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Resumen

Este estudio es de un enfoque cuantitativo de tipo aplicada con un disefio de estudio
experimental, cuyo objetivo fue determinar como afectara la adicion de cobre y silice
al andlisis de la resistencia de un suelo arcilloso a nivel de subrasante, se realizaron
las pruebas de laboratorio al suelo en cuestiébn donde se compactara en unos moldes
normados, se sumergié en agua y sufrid punzonamiento con un pistén bajo la norma
ASTM / MTC teniendo en cuenta que dicho suelo se adicioné cobre al 1.5%, 2.5%,
3.5% 4.5% y silice al 5.5% respectivamente los resultados de las muestras curadas a
3 dias al 0%, 1.5%+5.5%, 2.5+5.5%, 3.5+5.5% y 4.5+5.5% con cobre y silice son
porcentajes que se tomaran para realizar la dosificacién con el suelo natural, el CBR
es de 6 % al 95% de MDS, el resultado de humedad optima fueron 7.17, 7.37, 7.4,
7.57 y 7.30%; densidad seca fueron 1.87,1.89, 1.90, 1.93 y 1.90 gr/cm3, resistencia a
la compresioén fueron 1.36, 1.61, 1.72, 1.98, y 1.36 Kg/cm? y el CBR fueron de 14, 22,
29, 46 y 38% al 95% de M.D.S., donde los porcentajes utilizadas indicados fueron

favorables para incrementar la resistencia de la subrasante.

Palabras Clave: suelo cohesivo, cobre, silice



Abstract

This study is an applied quantitative approach with an experimental study design, the
objective of which was to determine how the addition of copper and silica will affect the
analysis of the resistance of a clay soil at the subgrade level. Laboratory tests were
carried out at soil in question where it will be compacted in standardized molds,
submerged in water and subjected to punching with a piston under the ASTM / MTC
standard taking into account that said soil was added copper at 1.5%, 2.5%, 3.5% 4.5%
and silica to the 5.5% respectively, the results of the samples cured at 3 days at 0%,
1.5%+5.5%, 2.5+5.5%, 3.5+5.5% and 4.5+5.5% with copper and silica are percentages
that will be taken to carry out the dosage with the natural soil, the CBR is 6% at 95% of
MDS, the result of optimal humidity were 7.17, 7.37, 7.4, 7.57 and 7.30%; dry density
were 1.87, 1.89, 1.90, 1.93 and 1.90 gr/cm3, compressive strength were 1.36, 1.61,
1.72, 1.98, and 1.36 Kg/cm2 and the CBR were 14, 22, 29, 46 and 38% at 95% of
M.D.S., where the indicated percentages used were favorable to increase the

resistance of the subgrade.

Keywords: cohesive soil, copper, silica



l. INTRODUCCION

La capacidad de carga inferior comun de los suelos de subrasante débiles se ha
convertido en un problema costoso para los cimientos del ferrocarril. Regularmente
contienen alta humedad, asentamientos significativos, menor capacidad de carga y
baja resistencia al corte (Buazar, 2019). Una subclase de erosion interna es la llamada
erosion de contacto. En este caso, las particulas de la capa de suelo de grano mas
fino se mueven con el agua que fluye hacia los poros de la capa de suelo de grano
mas grueso. En otras palabras, la erosion por contacto ocurre en la interfaz de dos
capas con diferentes tamafios de grano, este mecanismo ocurre cuando un suelo de
grano grueso esta en contacto con un material de grano fino, y el flujo de agua erosiona
el suelo fino hacia la superficie de contacto con el suelo grueso. Los principales flujos
turbulentos que pueden afectar el material granular en servicio son la turbulencia del
aire de los vehiculos en movimiento en una carretera y la escorrentia de agua. Un flujo
concentrado, como la escorrentia de agua, es energético y tiene la energia necesaria
para arrastrar las particulas del suelo. La pérdida de particulas més finas encontradas
en el arcén de carreteras sin pavimentar o pavimentadas debido a los flujos turbulentos
es un problema de gran preocupacion. Ademas, los vehiculos pesados que circulan
por las carreteras deterioran el problema de la estabilidad y la erosion. Generalmente,
las particulas arrastradas desde la matriz del suelo son en su mayoria particulas de
limo y arcilla debido a su peso ligero. Los asentamientos diferenciales, que
normalmente se producen en los terraplenes de las carreteras, son el resultado de la
progresion temporal de las cavidades que resultan del fenbmeno de erosién por
contacto (Hossein et al., 2020).

