARIABLE
* Gradode Porcentaje
Fineza
VARIABLE Escoria de e Gradode .
INDEPENDIENTE cobre Saturacion Porcentaje
e Forma Vitrea Porcentaje
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VARIABLE
DEPENDIENTE

Propiedades
de la
superficie de
rodadura

Resistencia
Limite liquido
Limite plastico
Contenido de
humedad
Densidad

%
%
%
%
Grlcc

34




3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO 111
METODOLOGIA

Método de investigacion

El desarrollo de esta investigacion tomd en consideracion la aplicacion del
método cientifico, basada en la modalidad experimental y analitica, ya que, segun
ANDER, Egg (1984:56), “El estudio del método cientifico es objeto de estudio de
la epistemologia. Asimismo, el significado de la palabra “método” ha variado.
Ahora se le conoce como el conjunto de técnicas y procedimientos que le permiten
al investigador realizar sus objetivos y aplicar sus hipotesis mediante

procesamiento de datos”.
Tipo de investigacion

Para SIERRA, Restituto (2002:123) el tipo de aplicacion que se tomado como
referencia fue el aplicada ya que “en estos estudios se deben determinar y definir
previamente las variables, luego se formulan hipétesis, los mismos que deben
probarse por los calculos e iteraciones, los cuales se llevaran a cuadros
estadisticos, trabajandose con una muestra especifica y llegando al final a las

conclusiones”.
Nivel de investigacion

El nivel considerado durante el desarrollo de la presente investigacion fue el

explicativo, ya que de acuerdo a Hernandez, Fernandez y Baptista (2010), busca
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establecer la relacion entre las variables que estan presente en el desarrollo de la
investigacion, ademas que, de manera complementaria, describirlas cada una de

ellas.
3.4. Disefo de investigacion

Segun lo mencionado por Fidias G. Arias (2012), el disefio de la presente
investigacion considerd un estudio experimental, debido a que durante la ejecucion
del presente proyecto de investigacion se ha manipulado de manera deliberada una
de las variables de investigacion; ademas se ha considerado grupos de control con

el que se realiza comparaciones de los grupos de investigacion.
3.5. Poblacion y muestra

3.5.1. Poblacion

Para Hernandez Sampieri, (2014), “una poblacion es el conjunto de todos
los casos que concuerdan con una serie de especificaciones” (pag. 65). Para
el caso de investigacion la poblacién fue el camino vecinal del camino
vecinal tramo Piquilhuanca - Santo Rosario - Tactayoc, provincia Daniel

Alcides Carrién provincia de Pasco.
3.5.2. Muestra

Una muestra, obtenida por un tipo de muestreo por conveniencia, segun
carrasco (2005, p. 243) es donde “el investigador selecciona sobre la base de
su propio criterio las unidades de andlisis”. Para este caso serd por el tramo
de 1.5 kilometros para efecto de la presente investigacion, donde se

obtendra las calicatas que se establecieron cada 500 metros.
3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.6.1. Técnicas
Observacion directa

Fue una de las principales técnicas consideradas en el desarrollo de la
investigacion y que aplicada durante la visita a campo de la via estudiada.

Esta técnica fue util para la estimacion del estado de la via, ya que se
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consideraron aspectos situacionales como la plataforma, el drenaje, las

sefializaciones y otras obras complementarias.
Anélisis de documentos

Otras de las técnicas consideradas durante el desarrollo de la presente
investigacion fue el analisis documentario, ya que es una de las técnicas
mediante la cual se puede realizar la revision critica de informacion digital o
fisica. Su aplicacién durante el desarrollo de la presente investigacion esta

basada en la busqueda de informacion antes del trabajo en campo.
3.7. Procesamiento de la informacién

La informacion que se ha recopilado en campo fue procesada mediante el uso
de elementos complementarios como tablas y figuras, la cuales fueron elaboradas
mediante la aplicaciébn de programas de computacion especializados como
Microsoft Excel y SPSS. Es importante mencionar que para un mejor
entendimiento, se han elaborado matrices de representacion, junto con figuras que

explican la variacién de la tendencia de los resultados obtenidos.
3.8. Técnicas y analisis de datos

El anélisis de los datos durante el desarrollo de la presente investigacion estuvo
ligado al enfoque cuantitativo de la investigacion, por lo que fue necesario la

consideracién de métodos estadisticos.

El principal método estadistico considerado durante el desarrollo de esta
investigacion, fue la determinacion de la media, valore mediante el cual se ha
podido caracterizar los grupos participantes. Ademas, para la demostracion de las
hipbtesis planteadas se ha considerado métodos estadisticos como ANOVA,

mediante el cual se ha comparado las medias de los grupos analizados.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. Recoleccion de datos meteoroldgicos

Se tomo los datos meteorolégicos de la estacion YANAHUANCA ubicado en el
Distrito de Yanahuanca, Provincia de Daniel Alcides Carrién, durante los meses de
diciembre 2019 a enero del 2020.

ESTACION YANAHUANCA

REGION: PASCO PROVINICIA: CARRION
LATITUD: 10°29°22.57 76°30°46.48”

ALTITUD : 3137 msnm.

TIPO: METEREOLOGICA CODIGO: 110007
N TEMPERATURA HUMEDAD .
ANO/MES/DIA NS BT RELATIVA % (mm/dia)TOTAL

31/01/2019 20.6 10 82.5 1.8
28/02/20219 20 9 78.8 11.8
31/03/2019 19.4 7.8 87.3 1.4
30/04/2019 21.4 7.6 84.4 2.3
31/05/2019 24.8 9.8 82.6 1.4
30/06/2019 23.4 9.6 94.8 4.7
31/07/2029 22 9 76.3 0.4
31/08/2019 19.6 9.6 84.8 2.4
30/09/2019 22.2 8.2 78.2 13.9
31/10/2019 22.6 8.6 86.1 0.5
30/11/2019 20.4 10 81.9 0.5
31/12/2019 21 9 87.4 6.5
31/01/2020 17 8.8 89.4 15
29/02/2020 18 8 89.1 3.4
31/03/2020 2 9 82.7 2.4
30/04/2020 24.4 10 86.2 10.6
31/05/2020 20.4 9 86.3 3.3

30/06/202 19.6 9.8 88.5 18.7
31/07/2020 20 8.6 81.1 16.9
31/08/2020 22.2 9.8 87.7 3.7
30/09/2020 21.4 10 86.7 11.3
31/10/2020 21 10.2 81.7 5.7
30/11/2020 19.8 9 83.3 3
30/12/2020 21.8 8 87.1 0.1

Figura 6. Datos de precipitacion.
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4.2. Estudio de tréfico

En primer lugar, se realizo el conteo vehicular en la figura 8, para determinar el

IMD vy el tipo de carretera que fue de bajo volumen de transito, obteniéndose asi

un IMD de 133, lo cual segun la Tabla 3, la carretera es considerada un T3 con una

estructura y superficie de rodadura puede considerarse como afirmado ya que

posee un espesor de 5 cm homogenizado con un ancho de capa adicional de 15 cm

en los que se ha estabilizado mediante la adicién de ligantes finos, y que

posteriormente fue perfilado y compactado

Tabla 3. Clasificacion de las caracteristicas de superficie de rodadura en vias de un bajo volumen de

transito.

CARACTERISTICAS BASICAS PARA LA SUPERFICIE DE RODADURA DE LAS
CARRETERAS DE BAJO VOLUMEN DE TRANSITO

ESTRUCTURAS Y
CARRETERA ANCHO DE CALZADO SUPERFICIES DE
pEEyT | M2 EHNOMESE ) RODADURA ALTERNATIVAS
()
Afirmado (material, granular, grava de
5 i tamafio maximo 5 cm. Homogenizado
carriles por zarandeo o por chancado) con
T3 101-200 5.50-6.00 superficie de rodadura adicional (min.
15 cm.) estabilizada con finos ligantes u
otros; perfilado y compactado
. Afirmado (material, granular, grava
T2 51-100 2 carriles seleccionado por zarandeo o por
5.50-6.00 chancado tamafio maximo 5 cm.);
perfilado y compactado, min. 15 cm.
. ) Afirmado (material, granular, grava
T1 15-50 1 carril (*) o 2 carriles seleccionado por zarandeo o por
3.50-6.00 chancado tamafio maximo 5 cm.);
perfilado y compactado, min. 15 cm.
1 carril (*) Afirmado (tierra) en lo posible mejorada
TO 0 15 350-45 con grava seleccionada por zarandeo,

perfilado y compactado, min. 15 cm.