El avance de la economia y los procesos constructivos en las ciudades de las areas
costeras de China han provocado la acumulacion de sedimentos en el suelo. Segun
las estadisticas oficiales, desde 1950 hasta finales de 2015, la provincia china de
Zhejiang excavé 272 800 hm2 de limo. El sedimento viene a ocupar grandes
extensiones del orbe terrestre y causa enormes pérdidas econdémicas, sino que
también tiene deficiencias practicas de ingenieria, como un alto contenido de
humedad, malas propiedades mecanicas y baja durabilidad integral, lo que trae riesgos

potenciales para la seguridad del proyecto de construccion. y la vida de las personas
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(Wang et al., 2021). Investigadores han expresado su profunda preocupacioén con
respecto a la falla de la subbase y la falta de durabilidad de los pavimentos de
carreteras de alto volumen (HVR) existentes y recién construidos. MoRTH ha
construido 12,205 km de Carretera Nacional en el afio fiscal 2020-21. Ademas, se
deben utilizar materiales de construccion convencionales extensos con el objetivo de
construir 11,000 km de carreteras en el afo fiscal 2021-22. Sin embargo, se hace
hincapié en la utilizacién efectiva de materiales granulares no convencionales (NCGM)
como PA para la construccion de cimientos de pavimentos debido a la escasez de
materiales convencionales en grandes cantidades. Por lo tanto, la utilizacion efectiva
de este subproducto industrial almacenado es la necesidad del momento (Ghosh, Roy
& Roy, 2023). Los suelos con baja capacidad portante y alta compresibilidad que no
poseen suficiente resistencia debido a las cargas existentes imponen una limitacion de
gran extensién cuando se va a disefiar y hacer construcciones en la infraestructura
tales como terraplenes ferroviarios y / o de carreteras, cimientos de puentes,
subrasante de canales y muros de contencion (Ghavami, et al (2021)). Nuestro
problema de investigacion sera mostrar la importancia del método de investigacion
utilizado, Baena (2016) plantea que en general, un método es un camino 0 camino
utilizado para lograr una meta o meta, dicho esto planteamos la probleméatica general:
¢ Como afecta la adicion de cobre y silice al analisis de la resistencia de un suelo
arcilloso a nivel de subrasante, Canta 2023? Se plantea de manera especifica lo
siguiente a) ¢ Como influye la adicion de cobre y silice en el contenido de humedad de
un suelo arcilloso?, b) ¢Como interviene la adicion de cobre y silice en la maxima
densidad seca de un su suelo arcilloso?, c) ¢ Como ejerce la adicion de cobre y silice
en la resistencia relativa de un suelo arcilloso?

Y de manera genérica se plantea el siguiente objetivo: es lo que se desea conseguir
(Baena, 2016). Objetivo general: Determinar coémo afectara la adicion de cobre y silice
al andlisis de la resistencia del terreno arcilloso, en la sub. Como objetivo especifico
tenemos 1) Determinar como afectara la adicion de cobre y silice en contenido de
humedad del terreno arcilloso, 2) Examinar como ejercera la adicién de cobre y silice
en la maxima densidad seca de un suelo arcilloso, 3) Estudiar la intervencion al

adicionar cobre y silice en la resistencia relativa del terreno arcilloso.



Il. MARCO TEORICO
Kavisri, et al. (2018) su estudio evalud la utilizacién de subproductos industriales de
escoria de cobre y granallado molido, escoria de horno (GGBS) como agente
estabilizador en suelos expansivos con propiedades de alta hinchazén que causan
dafios graves, realizaron pruebas en ensayos. En estudios sobre como estabilizar
terrenos arcillosos, se ejecutaron pruebas que permitan establecer la humedad éptima
(OMCQC), la densidad seca maxima (MDD), resistencia a compresién sin confinar (UCC)
y la capacidad de soporte de California (CBR). Estas pruebas se aplicaron a mezclas
de suelo arcilloso con diferentes proporciones de escoria de cobre y GGBS (10%, 20%,
30%). Los resultados indicaron que la mezcla de 70% de suelo arcilloso con 30% de
escoria de cobre y GGBS resulto ser la de mayor efectividad, mostrando una menor
cantidad de humedad y también mayor densidad seca. Especificamente, el espécimen
de suelo arcilloso con 30% de escoria de cobre presentd mejores resultados en la
prueba CBR. Ademas, el uso de escoria granulada de alto horno molida como
estabilizador en una proporcion del 10% resulté ser mas efectivo que en proporciones
del 20% y 30%. Se concluyo que la incorporacion de Escoria de Cobre y GGBS mejora
significativamente la cantidad de humedad y la densidad maxima seca del terreno,
recomendandose para el futuro mas procesos investigativos en este campo.
Por otro lado, Soltani et al. (2021) efectuaron investigaciones experimentales, el
escenario fue Universidad de la Federacion Churchill, Australia, enfocandose en el
tratamiento de goma-miga-tonos (GR) con biopolimero de alginato de sodio (NA).
Mediante la prueba de compresién de un solo eje (UCS) conforme a ASTM D2166,
observaron que los valores de UCS aumentaban significativamente con diferentes
concentraciones de alginato de sodio (5, 10, 15 g/L), alcanzando mejoras del 78%,
113% y 145% respectivamente. Se destaco una tendencia variable en los parametros
de SA en relacion con el contenido de GR, alcanzando un maximo con un 5% de FGR
y luego disminuyendo.
Dave, et al. (2019) su investigacion por experimento se desarrollé con el fin de
demostrar el uso de las fibras polipropilenicas (PPF) con el fin de mejorar la estabilidad
del terreno expansivo. Ejecutd experimentos con diferentes concentraciones de Fibra
de Polipropileno (PPF) en porcentajes de 0,75%, 1,5%, 2,0%, 2,25% y 2,5%. Se
3



llevaron a cabo pruebas para determinar la suficiencia para poder compactar un
terreno; también el famosos CBR tras el proceso de remojo y midiendo cuanto es lo
que resiste a compresion sin confinamiento en muestras de suelo. Los resultados
revelaron que la incorporaciéon del PPF disminuia la densidad en un intervalo de 3 a
6,5%, mientras que aumentaba la humedad éptima entre 2,3% y 5,25%. Se observo
también que el PPF, con unas fibras longitudinales de 10 mm, elevaba la relacién de
carga remojo (LCR) de un terreno del 1,54 a 5,75%. Al incrementarse el largo de las
fibras desde 10 a 30 milimetros, el valor de CBR se elevé del 5,75% al 7,06%,
manteniendo la misma proporcion. Adicionalmente, la capacidad de resistir a
compresiones sin confinar aumentd en un 56,9% con un 2,25% de fibras. Estos
hallazgos nos evidencian que el usar fibras de polipropileno para la estabilizacién de
suelos es altamente efectivo, siendo el 1,5% de PPF la proporcion Optima para
modificar favorablemente las propiedades cohesivas del suelo.

Arash, et al. (2023) realizd trabajos experimentales en la Universidad RMIT,
Melbourne, Australia, evaluo varias modalidades de hidroxido de sodio como activador
alcalino y diferentes combinaciones de CS-RGP para evaluar el comportamiento
mecanico y microestructural del suelo arcilloso estabilizado de baja plasticidad,
realizaron pruebas en ensayos mediante estabilizacibn mecanica y quimica para
mejorar el rendimiento mecéanico del suelo, se obtuvieron valores a partir del resultado
gue al aplicar CS al 5% con un activador alcalino fijo, el UCS a los 56 dias de curado
y el CBR a los 7 dias de curado aumentaron 3.11 y 1.68 veces, respectivamente,
mientras que estos valores fueron 4.03 y 1.90 veces, respectivamente, al aplicar 5%
RGP, Al aumentar la concentracion de NaOH (de 1M a 5M), la OMC disminuyo
notablemente (alrededor del 5%) mientras que la MDD aumenté de 1,68 a
1,76 gm/cm3, la inclusion de RGP y CS disminuyd los limites de Atterberg, la reduccién
en LL fue mas notable que la de PL y PI, en la concentracion fija de NaOH, la UCS del
N5CORS5 a los 28 dias de curado fue un 30,4% mayor que la del N5C5R0, el CBR de
las muestras tratadas con RGP fue alrededor de un 10% mayor que el de las
estabilizadas con CS, tras los andlisis de los resultados muestran claramente mejoras
en la resistencia del suelo, para futuros estudios se recomienda evaluar la metodologia

de esta investigacion para el tratamiento de suelos arcillosos de alta plasticidad como
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subrasantes arcillosas, se recomienda realizar mas estudios.