(**) En caso de no disponer gravas en distancia cercana, las carreteras puede ser estabilizado mediante técnicas de estabilizacion

suelo — cemento o cal o productos quimicos u otros.
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ESTUDIO DE TRAFICO
FORMATO RESUMEN DEL DIA - CLASIFICACION VEHICULAR

TRAMO DE LA CARRETERA SANTO ROSARIO - TANTAYOC ESTACION SANTO ROSARIO
SENTIDO I — | D — DIA JUEVES
UBICACION DISTRITO DE SANTO ROSARIO-PROVINCIA DE PASCO FECHA 21/11/2019
AUTO ?’:‘_ :;g:‘l CAMIONETASRURAL MICRO BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
HORA DESTINO CARRIL PICKUP | PANEL Combi 2E 3E 2E JE 4E 251/282 253 3511382 | »=383 272 273 312 3T3 TOTAL
‘__.-. " .:\.__._ I} N\ o T ;
i Y g ] R Y T i o B S B
IDA - 3 7 10
8:00-900 | VUELTA | —* 1 3 4
IDA JPE— 0
9:00-10:00 | VUELTA | — 0
IDA S — 2 9 11
10:00- 11:00| VUELTA | —F 1 3 4
IDA S 1 g 2 10
11:00 - 12:00] VUELTA | —* 5 8 1 14
IDA S 1 8 3 13
12:00- 13:00| VUELTA | —* 7 12 2 21
IDA e 1 2 2 5
13:00-14:00| VUELTA | — > 2 8 3 13
IDA e 2 1 2 6
14:00 - 15:00| VUELTA | —* 1 6 7
IDA +— 2 1 1 4
15:00 - 16:00] VUELTA | —* 1 7 8
IDA — 1 1 2
16:00 - 17:00| VUELTA | —— 2 2
TOTALES 3 0 84 0 3 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MONITORADE CONTEQ:  CRISTINA TRUJILLO GOMEZ

Figura 7. Conteo vehicular IMD-
Fuente: Elaboracion propia.
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4.3. Andlisis y aplicacion de la escoria de cobre en la superficie de rodadura

4.3.1. Calidad de la superficie de rodadura en carretera no pavimentada con
la aplicacion de la escoria
Se analizaran el limite de consistencia de la escoria de cobre la misma
que es indispensable para la investigacion:
Tabla 4. Datos y resultados para la obtencion del limite liquido y plastico.
DATOS LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
TARA N° A B C D E F
SUELO HUMEDO (gr) | 60.4 |46.46[60.33[51.82]| 20.29 19.66
SUELOSECO (gr) | 51.6 [38.26]48.73[4057| 186 18.18
PESO DEL AGUA (gr) | 86 | 8.2 [ 11.6 |11.25] 1.68 1.48
PESO TARA (gr) 224 [11.99]14.74] 115 115 11.99
SUELOSECO (gr) | 29.2 [26.27]33.99[29.07 7.11 6.19
N° GOLPES 46 | 32 | 19 9 23.63 23.91
CONT. HUMEDAD (%) [ 29.45]31.21]34.23] 38.7 23.77
Fuente: Informe n°098-0017/lem INGENIEROS CONSULTEC HR SAC.
En la tabla N° 4, Describe los datos recolectados para LL. de estos datos
se procederd a graficar la curva de Fluidez, también se indica el promedio
de limite plastico el cual es 23.77%.
39.0 \
Conte 38.0 \
nido 370 \
36.0
de \
35.0 \
hume 34.0 Limite Liquido
e o | — | o (- —
dad 330
(%) 32.0 \
31.0
30.0
29.0
25 de golpes
1 N° de golpes 10 gow 100

Figura 8. Curva de fluidez.
Fuente: Informe n°098-0017/lem INGENIEROS CONSULTEC HR SAC.

En la figura N° 8, se muestra la Curva de Fluidez, se obtuvo 4 puntos
referidos por el nimero de golpes y el contenido el porcentaje de contenido
de humedad los cuales se unieron. En el ensayo se Obtuvo como resultado

que la Arcilla es de tipologia CL, baja plasticidad (LL<50), segun (Anexo),
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4.3.2.

grado de expansion medio (Anexo) y potencial de hinchamiento medio IP=
10.38 % (Anexo N° 15).

Analisis del material suelo (arcilla)

Peso volumétrico de la arcilla agregado con mayor presencia en

capa de rodadura

Se determino el peso volumétrico, por lo que fue necesario el tallado de
una muestra sin agujeros ni grietas, el tamafio fue tomado de tal forma que
calce en una probeta, seguidamente se parafino la muestra, para lo cual
previamente, esta fue derretida en una estufa, dejando enfriar ligeramente,
luego se recubrié la muestra para impermeabilizarla, prosiguiendo al pesado
al muestra parafinada, se introdujo la muestra en la probeta con una cantidad
de agua conocida identificando dos niveles de agua inicial y final, todo el
proceso se realizd de acuerdo a la INTINTEC 339,139 - Norma Técnica
Peruana - Part. 1999 (Anexo N° 16).

Tabla 5. Peso volumétrico del suelo patrén.

1 PESO DE LA MUESTRA DE SUELO (gr) 35.12136.78 | 37.8
2 PESO DE LA MUESTRA DE SUELO + PARAFINA (gr) [38.44(39.12| 39.4
3 PESO DE LA PARAFINA (gr) 332 1234 | 16
4 DENSIDAD DE LA PARAFINA (gricm3) 0.87 | 0.87 | 0.87
5 VOLUMEN DE LA PARAFINA (cm3) 3.82 | 269 | 1.84
6 VOLUMEN INICIAL EN LA PROBETA (cm3) 200 | 200 | 200
7 VOLUMEN FINAL EN LA PROBETA (cm3) 225 | 227 | 225
VOLUMEN DE LA MUESTRA DE SUELOS + PARAFINA

8 (cm3) 25 27 25
9 VOLUMEN DEL SUELO (cm3) 21.18|24.31|23.16
10 PESO VOLUMETRICO DE MASA (gr/cm3) 1.658/1.513]1.632
11| PESO VOLUMETRICO DE MASA PROMEDIO (gr/cm3) 1.601

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla N° 5, describe el peso volumétrico de la arcilla es 1.601
g/cm3 el cual es equivalente a 1601.00 kg/m3 de arcilla, utilizada para

ladrillos artesanales en el distrito de San Jerénimo de Tunan.

Analisis de la escoria de cobre (granalla de cobre) granulometria de

la escoria de cobre

Para poder realizar el ensayo de granulometria para la escoria de cobre se
tomo exactamente 1 kg. El cual fue pesado conjuntamente con la tara,

seguidamente se vertié la escoria en los tamices, para luego ser tamizado
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manualmente, utilizando de

las mallas N°4 hasta

la malla N°200,

obteniendo los porcentajes en cada malla y la curva granulométrica ver

informe (Anexo).

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D422

MUESTRA ESCORIA
PROFUNDIDAD SUPERFICIE
TAMIZ % QUE PASA
3 100.0
27 100.0
2’ 100.0
1% 100.0
1” 100.0
Y 100.0
s 100.0
3/8” 100.0
Vi 100.0
N°4 99.9
N°10 85.4
N°20 75.6
N°40 74.8
N°60 74.5
N°140 74.4
N°200 74.2

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D422

CLASIF, SUCS

SC-SM

CLASIF. AASHTO

A-2-4(0)

Figura 8. Analisis granulométrico por tamizado.

Fuente: Elaboracién propia.

En el Cuadro N° 4 Se muestra la clasificacion SUCS que refiere que es
tipo SC-SM (Anexo), arenas con finos, en este estudio si considerara ceniza
con finos. También se clasifico seguin ASHTO (Anexo), resultando A-2-4

(0). Asignandola como una arena limo arcillosa de clasificacion excelente a

bueno.
CURVA GRANULOMETRICA
WATERALENO | ARENA | GRAVA
[ ema | MEDIA | GRUESA |
2 g g 5 8 = @8 g8 g g8888g¢8
S 3 S 2 2 & 5 2 8 deémgngas
100
/'/’—
80
[1+]
% o
© 6o
g
o 40
=
20
0
0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
DIAMETRO (mm)
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4.4. Estudio de cantera

Figura 9. Curva granulométrica de ceniza de cobre.
Fuente: Elaboracion propia.

En el Cuadro N° 5 se muestra los porcentajes de ceniza de cobre que

pasan por cada malla, cuya curva demuestra que el material es una arena

media llegando hasta arena fina.

Tabla 6. Ensayos realizados a la cantera tramo Santo Rosario — Tactayoc.

. . . Norma Norma S
Material [ Propiedades | Método ASTM AASHT O Descripcion Resultado
Humedad natural
(%) 4.3
Limite liquido (%) 20.2
'% L, . L
£ o Limite plastico 15.3
= (%)
. MTC E
Granulometria 204 C 136 T27 indice de
plasticidad 4.9
(%)
Clasificacion
SUCS GM-GC
Clasificacion
AASHTO A-1-a(0)
Fuente: Elaboracion del laboratorio.
Tabla 7. Resultados de los materiales en el tramo Santo Rosario — Tactayoc.
. . . Norma Norma L
Material | Propiedades | Método ASTM | AASHTO Descripcién Resultado
Limite liquido (%) 20.2
Limites de MTC E Limite plastico (%) 15.3
. : D 4318 T89 — —
consistencia | 110-111 Indice de plasticidad
49
(%)
Peso retenido en la
malla 3105
Abrasion Los MTC E T96 N° 12 (gr)
; Cc131
Angeles 207 Peso que pasa la
o 1895
3 malla
£ % desgaste 37.9
Z M.D.S. (gr/cc) 2.19
0.C. H. (%) 7
C.B.R. al 100% de
CBR MICE |p1ss3 | Tio3 M.D.S. (%) 64.73
C.B.R. al 95% de 39.76
M.D.S. % )
Carga patron 1355
Proctor MTCE | 51557 | 71180 | M&imadensidad | g
115 seca (gr/cm3)
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Modificado

Optimo contenido
de humedad (%)

;|

Fuente: Elaboracion del laboratorio.

En la tabla 6 se especifica los ensayos realizados (granulometria, limites
de consistencia, abrasion Los Angeles, CBR y Préctor Modificado) a la
cantera del tramo Santo Rosario — Tactayoc; asimismo, se da la descripcion

de cada uno de ellos y los resultados.

4.4.1. Limites de Atterberg
Tabla 8. Limites de Atterberg del afirmado con adicién de la escoria de cobre.
- . p Norma | Norma S
Espécimen | Propiedades Método ASTM | AASHTO Descripcion Resultados
Limite liquido (%) 23.90
Cantidad Limite plastico (% 18.80
5 MIGE |pasis| T80 | P (6)
0.9 Kg/m indice de plasticidad 510
(%) '
Limite liquido (%) 24.30
Cantldad2 Limites de MTC E D 4318 T89 Limite plastico (%) 17.20
1.1 Kg/m consistencia 111 i
- — 5
Indice de plasticidad (%) 710
Limite liquido (%) 24.60
; MTC E
Cantidad 5 D 4318 T89 Limite plastico (%) 15.10
1.3 Kg/m :
indice de plasticidad (%) 9.50

Fuente: Elabo

racion de laboratorio.

La Tabla 8, detalla los limites de Atterberg del afirmado con adicion de
escoria de cobre con cada cantidad planteada; se ha considerado la
normativa correspondiente (Normativa del MTC, Norma ASTM y Norma
AASHTO).

4.4.2. Penetracion
Tabla 9. Medicion de la penetracion en el afirmado con adicion de escoria de cobre.
N® de Area del Relacion 2:1 Sumatoria | Penetracion
muestra Muestra | Material molde Aceite | Petréleo (ml) (mm)
(m2) (ml) (ml)
Molde Cantidad
1 0.7 kg/m2 3.6 1.8 5.4 4
Molde Cantidad
2 | 0.9kg/m2 | Afirmado 462 | 231 6.93 5
Molde | Cantidad | (GM- GC) 0.007698
3 1.1 kg/m2 5.65 2.82 8.47 6
Molde Cantidad
4 1.3 kg/m2 6.67 3.33 10 7

Fuente: elabor

acion del laboratorio.
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La Tabla 9, detalla los valores finales de la medicion de la penetracion
del afirmado con adicion de escoria de cobre para cada uno de las
cantidades (0.7 kg/m?, 0.9 kg/m?, 1.1 kg/m? y 1.3 kg/m?).

4.4.3. Polucion
Tabla 10. Medicion de la polucién en el tramo de prueba (L=5.00 , A=4.50 m).
. : Peso Peso
Dimensiones |[. .. . Peso | Prom.
inicial final
N° de Tiempo Tara
Muestra muestra Lado (horas) | L A |Area| Tara (gr) + | Polvo | Polvo
(m) [ (m) | (m2) [ (gr) | polvo | (gr) | (9r)
(gr)
1 73.11 97.11 24
S 2 3 86.14 | 113.14 | 27
= 3 2 4 1 |225(225| 8247 | 107.47 | 25 | 27.6
b= 4 g 7411 | 104.11 | 30
5 88.35 | 120.35 32
1 81.06 94.56 13.5
Afirma do 2 ° 82.65 | 93.65 11
mas aceite 3 &} 93.2 103.2 10
recicla do 2 S 4 112251225 9579 [ 8010 | 11 | *°
(1.1 kg/m2) a
5 81.21 93.21 12

Fuente: Elaboracion de laboratorio.

La Tabla 10, detalla los valores finales de la medicién de la polucion del
afirmado sin y con adicion de escoria de cobre en el tramo de prueba
(carretera no pavimentada: TRAMO SANTO ROSARIO — TACTAYOQC).

4.5. Impermeabilizacion de la superficie de rodadura en carretera no

pavimentada con la aplicacion de escoria de cobre

Tabla 11. Tiempo de impermeabilizacion del afirmado con adicion de escoria de cobre.

N° de Dimensiones del area Tiempo de
Muestra Material — impermeabilizacién
muestra Largo | Ancho | Area (minutos)
(m) (m) (m2)
Cantidad
1 0.7 7
kg/m2
2 0C g rllté(jr?\(jz Afirmado 10
Cantidad (GM-GC) 0.15 0.15 | 0.0225
3 11 12
kg/m2
Cantidad
4 1.3kg/m2 15

Fuente: elaboracion de laboratorio.
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La Tabla 11, detalla los valores finales establecidos para la impermeabilizacion
del afirmado con adicién de escoria de cobre para cada uno de las cantidades (0.7
kg/m?, 0.9 kg/m?, 1.1 kg/m? y 1.3 kg/m?).
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

De los datos obtenidos del estudio de cantera tramo Santo Rosario — Tactayoc
(material afirmado), los limites de Atterberg de las cantidades de 0.9 kg/m2, 1.1 kg/m2
y 1.3 kg/m2 respectivamente, del procedimiento de ingenieria para las mediciones del
nivel de polucién, permeabilidad y penetracion para determinar el 6ptimo contenido de
escoria de cobre a utilizar, se ha verificado y contrastado segun lo establecido en el
Manual de Carreteras — Especificaciones técnicas para construccion EG 2013 (revisada
y corregida hasta junio de 2013), que los resultados cumplen en integridad con los
requerimientos de la seccion 301, tabla 301-01 y de la seccién 416 de mencionado
manual. De acuerdo a esta evaluacion se ha considerado la cantidad de 1.1 L/m2 a fin
de verificar la conservacion, calidad e impermeabilizacién de la superficie de rodadura
en el tramo de prueba, de la misma manera deberan satisfacer los siguientes requisitos
de calidad:

— Desgaste Los Angeles: 50% max. (MTC E 207).
— Limite liquido: 35% méx. (MTC E 110).
— Indice de plasticidad: 4 — 9% (MTC E 111).

— CBR: 40% min. (MTC E 132).
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Tabla 12. Verificacion de los ensayos realizados a la cantera tramo Santo Rosario — Tactayoc.

Prop|eda}d¢3 y Método Descripcién |Resultado Esp. (592013) ~ | Verificacion
caracteristicas de ensayo Seccion 301
. Clasificacion A-1, A-2, C, .
Granulometria MTC E 204 AASHTO A-1-a(0) D.E F cumplio

I(_O;)n;lte liquido 20.2 35% max. cumplio

oimites de MTC E 111 [indice de
Plasticidad 4.9 4-9% cumplio
(%)

Abrasion Los . .
< MTC E 207 | % desgaste 37.9 50% max. cumplio
Angeles

C.B.R.al
CBR MTC E 132 | 100% de 64.73 40% min. cumplio
M.D.S. (%)

Fuente: Elaboracion de laboratorio.

De acuerdo a lo mostrado en la Tabla de la normativa y teniendo en consideracion el

Manual de Especificaciones Técnicas Generales para la construccion EG-2013 (Tabla

301-01) el material de afirmado cumple al 100% las especificaciones que estipula.

Tabla 13. Limite Atterberg: afirmado mas escoria de cobre.

Espécimen | Me0d0 de| noqirincion |Resultado | ESP: (EG2013) |y erificacion
ensayo - Seccion 301
- Limite liquido 23.9 35% max. Cumplio
Cantidad 0.9 (%)
kg/m? MTCE 111 Limite plastico 51 4-9% Cumplio
(%) ' P
- Limite liquido 24.3 35% max. Cumplio
Cantidad 1.1 (%)
kg /m?2 MTCE 111 Limite plastico
-90 i
(%) 7.1 4-9% Cumplio
- Limite liquido 24.6 35% max. Cumplio
Cantidad 1.3 (%)
kg /m?2 MTCE 111 Limite plastico i
(%) 9.5 4-9% Cumplio

Fuente: Elaboracion de laboratorio.

De acuerdo a las consideraciones el Manual de Especificaciones Técnicas Generales

para la construccién EG-2013 (Tabla 301-01), la cantidad de escoria de cobre de 1.3

kg/m2 no cumple en el indice de plasticidad presentado un valor mayor (9.50%),

aspecto por el cual esta cantidad se descarta.

Los limites de consistencia aumentan sus valores, proponiendo una superficie con

mejor conservacion, ya que al aumentar el valor de Limite Plastico el afirmado se

deforma sin agrietarse pudiendo asi restaurar su posicion inicial y no presentar fallas por

agrietamiento.
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Tabla 14. Contrastacion de la penetracion.

Esp.
N® de Muestra | Material Cantidad Penetracion (EGZQ%B) verificacion
muestra por mz Seccioén
416
Cantida d 5mm a .
Molde 01 0.7 kg/m2 0.7 4 mm 7 5mm No cumplio
Cantida d . 5mm a .
Molde 02 0.9 kg/m2 Afl(rénl\e/lu_j o 0.9 5 mm 7 5mm cumplio
Cantida d 5mm a .
Molde 03 1.1 kg/m2 GC) 1.1 6 mm 7 5mm cumplio
Cantida d 5mm a .
Molde 04 1.3 kg/m?2 1.3 7 mm 7 5mm cumplio

Fuente: Elaboracién propia.

En lo concerniente a la polucién y la aplicacion de la escoria de cobre en proporcion
(2:1) en cantidad de 1.1 L/m2 permite la reduccion de la polucion en un 58.33% tal
como se detalla a razén a los valores iniciales de la polucion en la superficie de
rodadura de carreteras no pavimentadas; entonces es dable mencionar que, con la
aplicacion de la escoria de cobre sobre superficie de rodadura de carreteras no
pavimentadas se estaria dando un beneficio ambiental por la reduccién de la emision de

polvo.