Bakhshizadeh, et al. (2022) con el propésito para estudiar los efectos del método de
estabilizacion de la superficie utilizando alginato de sodio en el suelo arcilloso. Han
aplicado un analisis microscépico mediante pruebas de compresion ilimitadas (UC) de
acuerdo con los tiempos XR (DRD), la espectroscopia distribuida de energia (EDS),
los microscopios electrénicos (FESEM) y ASTM D. 2166 de la exploracion de barrido
de emision. Alginato de sodio. 0.25 %, 0.5 %, 0.75 %, 1 %, 1.25 %. Recibido; con la
adicion de alginato de sodio, el valor maximo de UC obtenido en 28 dias de curado es
188 kPa, es decir, 1.9 veces, acido Algin 0.25 %, 0.5 %, 0.75 arginada, 0.75 arginada.
Fue una falta de falla debido a la falta porcentaje de sodio. Llego a la conclusion. La
UC de la muestra del suelo ha aumentado y ha cambiado a una grieta de corte sutil
gue tiene una concentracion de sodio algin de 1.25 % para los métodos de extension,
gue tiene una extensiéon de arginato de sodio al 1,25 %, que es facilmente roto/grietas
plasticas.

Hossein et al., (2020) la finalidad fue hacer investigaciones sobre los efectos de las
diferentes cantidades de nanosilice sobre el comportamiento de erosién de contacto
de suelos dispersivos durante diferentes periodos de curado de 1, 7, 14 y 28 dias,
aplicando pruebas como de hidrometro doble, agujero de alfiler, limites de Atterberg,
microscopio electrénico de barrido en el suelo dispersivo y muestras de suelo
estabilizado con nanosilice, en dos tipos de suelos de grano grueso y fino. Se observo
gue a medida que el tiempo de curado aumentd de 1 a 28 dias en una muestra que
contenia 1% de nanosilice, el potencial de dispersividad se redujo significativamente
en aproximadamente un 38% y el UCS de las muestras tratadas con nanosilice al 1%
después de 1y 28 dias de curacion aumento en 1,34 y 3,25 veces, respectivamente,
se concluye el mejor valor de nanosilice para la estabilizacion del suelo dispersivo en
este estudio fue del 1% validando el uso de nanosilice en la mejora de terraplenes de
arcilla dispersiva a través de los porcentajes mostrados en las pruebas SEMy FTIR.

Gobinath, et al. (2021) en este estudio experimental desarrollado en la Facultad de
Ingenieria SR, Warangal, India, con el objetivo de demostrar que el cobre es altamente
permeable en la capa de pavimento con la baja compresibilidad, se usé escoria de

cobre al 1, 2 y 3%, la clasificacion del suelo se realiza segun IS 1498:1970 utilizando
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un analisis de tamiz y un procedimiento hidrometro, prueba Proctor estandar con
matrtillo ligero que permita determinar la cantidad de humedad (OMC). Aqui se observé
que el suelo de control se encontrd en 2.862 g/cm3, el suelo estabilizado con 1% de
escoria de cobre se encontro alrededor de 2.160 g/cm3, el suelo estabilizado con 2%
de escoria de cobre se obtuvo alrededor de 2.280 g/cm3 y luego el suelo también
estabilizados con escoria de cobre al 3% se encontraron alrededor de 2.484 g/cm3, la
variacion de la OMC y MDD (Densidad Seca Maxima) se atribuy6 a la incorporacion
por lo tanto se concluye que los especimenes curados muestran la buena resistencia
con mezclas bituminosas y muestra su resistencia al contenido de humedad y la
escoria de cobre normalmente contiene silice durante el proceso de fundicion y
proporciona buena durabilidad, aislamiento y excelentes propiedades mecanicas.
Aguilar & Rosas (2019) disefio un estudio experimental para demostrar la sintesis de
Cu20 con diferentes morfologias como cubica, octaédrica, octaédrica truncada y
cubica truncada por el método del pegamento. reduccién quimica del NaBH4A a
temperatura ambiente, se estudioé el cambio morfolégico variando la concentracion de
cloruro de cobre dihidratado, demostrando que se realizé el andlisis quimico correcto
al solido, donde en los estudios de este caso se observa que el elemento Cu es
determinado con una intensidad mas alta, entonces O. Estos resultados confirman una
composicién compuesta simple de particulas de Cu20. Se encontré que los métodos
XRD, SEM y TEM confirmaron que para CuClI2 15 mM, las particulas sintetizadas eran
nanobloques. Con Cu20, Cu20ONP también crece en forma octaédrica a 16 mM de
CuCl2. Todas las muestras obtenidas en forma de cubo y octaedro cortado arrojaron
concentraciones de precursores de sal en el rango de 17-20 mm.