Impermeabilizacion de la superficie de rodadura en carretera no pavimentada con la
aplicacion de escoria de cobre. Se determina que la escoria de cobre diluido con
petrleo en proporcién de (2:1) en cantidad de 1.1 kg/m2 tal como se muestra en la
Tabla 27 proporciona al afirmado una impermeabilidad de hasta 12 minutos, situacién
por la cual mejora y conserva la superficie de rodadura puesto a que no permite la
desintegracion de la superficie por estar impermeabilizada evitando el contacto de las
con el

particulas agua.
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CONCLUSIONES

1. Se concluye que, existe una relacion entre la escoria de cobre y la superficie de
rodadura de la carretera no pavimentada tramo Santo Rosario — Tactayoc, provincia
de Pasco, porque mejora las superficies de rodadura en carreteras no pavimentadas

en cuanto a la calidad y la impermeabilizacion de la misma.

2. La aplicacion de la escoria de cobre tiene una relacion positiva en la
impermeabilidad de la superficie de carreteras no pavimentadas en un 99 %; es asi
que se puede certificar que la utilizacién de escoria de cobre diluido con petréleo en
superficies de rodadura de carretera no pavimentadas mejora significativamente la
superficie, ademas de ello se da un buen uso de la escoria de cobre. La aplicacion de
escoria de cobre diluido con petréleo en proporcion de (2:1) en cantidad de 1.1
kg/m2 reduce en un 58.33 % la polucidn sobre la superficie de rodadura clasificado
como GM-GC (grava limosa - grava arcillosa) Norma E.050 Suelos y
Cimentaciones, adhiriendo las particulas finas y obteniendo la uniformidad en toda

la superficie.

3. La aplicacion de la escoria de cobre tiene una relacion positiva en la calidad de la
superficie de rodadura en carreteras no pavimentadas, siendo: La cantidad de escoria
de cobre diluido con petroleo en proporcion de (2:1) en cantidad de 1.1 kg/m2
mejora el comportamiento de la superficie de rodadura en un 98 %, 99 % y 76%
respecto al Limite Liquido, Limite Plastico e Indice de Plasticidad; asimismo la
calidad de dicha superficie de rodadura mejora en un 100 %, gracias a Su

penetracion de escoria de cobre diluido con petréleo.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda la aplicacién de la escoria de cobre con el mantenimiento periddico

de la superficie de rodadura en carreteras no pavimentadas

2. Controlar la penetracion de la superficie de rodadura puesto a que este permitira que
dicha superficie se mantiene uniforme y asi garantiza la estabilizacion de la

superficie de rodadura

3. Se recomienda en el tratamiento periddico, utilizar el aceite usado con aditivos que

controlen la contaminacion que produce.
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ANEXOS
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Anexo N° 01: matriz de consistencia
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Matriz de consistencia

Tesis: “Relacion de la escoria de cobre en las propiedades de la superficie de rodadura en la carretera no pavimentada tramo Santo Rosario — Tantayoc,
Provincia de Pasco 2020”

Problema Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores Metodologia
Problema general: Objetivo general: Hipdtesis general: Variable - Métodos de -+Grado de Fineza  Método de investigacion:
¢Que la relacién existira la Determinar la relacion que La incorporacion de escoria de independiente  conservacién en <Grado de cientifico.
escoria de cobre y la existe entre la escoria de cobre influye en las propiedades (X): Escoria de plataforma. Saturacién
superficie de rodadura de la cobre y la superficie de de la superficie de rodadura de la cobre (X): - Meétodos de ¢ Forma Vitrea Tipo de investigacion:
carretera no pavimentada rodadura de la carretera no carretera no pavimentada tramo conservacion  en Aplicada.
tramo Santo Rosario — pavimentada tramo Santo Santo Rosario -  Tactayoc, drenaje y obras
Tactayoc, provincia de Rosario - Tactayoc, provincia de Pasco 2020. complementarias. Nivel de investigacion:
Pasco 2020? provincia de Pasco 2020. - Métodos de Explicativo.

Hipotesis especificas: conservacion  en
Problemas especificos: Objetivos especificos: a) Las propiedades mecénicas se sefializacion. Disefio de investigacion:
a)¢Cuéles son las a) Identificar las modifican al incorporar escoria de Experimental.
propiedades mecanicas que propiedades mecanicas que cobre en el momento del afirmado
se alteran a la se modifican a la de la superficie de rodadura en la Poblacién:
incorporacién escoria de incorporacién escoria de carretera no pavimentada tramo Variable - Nivel de servicio < Resistencia Para nuestro caso de
cobre en el momento del cobre en el momento del santo rosario -Tactayoc, provincia dependiente en plataforma. * Limite liquido investigacion serd el camino
afirmado de la superficie de afirmado de la superficie de de Pasco 2020. (Y): - Nivel de servicio < Limite plastico vecinal del camino vecinal

rodadura en la carretera no
pavimentada tramo santo
rosario - Tactayoc,
provincia de Pasco 2020?

b) ¢Cual es la cantidad de
escoria de cobre ideal para
la adicion del tratamiento
de la superficie de rodadura

en la carretera no
pavimentada tramo santo
rosario - Tactayoc,

provincia de Pasco 2020

rodadura en la carretera no
pavimentada tramo santo
rosario - Tactayoc,
provincia de Pasco 2020.

b) Identificar la cantidad de
escoria de cobre ideal para
la adicion del tratamiento de
la superficie de rodadura en
la carretera no pavimentada

tramo santo rosario -
Tactayoc, provincia de
Pasco 2020.

b) La cantidad de escoria de cobre
estard en funcion al grado de
plasticidad del tramo a compactar
de la superficie de rodadura en la
carretera no pavimentada tramo
santo  rosario -  Tactayoc,
provincia de Pasco 2020

Propiedades de
la superficie de
rodadura (Y):

en drenaje y obras
complementarias.
- Nivel de servicio
en sefializacion.

«Contenido
humedad
¢ Densidad

de

tramo Piquilhuanca - Santo
Rosario - Tactayoc,
provincia Daniel Alcides
Carrién provincia de Pasco.

Muestra:

Para el caso de estara por el
tramo de 1.5 kilémetros para
efecto de la presente
investigacion, donde  se
obtendra las calicatas que se
establecieron  cada 500
metros.
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Anexo N° 02: ensayos de laboratorio.
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|: :- SOLICITANTE: Bach. TRUJILLD GOMEZ CRISTINA Rev. N°: 01
]:- -
m;-x. ESTUDK» DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE PAVIMENTACION
LIMITES DE CONSISTENCIA ASTM D 4318
RELACION DE LA ESCORIA DE COBRE EN LAS PROPIEDADES DE LA SUPERFICIE DE
PROYECTO - - - »

RODADURA EN LA CARRETERA NO PAVIMENTADA TRAMO SANTO ROSARIO

SOLICITANTE| Bach. TRUJILLD GOMEZ CRISTIMNA

UBICACION TRAMO SANTO ROSARID — TACTAYOC, PROVINCIA DE PASCO

FECHA JUNIO DEL 2022

MUESTRA: SUELO NATURAL

PROFUNDIDAD: 0.00 - 1.00 ESTRATO E-1 CALICATA : C-1
DESCRIPCION siM2 | LIMITE PLASTICO LIMITE LIGUIDO
MUESTRA M
Peso de la cipsula &R 14.09 1272 2257 2217 1487 14.62
Peso de capsula+suelo ~ - R - I
hinedo GR 40,81 3027 6257 58.17 40,67 662
Peso de [a capsula + suslo GR 30,49 032 4503 4404 40.78 34,82
S2C0
Mumero de golpes N - 28 3 28 22
Peso del susle seco GR 18.4 1748 2246 2277 2812 20.3
Peso agua W 10.12 8.07 17.54 1123 2.3 M7
Contenido de humedad 5% B1T1 5180 7800 4p.32 100 170.84
. o TR T LASCAAT
Limite hiquido % 110.34 R S e e
Limite plastico 5680
Indice de plasticidad % 5354
MAGRAMA DE FLUIDEZ
200.00 .
180.00 :
180.00 1
140.00 —
E =
E 120,00 5
7 10000 =
=T
4  50.00 B
g | | L1
B0.00 =
40.00 = ==
2|:||:|E 3 q— 104 SN x) fii T -'I'
0,00 i X
1 10 20 100
N* De Golpes

Av. Gerardo Unger N®193, Oficina 212, Galeria Pitagoras-2do piso, frente a la UNI

Telef: 379384783 Correo: juan-engineen@hotmail.com COMSTRUCTORA Y
LABORATORIO JAR SA.C. RIULC. N® 20603654T66
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SOLICITANTE: Bach. TRUJILLO GOMEZ CRISTINA

Rew. N*: 04

m.:l:u.. ESTUDID DE MECANIC A DE SUELOS CON FINES DE PAVIMENTACION
LIMITES DE CONSISTENCIA ASTM D 4318
PROYECTO RELACION DE LA ESCORIA DE COBRE EN LAS PROFIEDADES DE LA SUPERFICIE DE
RODADURA EN LA CARRETERA NO PAVIMENTADA TRAMO SANTO ROSARIO
SOLICITANTE| Bach. TRUJILLD GOMEZ CRISTINA
UBICACION |  TRAMD SANTO ROSARIO = TACTAYOC, PROVINCIA DE PASCD
FECHA JUNIO DEL 2022

MUESTRA: SUELD MATURAL CON ADICION DE 0.9 KG/M2

MUESTRA: M-2
DESCRIPCIGN SIMB LIMITE PLAS TICO LIMITE LIGUIDO
IMUEETRF\ 1]
IPm de la capsula GR 1.09 10.72 25T 2217 1467 14 g2
Pagn de chpaa-eusio GR 2061 2027 4657 38.17 2267 16 62
e do
P;'ns de la capsula + suelo GR 3019 3.8 3503 2954 2479 24 82
INuﬂe-rcn de golpes M - - 0 28 25 22
IPeﬁo dal suelo seco GR 1491 21.08 1246 7T 1042 10.3
IF‘m agua W 9.42 T.47 1154 6.23 788 1.7
ICmm de humedad b 4932 A5 44 oz 62 8018 7787 113.58
IL-m-: iquido % 8385 CONSTRUCTQRA T LABORATORIC JAR 5.4.C
IL-mﬂe plasfico o 4238 _‘jjﬁﬁfﬁ?'ﬁfw_ E'ﬁ'ﬁ'ﬁs_""'
- MG CIVIL CIP. 250078
I|I'!¢G¢dtlﬂ-ﬁﬁ1i:ldad k] 8157 JEFE DE LABDRATAL
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
120,00 1
=
L
|
100,00 1'\.'
|
15
LY
=  BO.OD = w‘nmp_rn'aﬂ'ﬁ 55.—.\
| |
2 60,00 ‘
& I
I
#4000 i
===
I
20,00 }
L
|
|
0.00

10

N° De Golpes

20

100

Ay, Gerardo Unger N™93, Oficina 212, Galeria Pitagoras-2do piso, frente ala UNI
Telef: 979384783 Correo: juan-engineer@hotmall.com CONSTRUCTORA Y
LABORATORIO JAR 5.AC. RU.C. N* 20603654766
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SOLICITANTE: Bach. TRUILLD GOMEZ CRISTIMA

R, N7 01

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELDS CON FINES DE PAVIMENTACION

LAMORATOMD 1R §a g,
LIMITES DE CONSISTENCIA ASTM D 4318
PROYECTO RELACION DE LA ESCORLA DE COBRE EM LAS PROPIEDADES DE LA SUPERFICIE DE
RODADURA EM LA CARRETERA MO PAVIMEMNT ADA TRAMO SANTO ROSARIC
SOLICITANTE Bach, TRELUILLO GOMEZ CRISTIMA
UBICACION TRAMO SANTO ROSARIO — TACTAYOC, PROVINCIA DE PASCO
FECHA JUNIOQ DEL 2022
MUESTRA: SUELD MATURAL CON ADICION DE 1.1 KG/MM2
MUESTRA: M-3
DESCRIPCION SIME | LIMITE PLASTICO LIMITE LIQUIDO
MUESTRA M
Peso de la cépsula GR 1354 11.78 2 57 22 AT 1467 1462
Peso de cipsularsuelo
GR 3854 36 68 50 57 5217 49 67 5262
::f: salscepeisa s e | op 3049 30,2 414 406 39,8 325
Mumero de golpes M . . 24 3z 29 7
Paso del sueloseco GR 1695 1842 1883 18,43 2513 17,58
Paso agua w 815 6.48 1847 11.57 9.87 2012
Contenido de humedad b 48108 3518 06 49 62.78 3028 112.53
T T LS AL,
Limite Bguido %, 8451 MR '°""f__:; i TORND AR 84T,
Limite plastico % 4153 m'ﬁ&fﬁ‘hﬁéﬁiﬁ?'ﬁb‘]ﬁ‘" -
ING CIVIL CIP. 234076
Indice de plasiicd ad o 4288 JEFE DE LARG "
DHAGRAMA DE FLINDEZ
120,00 |
T
100,00 ||

L~

% De Humedad
B
B

RSN ESS

YIEET AT+ OF O350
40.00 e
i — =
1
20,00 i
i
| |
0,00
1 10 20
N° De Golpes

100
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SOLICITANTE: Bach. TRUILLO GOME Z CRIS TINA

Rev. M*: 01

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE PAVIMENTACION

LIMITES DE CONSISTENCIA ASTM D 4318

PROYECTO RELACION DE LA ESCORIA DE COBRE EN LAS PROPIEDADES DE LA SUPERFICIE DE
RODADURS EM LA CARRETERA MO PAVIME NTADA TRAMO SANTD ROSARID
SOLICITANTE] Bach, TRUILLD GOMEZ CRISTIMNA,
UBICACION TRAM O SANTO ROSARID = TACTAYOC, PROVINCIA DE PASCO
FECHA JUNIC DEL 2022

MUESTRA: SUELO NATURAL COM ADICION DE 1.3 KG/M2

MUESTRA: W-4
DESCRIPCION SIME LIMITE PLASTICO LIMITE LiGWiDo
MUESTRA A
Peso de la cipsula GR 15.11 13.15 2312 2185 13.15 1387
Peso de cipsula+suelo
framedo GR A0.26 808 8312 55 85 G115 28T
:;3: de lacapauta + suek GR 32,54 31.83 44 e 41,78 a9 BS 3245
Numero de golpes M ) : 24 31 % 20
Peso del susld sash GR 17,43 18.68 21,14 1993 0.7 1878
Peso agua W 772 622 18,86 1507 1.3 2022
Contenido de humedad 0 a4.70 33.30 8921 TEE1 7a78 107 .67
Limite liquido B7.87 CONSTRUCTORA T LABORATORIG Jan 9.0.C
s -
Limie plastico .79 SRS BANIEL VALLE RGLAE
el CIW 25478
Indice de plasticdad ¥ 49,08 JEFE DE LABOHATAE g
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
12000 I I
A1
1
100,00 -
51
I |
LY
g 8000 e
= SR 2w I 1 San o
@& ki LK. THTEA T R
E o000
I
3 1
| |
#4000 i
=====
[
2000 ;
L
1
1
000
" 10 20 100
N* De Golpes

Av. Gerardo Unger N*193, Oficina 212, Galeria Pitagoras-2do piso, frente ala UNI
Telef: 979384783 Correo: juan-engineergihotmail.com CONSTRUCTORA Y

LABORATORIO JAR 5.A.C. RUC, N* 206036564766
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SOLICITANTE: Bach. TRUILLO GOMEZ CRISTINA Rew. N% 01

smmecios Y | ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE PAVIMENTACION
ANALISIS GRANULOMETRICO ASTMD- 422
PROYECTO RELACION DE LAESCORIA DE COBRE EN LAS PROPIEDADES DE LA SUPERFICIE DE
RODADURS EM LA CARRETERA MO PAVIMENTADA TRAKMD SANTO ROSARID
SOLICITANTE| Bach, TRUJILLD GOMEZ CRISTINA
UBICACION TRAMO SANTO ROSARID — TACTAYODC, PROVINCIADE PASCO
FECHA JUMIC DEL 2022
LIMITES E INDNCES DE
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO CONSISTENCIA
ASTM- 422 ASTM D-4318
CALICATA J ESTRATO : C-1/E-1 MUESTRA ; SUELO NATLURAL LL= 110,34
PROFUMNDIDAD [m) v 0.00-1.00 LP= 56.80
PESO DE LA MUESTRA HUMEDA DEL SUELD : 594.400 |P= 53.54
PESO DE LA MUESTRA SECA DELSLUELD ; 539.400 Clasif, 5LCS: CL
Tamices Abertura Peso % Ret, % Acumulado
lasif. AASTHO: A-T-
ASTM e mm. Retenido Parcial Retenido Pasante Clasi STHO b
3" 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00 DENSIDAD NATURAL
2" 50.800 0.00 0,00 0,00 100,00 ASTM D-1556
112" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 Dens. nat= 1.54
1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00 [grfem3)
3/4" 19,100 0.00 0.00 0.00 100,00 CONTENIDO DE HUMEDAD
/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00
3" 9,520 0.00 0.00 0.00 100,00 W[%:I=| 10.20
1/4" 6.350 0.00 0.00 0.00 100.00
N4 4.760 5.20 0.96 0.96 99,04
N®10 2.000 8.50 1.58 2.54 97.46
N*20 0.840 10.90 2.02 4.56 95,44
W30 0.590 15.20 2.82 7.38 92.62
M40 0.420 16.80 3.11 10.49 B9.51
60 0.250 16.60 3.08 13,57 BE.43
N*100 0,149 11.90 2.21 15,78 B4.22
N 200 0.074 27.60 5.12 20.89 79,11
>N 200 426.70 79.11 100.00 0.00
Total 539,400
S TRUC TRRA 'Mll-l_fumﬂm.uus..u -]
s R, S oS
JEFE DE LABOHATAL g
Ay, Gerardo Unger N*193, Oficina 212, Galeria Pitagoras-2do piso, frente a la UNI

Telef: 979384783 Correo: juan-engineeri@hotmail.com CONSTRUCTORA Y
LABORATORIO JAR 5.A.C, RU.C. N* 20603654766
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PORCENTAIE QUE PASAI%)

"y
':: 1 SOUICITAN TE: Bach. TRUJILLO GOMEZ CRESTINA R, N 01
o Ny
e
m=v | ESTUND DEMECAMICA DE SUELOS CON FINES DE PAVMENTACKM
CURVA GRANULOMETRIC A
GHRAY A AR ENA
GRUESH, | FIN A, GRUESS, | e | P HQ ¥ ARCRLA
¥ F HiEF R OATF W W Wi Ll ] [ ] W K& EiD A
1) LK1
G| = 096
100.00 '*—'—*—'—*—'—?—H——_—‘::;:_——————“———————. ARENAPE|= 19.93
""*1.,_%_ LIMO Y
80.00 e ARCILLA [%)=  79.11
| D= (8345
L~ S (5 1 N S 1 5 IS 1 0 O — [E0= -2.333
D6i= (.60
PO 1 e S — 8 — 1 8 - cu=| 1.022
L= G001
A1.00
0.0
100000 10,000 1000 0.100 0.010
ABERTURA DE TAMIZ{mm)
CORSTRUCTORA T LABORATONS 4N 8.4.C
s -
—ABENEL VALLE RO RRE "