Como bases tedricas, los suelos arcillosos estan compuestos de minerales activos e
inactivos. Los suelos arcillosos se distinguen por su elevado contenido de particulas
de arcilla, originadas de la descomposicion de rocas. Estas particulas, finas y plasticas,
confieren al suelo arcilloso caracteristicas Unicas en la mecénica de suelos. Primero,
son cohesivos, es decir, mantienen su forma y estructura cuando se encuentran secos
y compactos, gracias a la coherencia proporcionada por la arcilla. Ademas, poseen
plasticidad, lo que les permite deformarse y adaptarse bajo cargas externas. Esta

flexibilidad se debe a la estructura cristalina de las particulas de arcilla y su habilidad

6



para absorber agua. Otro aspecto importante es su comportamiento frente a la
humedad: los suelos arcillosos tienden a expandirse al saturarse de agua y a
contraerse al secarse, un ciclo de expansion y retraccion que puede afectar la
estabilidad de las estructuras construidas sobre ellos. Finalmente, estos suelos tienen
baja permeabilidad, resultado de su textura fina y densa, lo que limita su capacidad
para drenar el agua eficientemente. Esto puede resultar en problemas de humedad y
encharcamiento; la resistencia al corte como terrenos cohesivos pueden ofrecer cierta
capacidad de resistir al corte considerablemente mayor en condiciones secas, debido
a la cohesion entre las particulas de arcilla, sin embargo, su resistencia disminuye
cuando se saturan de agua, se puede concluir que el terreno arcilloso o cohesivo son
terrenos que presenta caracteristicas de coherencia, plasticidad, retraccion y
expansion, baja permeabilidad y diferentes resistencias al corte dependiendo de su
contenido de humedad. Estas propiedades son importantes a la hora de disefar y
construir estructuras sobre estos suelos, cabe mencionar que los suelos arcillosos
presentan varias propiedades importantes en términos de la mecanica de suelos.
Algunas de estas propiedades son: la plasticidad donde los suelos arcillosos tienen
una alta plasticidad, lo que significa que son capaces de deformarse sin romperse
cuando se someten a cargas. Esta propiedad los hace susceptibles a la compresion y
expansion; la cohesion donde los suelos arcillosos presentan una alta cohesion debido
a los enlaces electrostaticos entre las particulas de arcilla. Esto los hace dificiles de
erosionar y ayuda a mantener su estructura cuando estan mojados; la retraccion y
expansion. Esto puede causar problemas en estructuras construidas sobre suelos
arcillosos, ya que los cambios volumétricos pueden generar movimientos y dafios. Esto
puede afectar la capacidad de drenaje del suelo y su resistencia a corto plazo; la baja
permeabilidad donde los suelos arcillosos tienen baja permeabilidad al agua debido a
la estructura fina de sus particulas. Esto puede llevar a problemas de drenaje y
acumulacion de agua en la superficie, asi mismo estas propiedades pueden tener un
impacto significativo en la estabilidad y comportamiento de las estructuras construidas
sobre suelos arcillosos. Por lo tanto, es importante considerar estas propiedades
durante el disefio y la construccién de proyectos geotécnicos, también la trabajabilidad,