RiG C1U, TP Jan
Ilru E DE _;-_-:_---i-r .Tﬂ‘

Av. Gerardo Unger W19, Oficina 212, Galeria Pitagoras-2do piso, frents ala LNI
Tihed: 5 795 B4TES Cornedd judn-engindenfiihoima il.oom CONSTRLUC TORA Y
LABORATORIO JAR S AC. RUC N° 20603654766

64



SOLICITANTE: Bach. TRUJLLO GOMEZ CRISTINA

Raw, N*: 01

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE PAVIMENTACION

ANALISIS GRANULOMETRICO ASTMD- 422

RELACION DE LA ESCORIA DE COBRE EM LAS PROPIEDADES DE LA SUPERFICIE DE

PROYECTO RODADURA EM LA CARRETERA MO PAVIMENTADA TRAMD SANTO ROSARID
SOLICITANTE| Bach. TRUJILLO GOMEZ CRISTINA
UBICACION TRAMD SANTO ROSARIO — TACTAYOC, PROVINCIA DE PASCO
FECHA TUNID DEL 2022
. LIMITES E INDICES DE
AMNALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO CONSISTENCIA
ASTM- 422 ASTIM D-4318
MUESTRA M-2, SUELO NATURAL COM ADICION DE ESCORIA Ll=] 93495
AL 0.9 KG/M2 Lp=| 4238
PESO DE LA MUESTRA HUMEDA DEL SUELD 606.2 70 Ip=| 5157
PESO DE LA MUESTRASECA DELSUELD 556.270 Clasif, SUCS: CL
Tamices Abertura Peso % Ret. % Acumulado Clasif, AASTHO: A-7-0
ASTM enmm. | Retenido Parcial Retenido Pasante DENSIDAD NATURAL
3" 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00 ASTM D-1556
2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00 Dens, nat= 1.57
11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 (gr/cm3)
1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00
3fa 19,100 0.00 0.00 0.00 10000 | CONTENIPODEHUMEDAD
1/2" 12,700 0.00 0.00 0.00 10000 wi)=] 899
3/8" 9.520 0.00 0.00 0.00 100.00
1/4" 6,350 0.00 0.00 0.00 100.00
") 4,760 8.29 1.49 1.49 98.51
N10 2,000 11.09 1.99 3.48 96,52
N*20 0.840 12.50 2.25 5.73 94,27
N30 0.590 15.10 2.71 .44 91.56
MW= 40 0.420 18.70 3.36 11.81 88.19
N*B0 0.250 17.50 3.22 1502 84,98
N*100 0.14% 15.80 2.84 17.86 82.14
N*200 0.074 20.10 3.61 2148 78.52
> N*200 436.80 78.52 100.00 0.00
Total 556.27

COMSTRUCTQRA T LABDRATORIO Jam S C.

e

LA

i —

\EL VIRLLE HUJ.I..E““.--

w3 CIVIL CIP. 754078
JEFE DE LABORATNG g
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LABORATORIO JAR 5.A.C. R.U.C. N* 20603654766
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PORCENTAIE QUE PASA[%)
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PORCENTAJE QIUE PASA{%)

L
u: :u SOLICITANTE: Bach. TRUJILLO GOMEZ CRISTINA Rav. N°: (1
| PR
e
——= ESTUDMO DE MECANICA DE SUELOS COM FINES DE PAVIMENTACION
CURVA GRANULOMETRICA
SHAVA ARENA LIMO ¥ ARCILLA
GRUESA | FINA GRUESA | MEDIA |  FiNA
F O i RN OWVE M W N4 N i i H'dl N& NI N
120.00
GRAVA(%)= 1.49
100.00 |t by ARENA|%)= 1999
*\_‘*‘ LIMO Y
80.00 i . ARCILLA (%)= 7852
D= -1.348
60.00 - D30=| -1.705
D&l= -0.638
40.00 L Cu= 0.473
Cec= 3.378
2000 e — —
0.00
1. 000 10.000 1.0 0,100 0.010

ABERTURA DE TAMIZ[mm)

SO TRASC TR 1 LA LA PO i & i
. .,
i —— HIEL '*'-"-'.Lir i i
i CIviL CIP ay??ﬁ"ﬁ
ELE

. e
JEFE L BORATHE g
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SOLICITANTE: Bach. TRUJILLO GOMEZ CRISTINA Rev. N 01

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELDS CON FINES DE PAVIMENTACION

ANALISIS GRANULOMETRICO ASTMD- 422

RELACION DE LA ESCORIA DE COBRE EN LAS PROPIEDADES DE LA SUPERFICIE DE
PROYECTO | o ODADURA EN LA CARRETERA NO PAVIMENTADA TRAMO SANTO ROSARIO
SOLICITANTE|  Bach. TRUJILLD GOMEZ CRISTINA
UBICACION TRAMO SANTO ROSARIO = TACTAYOC, PROVINCIA DE PASCO
FECHA TUNID DEL 2022
LIMITES E INDICES DE
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO CONSISTENCIA,
ASTM- 422 ASTM D-4318
MUESTRA M-3, SUELO NATURAL CON ADICION DE ESCORIA L=} 8451
AL 1.1 KG/M2 LP=) 4163
PESO DE LA MUESTRA HUMEDA DEL SUELD : 586,300 ip=l  47.88
PESO DE LA MIUJESTRA SECA DEL SUELD : 561,300 Clasif, SUCS: CL
Tamices Abertura Pescl:n % RF_:t. %I.Acumuladﬂ Clasif. AASTHO: AT-E
ASTM en mm, | Retenido Parcial Retenido Fasante
3" 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00 DENSIDAD NATURAL
2" 50,800 0.00 0.00 0.00 100.00 ASTM D-1556
11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 Dens,nat=] 1,59
1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00 (gr/cm3)
3/4 18.100 >.60 1.00 100 99.00 | cONTENIDO DE HUMEDAD
1/2" 12.700 3.90 0.69 1,69 98,31
3/8" 9.520 4,50 0.80 2.49 97.51 wix)=] 624
1/4" 6,350 5,80 1.03 3.53 96,47
N°4 4.760 9,80 1.75 5.27 94,73
N°10 2.000 10.50 1.87 7.14 92,86
N°20 0.840 15.60 2.78 9.92 90.08
N°30 0.590 17.80 3.17 13.09 86.91
M40 0.420 20,80 3.71 16,80 8320
N*60 0.250 15.60 2.78 19,58 80.42
N*100 0.149 14.50 2.58 22.16 77.84
N*200 0.074 25,60 4,56 26,72 73.28
> N*200 411.30 73.28 100.00 0.00
Total 561.300

CONSTRUCTRRA T LABCAATORD Jam 5. C.

s S
A BANEL VALLE RO —
NG CIVIL CIP. 254078

JEFE DE LABDRATAR §
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SOLICITANTE: Bach. TRUJILLD GOMEZ CRISTINA Roaw. W°: 01

ESTUDID DE MECANICA DE SUELDS CON FINES DE PAVIMENTACION

CURVA GRANULOMETRICA

GRAVA ARENA LIMO ¥ ARCILLA
GRUESA FIMA GRUESA I MEDIA I FIMNA
FODoMT O U M W N4 W10 N2 NE NS N N

130,00

100.00 —m

i | *x‘\\—‘ !
00 H—1 1 imem —
T &0
9 _1"""'“1
= | |
W ogooo 11 1T 1 QITT[ T | _— isnm [
u 1 '
u -
E
5 40.00 | S
= |
2
2 2000 ] L
10:0.000 10.000 1.000 0.100 0.010
ABERTURA DE TAMIZ(mm)
COMETRUCT R ‘Wlﬂmmu;
S S—
= RAEAMIEL VALLE RODE

NG CIIL OF, 284078

JEFE OE LABDRATAC g

GRAVA(%)=  5.27

ARENA(%}=  21.45

LIMO ¥
ARCILLA (%)=  73.28

D10= -0.967
D30= -1.721
De0= -0.548
Cu= 0.567
Ce= 5.590
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SOLICITANTE: Bach TRUMLLO GOMEZ CRISTINA Rew. = 01

ESTUDID DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE PAVIMENTACION

ANALISIS GRANULOMETRICO ASTMD- 422

RELACION DE LA ESCORLA DE COBRE EN LAS PROPIEDADES DE LA SUPERFICIE DE

PROYECTO RODADURAEN L& CARRETERA MO PAVIMENTADA TRAMO SANTO ROSARID
SOUCITANTE| Bach TRELJILLD GOMEZ CRIETINA,
LBICACION TRAMO SANTO ROSARID — TACTAYOE, PROVINCLA DE PASCD
FECHA IUMIC DEL B2
LIMITES E INDHCES [*E
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO CONSETENCIA
ASTM- 422 ASTM D-4318
MUESTRA M-1, SUELO NATURAL CONADICION DE ESCORIA U=| &7.87
AL 1.3 KG/M2 LP=| 3879
PESO DE LA MUESTRA HUMEDA DEL SUELD © B05.200 IP=| 4308
PESO DE LA MUESTRA SECA DEL SUELD : 572 200 Clasif. SUCS: [=1
Tamices | Abertwra Peso % Ret. % Acumulado Clasif. AA5THO:|  A-7-6
ASTM enmm. | Retenido | Parcial | Retenido | Pasante DENSIDAD NATURAL
£ 76200 Q.00 .00 Q0D 10100 ASTM D-1556
Fa S0LE Q.00 .00 Q0D 10100 Degis. mat= 1.60
11f2° I8.100 0.0 000D QUi L0000 {grfem3)
b 25400 0.00 oo 0.00 100.00° | CONTENIDO DE HUMEDAD
ifa 15,100 .60 150 150 98.50
1/ 12.700 6.30 121 271 97.29 wixl=] 577
1L 9.520 L.80 1.0 in 96.28
/4" 6.350 4.40 0.77 449 95.51
W4 4,760 10,50 184 £33 93.67
N*10 2.000 1250 2.18 851 91.49
N2 0840 1560 .73 11.24 BR. TG
W30 0.550 1240 .17 13.40 86.80
W 0,420 20060 3 60 1000 83.00
W 0,250 1860 325 20,26 T
W L00 0.14% 1980 346 2372 Te.28
N°200 0.074 2560 447 28,19 T1LE1
= N*200 410.90 7181 10000 000
Taotal 572,20

WS TR TORA T LASCHRULTOMSG A 5 & c

’Hzé.;_‘z’_-—' -,
e e AT R

MG CvIL CF. 25anTe
EFE DE LARE

€ E LAEG AT >
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SOLICITANTE: Bach. TRUJLLO GOMEZ CRISTINA Rarv. W™ ¥

ESTUDID DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE PAVIMENTACION

DABTRRATORED: Ll g4
CURVA GRANULOMETRICA
GRAVA ARENA LIk % ARCILLA
GRuesa | Fna GRuesa | meom | Fima
¥ I T T3 U MW O W4 N* ¥ [ g N*#0 N'80 M0 N0
120.00 -
GRAVA[%)=  6.33
10000 +—4—4—+o 4 o - ARENA[%)= 2186
——— S —
_-‘-\'\‘_ LIMAC Y
£ 000 . e — ARCILLA, (%)= 71.81
g I
ﬁ | D10= -0.962
B w0 D30=| -1.202
w D60=| 0326
< =
& w0 , cus| 0339
] Ccm 4.601
=
€ 2000 -
0.00 ] [T . [ .
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010
ABERTURA DE TAMIZ{mm)

COMSTRUCTORA T LABGRATORI JAR 9.4 £

MG CWIL CIP. 254075
JEVE DE LABGIATE
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SOLICITANTE: Bach. TRUJILLO G OMEZ CRISTIMA

ESTUDID DE MECANICA DE SUELDS CON FINES DE PAVIMEN TACKN

R, ™01

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

ASTM D 1557
PROYECTO RELACION DE L& ESCORIA DE COBRE EM LAS PROPIEDADES DE LASUPERFICIE DE
RODADURA EN LA CARRETE R WO PAVIME NTADA TRAMO SANTD ROSARID
SOUCITANTE| Bach, TRUNLLOGOMES CRISTINA
UBI-I:M:I-I:IN TRAKMO SANTO ROSARKD - TACT AYOL, PROVINC A DE PASCOD
FECHA JUMID DEL 2022
ASUNTO EMEAY0 DE PROCTOR MODIFICADD
MUESTRA hA-01, SUELD NATLRAL
METODO : A
Feao guelo + molde or Ga 000 [P [IERT ]
Pas o mokie ar a3, () 13100 e, ()
Peso suwelo hm eda ¢om padcade ar 3277.00 357 1.00 3643, 00
Volmen del mokie em’ 2170, 00 217000 2170, 00
Peso volemeinos mado ar 1.510 1646 1.679
Reapienie N°
Peso del swebo himedot lara o 68180 673,40 713,80 75570
Peso del suelo seco + lara [ P80 ). 6D 7. 60 G180
Tara or 20 242,00 24,100 287 0
Peso de agua o 10350 112 80 126,20 137 50
Peso del suelo seco qr 321 .50 318.60 32860 330 60
Conlenide de Squs % 3219 35.10 37.31 41.59
Peso volumétrico seco gricm’ 1.342 1515 1.536 1.486
Dengidad maxima jgrem” ) 1.540
Humedsd dptima (%) 640

1600

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

1550 4

1500
1450
1400

1550
1300

1250

Densidad seca (gricm™)

1300
1.150

At

L=

1100

L3

Xy L] T L] 40

Contanidoda humsdad %)

41 45

43

C G TR Tk, l.-ll-ﬂfl.-l.mmulg HAC

=

WG T

EFE DE LAED

L U E WS

WIL CIF. 25arng

HATAG g
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SOLICITANTE : Bach. TRUJILLO GOMEZ CRISTINA

Rav. N™: 01

ESTUDMD DE MEC ANICA DE SUELDS CON FINES DE PAVIMENT ACION

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

ASTM D 1557
PROYECTO RELACION DE LA ESCORIA DE COBRE EM LAS PROFIEDADES DE LA SUPERFICIE DE
RODADURA EN LA CARRETERA MO PAVIMENTADA TRAMO SANTO ROSAR IO
SOLICITANTE|  Bach. TRUJILLO GOMEZ CRISTINA
UBICACION TRAMO SANTD ROSARIO - TACTAYOC, PROVINCIA DE PASCO
FECHA JUMNID DEL 2022
ASUNTO ENSAYOD DE PROCTOR MODIFICADD
MUESTRA PA-02, SLVELD MATURAL COM ADICION DE ESCORIA DE 096G,/ M2
METODO : A
Peso suelko + malde or 10158.00 104 E2.00 10.385.00 10238 .00
Peso molkde or G 00 o5 00 Q00 o 00
Paso sualks hdmedo compactada ar A465.00 ATE9.00 AT02.00 A545.00
Valumen dal molde e’ 2170.00 2170.00 2170.00 2170.00
Peso voluméinco hameda ar 1,547 1737 1,706 1,634
Recipiante N°
Pesa del suelo himedo+ians o ] 651,40 Fa0AD 77690
Peso del sueko seco + tara ar afa 20 a0 4 6l 86 60 G20.20
Tara ar 256 60 242.00 258,00 2B7.60
Paso da agua aqr 124 20 127.80 143 B0 156.70
Peso dal sueko seco ar 328 60 311,80 32T 60 332,80
Contenido de agua % 28.80 35.01 368 .89 41.11
Peso volumétnco seco gr-"EI'I'I'I 1.359 1632 1.586 1.311
Densidad maxima jgriem ™) 1.650
Humedad dplima %) 36,50
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
1100
1 Bl -h—DTLI |
1 £10
- 1 5450 h\
E 1 500 f : \'
2 a0 P i
f— T
R P ] N
o " ¥ By
3 1= o i
= 1300 .
E 1250
1.200 o
1.150 c
1.100 B
24 =l X a1 e ) k] H e U] d6 ar ] ] 410 41 42 43 e 45
Contenide de humedad (%)
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SOLICITANTE: Bach. TRUJLLO GOMEZ CRISTINA

ESTUDID DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE PAVIMENTACION

Rav. "

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

ASTM D 1557
PROYECTO RELACION DE LA ESCORIA DE COBRE EM LAS PROPIEDADES DE LA SUPERFICIE DE
RODADURA EN LA CARRETERA MO PAVIMENTADA TRAMO SANTO ROSARIO
SOLICITANTE Bach, TRLJILLO GOMEZ CRISTINA
UBICACION TRAMO SANTO ROSARIO - TACTAYOC, PROVINCIA DE PASCO
FECHA JUNIO DBEL 2022
ASUNTO ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADD
MUESTRA W03, SUELD MATURAL COM ADICION DE ESCORIA DE 1,1KG/M2
METODO : A

Fean suslo + maolde ar 10193 .00 10453 00 10462 00 10343 .00
Feao molde ar 660300 GE03.00 GE03.00 660300
Peso suelo himedo compactado ar 3500.00 ATTE.00 769,00 250,00
W ohumen del maokde am’ 2170.00 2170.00 2170.00 2170.00
Peso volumétrico himedo ar 1613 1,740 1.737 1.682
Recipienie N°
Pesa del suela himedo+ tara ar G840 T2, 0 GHE2.40 530
Peso dal susls sad + ara ar a8G6.00 oHE.00 SHE2.00 475,00
Tara ar 228,00 257,00 28400 185.00
Peso da agua qr G810 10470 100.40 104,30
Peso dal suslo sec ar A58.00 341.00 288.00 28200
Caontlenido de agua % 2T 40 30.70 J369 3699
Peso valumélnco saca griem” 1.366 1.611 1.638 1.428

(Censidad maxma joriem )
[Humadad dpfirma (%)

1.653
J2.60

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
1,700
1850 Pt R B H
. 1 6800 .:.——- /ﬁ———- ! ~~~\R—.———- o
':E 1550 FEB-E: 1 o,
B isw0f
§ 1450 ] -
: F .ﬂf ‘\
i 1400 ¢ cn"'
E 1.350 ;
& 1.300 a
1250 + o
1200 £ H. i
27 28 2 3 31 ) 33 34 35 3% T 38
Contenido de hmed ad £4)
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SOLICITANTE: Bach. TRUJILLO GOMEZ C RIS TINA

ESTUMO DE MEC ANICA DE SUELDS CON FINES DE PAVIMENT ACION

Rav. N™: 01

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

ASTM D 1557
PROYECTO RELACION DE LA ESCORIA DE COBRE EM LAS PROPIEDADES DE LA SUPERFICIE DE
RODADURA EN LA CARRETERA MO PAVIMEMNTADA TRAMO SANTD ROSARIO
SOLICITANTE Bach. TRUJILLO GOMEZ CRISTINA
UBICACION TRAMO SANTO ROSARIO - TACTAYOLC, PROVINCLA DE PASCO
FECHA JUMIO DEL 2022
ASUNTO ENSAYD DE PROCTOR MODIFICADD
MUESTRA 04, SIUELD MATURAL COMN ADICION DE ESCORIA DE 1.3KG/M2
METODO : A
Peso sualo + malde gr [E70.00 1026400 10485.00 10336.00
Peso maolde gr H623.00 GE93.00 H603.00 G693.00
Peso suelo himedo compaciado gr 3277.00 3571.00 380200 364300
Volumen del mokde cm’ 2170.00 2170.00 2170.00 217000
Paso valuméinco himeda gr 1.510 1.646 1.752 1.678
Recipiante N°
Paso del sualo himedo+lara gr 68160 Gra.40 71380 TH5.70
Paso del sueko seco + tara gr STR.AN 560,60 LETEO 618.20
Tara gr 256 60 24200 25000 267,60
Peso de agua aqr 10350 112,80 126.20 137,50
Peso del suglo 3800 aqr 32150 31860 32860 33060
Caonlenido de agua ¥ 32.19 35.40 36.41 41.59
Paso voluméinco seco 'Qf-"'f:ﬁ"] 1.142 1.215 1.266 1.186
D ensigdad maxima (gricm ™) 1.266
[Humedad gpfima (%) 3820
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
1.31
Mqu'ﬁi M -T'O"‘"h..
- - ] -
1.250 :
[ P Y
5 /D/
3 -
1.200 .
; - | N
= ,-/ :
E 1,150 G"’f
0.
Nl
IH.
1.1 -
31 &) 1 "] 35 16 a7 14 34 40 41 43 43
Contenido de humadad %)
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SOLICITANTE : Bach. TRUJILLO GOMEZ CRISTINA

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE PAVIMENT ACION Rav. N°:

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)

ASTM D 1883
PROYECTO RELACION DE LA ESCORIA DE COBRE EM LAS PROPIEDADES DF LA SUPERFICIE DE
RODADURAS EM LA CARRETERA MO PAVIMENTADA TRAMO SANTD ROSARID
SOLICITANTE| Bach. TRUILLO GOMEZ CRISTINA
UBICACION TRAMO SANTO ROSARIO — TACTAYOC, PROVINCIA DE PASCO
FECHA TUMIO DEL 2072
C01/E-01, DF= 000 - 1.00 SUELO NATURAL
1.880 WETODO DE COMPACTACION : ASTM DISET
1630 = e——— = AN A DEMSIDAD SEC A fglem’) : 1540
1 map FOT5 MOS i E OPTIG CONTEMIDD DE HUMEDAD {%) 1 3640
1.590 "'Ir
T a0 / [C.BR al 100% de M D5 Pki [EeEL e s |
i jl.u" [EBA al oo de MOS (% [TEEY [TeElY
;! 1.430
s 1.380) "f -
3. i RESULTADOS:
g =0 F IFi Vlor e BB ai 100% ce i MOS = 115 Pl
i 1,380 ;', Wabor da CHR al 95% dala MDS = B4 Tl
1230 u.l:z
) =
i f'"' p COMSTRUCTRA T L:“-"-'-‘_“‘-“Wmuc.
1.0 U I__-;'-:_l'f_} =
50 7.4 @ 110 13.0 5.0 “"'iia"aéf?'hl?ﬁ‘:mg‘"--
NG CIL CIP. 754078
JEFE DE LABDRATAR g
BC =38 00LPES BC =35 GOWPES EC = T GOLPES
450 L1 A0
g.--—-ﬂ
A7 f 0 400
310 / B0 250
3 / A0 / i
E FE F E =4 / E 290
5 20 E L] g 200 .r"'-q’
18 =1 1m0 /
00 [ il = Rl E ;
a0 '?ml':- A 50 E:IE— i | eBmmiy Arw
CRR 03y 11 0% f [= " {Fa T /. & B Wi
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SOLICITANTE: Bach, TRUJILLO GOMEZ CRISTIN A

ESTUDID DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE PAVIMENTACION

Rav. N7 01

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)

ASTM D 1883
PROYECTO RELACION DE LA ESCORIA DE COBRE EM LAS PROPIEDADES DE LA SUPERFICIE DE
RODADURA EN LA CARRETERA NO PAVIMENTADA TRAMO SANTO ROSARIO
SOLICITANTE Bach, TRUJILLO GOMEZ CRISTINA
UBICACION TRAMO SANTO ROSARIO = TACTAYOLC, PROVINCIA DE PASCO
FECHA JUMIO DEL 2022
M-02, SUELO NATURAL COM ADICION DE ESCORIA
DE 0.9 KG/M2
1.800 METODD DE COMPACTACION § ASTM D557
1% M LN, DEMSIDAD SECA iglem™) T 1550
TLLLLLTIT f_,__ﬂ* """" I OPTIMG CON TEMIDO DE HUMEDAD (%) 15
_ 1.0 s —
1 il [ BR al 100% de M.0E. (%) o 112 TR
|
B / _/ [ BR al 99 de MDA %) [X 74 [TEEF
; o fAFRMOS. .
i ;’ RESULTADOS:
E / Vaerde CHA al1ifidsmMDE = 134 )
i - A i_.; Vaerde CHA 2l §f4dsmMDE = a2 )
CORETRUCTORA 7 '-"-lnﬁ-"-Tl-ﬁl:l SR E,
1.200 TLd-?'.? -
18 [ Ak 50 LR e 120 120 140 "I'.' e
cam R VLR Pegad s
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00 / 400 /"'F 00
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o
100 1000 i
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:: :: SOLICITANTE: Bach, TRUJILLO GOMEZ CRISTINA
.r‘ N
ORI Y ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE PAVIMEN TACION Rav. N°: 01

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)

ASTM D 1883
PROYECTO RELACION DE LA ESCORIA DE COBRE EM LAS PROPIEDADES DE LA SUPERFICIE DE
RODADURA EN LA CARRETERA NO PAVIMENTADA TRAMO SANTO ROSARIOD
SOLICITANTE Bach, TRUJILLO GOMEZ CRISTINA
UBICACION TRAMO SANTO ROSARID = TACTAYOLC, PROVINCIA DE PASCO
FECHA JUNIO DEL 2022
M-02, SUELD MATURAL COM ADICION DE ESCORIA
DE 0.9 KG/M2
e WETORD DE COMPACTACON : ST D1SST
100% M A, DEMSI0 AD SECA e HR W]
TI LT TITIE SN =S OPTEA0 CON TEMIDO DE HUMEDAD (%) 1]
L] il
14540 —=
1 "'fi..r" FRAa10% @M DS or: 112 TN
B / _/- |cBA al 054 de MDA (%) [T a8z |
3 T pAFLMOE .
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E ¥ ]
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cam ) T IL 1P 2Eage
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SOLICITANTE: Bach. TRUJILLD GOMEZ CRISTINA

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE PAVIMENTACION Rav. N 1

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)

& 10
Parafracde (mm)

15 0 5 1 B 0
1] Paratracsn imm

ASTM D 1883
PROYECTO RELACION DE L4 ESCORIA DE COBRE EN LAS PROPIEDADES DE LA SUPERFICIE DE
RODADURA EM LA CARRETERA NO PAVIMENTADA TRAMO SANTO ROSARID
SOLICITANTE] Bach, TRLJILLO GOMEZ CRISTIMNA
UBICACION TRAMO SANTO ROSARIO — TACTAYOC, PROVINCIA DE PASCO
FECHA TUMID DEL 2022
k03, SUELD NATURAL COM ADICION DE
L5905 ESCORIADE 1.1 KG/M2
METODO DE COMPACT ACION : ASTM D155T
1230 PSS BAXEMA, DENSIDAD SEC A jgiem') s 1 ESE
B R e B e RSN RS F‘T OPTI0 CONTEMIDD DE HUMEDAD | %) g--1]
i - JI | EER al 100 de M E ) 0 K] ar: 147 |
B DHE 7/ ] [ ER alome e MDA o9 BT o ar: 118 |
= N R R EERas A Gn s R N :'.
% o AT RESULTADOS:
2 s | Vi o GERAN%E S D MDS = 147 (%)
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115 -‘#'_'E-: .
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Anexo N° 03: panel fotografico.
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FOTO 01

TRAMO SANTO ROSARIO - TACTAYOC

FOTO 02

EXCAVACION DE CALICATA C-1 PARA TOMA DE MUESTRA
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FOTO 03Y 04

ENSAYO GRANULALOMETRICO DEL AFIRMADO

FOTO 05Y 06

ENSAYO GRANULALOMETRICO DE ESCORIA DE COBRE
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FOTO 07 Y 08

ENSAYO PROCTO MODIFICADO - ESCORIA DE COBRE

PracTor MomFicADO

Escoria 1 CoBre
/
((qﬂ“dad de LI "’/n‘)

FOTOO09Y 10

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO DE AFIRMADO Y TERRENO NATURAL
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FOTO10Y 11

ENSAYO DE LIMITE DE CONSISTENCIA - AFIRMADO

FOTO 12Y 13

ENSAYO DE LIMITE DE CONSISTENCIA — TERRENO NATURAL




FOTO 14 Y 15

ENSAYO DE LIMITE DE CONSISTENCIA — ESCORIA DE OBRA
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