resistencia y permeabilidad del suelo de grano fino podrian estimarse adecuadamente
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controlando la plasticidad del suelo, por lo tanto, el indice de plasticidad de las
muestras se evalla haciendo el célculo de la plasticidad (Gobinath, et al.,2021). En
relacion con la mecénica de suelos, se realizan diversas pruebas a los terrenos
arcillosos con el fin de determinar indicadores que los caracteriza. Algunos de los
ensayos s mas comunes incluyen; el analisis granulométrico donde esta prueba
determina la distribucién del diametro de la particula que forman parte de los
especimenes de muestras cohesivas. Determinar la consistencia del suelo involucra
ensayos para determinar los limites de consistencia; con esto se establece si el suelo
es cohesivo. Para determinar como se compacta el terreno, se ejecutan ensayos de
densidad y humedad, asi se determina si un suelo con alta cohesién queda en
condiciones Optimas para obras de construccion civil. La capacidad de soporta el corte
de un terreno se efectia mediante de corte directo; asi se ayuda al terreno a ser
estable resistente a las cargas que lo solicitan. Otro ensayo importante en suelos
cohesivos es analizar como se consolida. Para esto se usa el consolidometro o
edometro, midiendo asi la capacidad para soportar cargas aplicadas y determinar
cuanto se asienta en el tiempo y también mide la capacidad de soporte. El analisis de
la permeabilidad en terrenos blandos se determina evaluando cuanto se drenay si es
susceptible a ser erosionado.

Para verificar el impacto de la mejora de la resistencia, se efectuaron ensayos donde
se pone a prueba la resistencia del terreno como compresion no confinada (UCS) en
probetas estabilizadas. El indice plastico (IP) se describe como un criterio para
determinar la cantidad porcentual de agua cuando el material esta en estado plastico
efectuando una diferencia entre los limites liquido y plastico. En otras palabras, el valor
Pl proporciona una comprension aproximada del comportamiento y las propiedades
del terreno (Hussein, 2021). Y para saber si un suelo es consistente se calculan por
ensayos el limite liquido, el limite de plasticidad y el de contraccion Estos limites se
expresan en porcentaje de agua en el momento que el material pasa de una fase a
otra (Hossein et al., 2020). Tenga en cuenta que, a niveles de humedad casi 6ptimos,
la fuerza se reduce significativamente. Es decir, dos muestras se comprimen al mismo
peso seco, una en el lado seco 6ptimo y otra en el lado himedo 6ptimo, y la muestra

se comprime en el lado seco Optimo (es decir, uso de floculante), aumenta la
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resistencia. En los suelos arcillosos, la concentracion de iones y el grosor de la capa
de agua influyen en sus propiedades. Una caracteristica notable de estos suelos es su
sensibilidad, que se define como la variacion en la resistencia a la compresion sin
confinamiento entre el estado no deformado y el deformado. La sensibilidad se
manifiesta por una reduccion significativa en la resistencia a la compresion libre
cuando el suelo, tras ser deformado, se examina sin alterar su contenido de humedad.
Cuando se agrega cal al material cohesivo, se desencadenan procesos de
puzonalizacién y también procesos catidnicos y de aparicion de floculos. Durante el
proceso de floculacion, los cationes monovalentes comunes de los materiales
cohesivos se reemplazan por otros. Incluso una pequeia cantidad de cal, entre el 2 a
3 por ciento del peso seco del suelo puede tener un impacto considerable en cuanto a
gue el material sea manejable. La cal adicionada se encarga de transformar el suelo
de plastico a una condicion mas dura y seca al instante, siendo util en condiciones de
lodos o trabajos complicados. Similarmente, el cemento puede estabilizar suelos
arcillosos y arenosos. Al igual que la cal, ayuda a reducir los limites liquidos y mejora
las caracteristicas plasticas y de manejo de la arcilla.

Estabilizar haciendo suelo-cemento se muestra muy buena cuando los cohesivos
tienen LL inferior a 45-50, siendo el IP menos de 25. (Das, 2013). Para carreteras se
utilizan levantamientos de suelo para determinar la calidad del subsuelo y canteras
utilizadas para la construccion. Las pruebas realizadas son: Clasificacion de
Granularidad AASHTO, Proctor, CBR (California Support Ratio). Para estudios de
cantera base o subbase pruebas adicionales como resistencia al desgaste en
maquinas los Angeles. La escoria de cobre se obtiene a través de procesos
hidrometallrgicos o pirometallrgicos durante la extraccion de cobre de sus minerales.
Esta escoria contiene varios componentes como hierro, alimina, éxido de calcio y
silice. Debido a su composicién, es adecuada para ser reciclada, reutilizada y
empleada como material alternativo en diversas aplicaciones geotécnicas. Es
especialmente util en la construccion de carreteras, rellenos de terraplenes, y como
base o subbase en caminos. Ademas, la escoria de cobre actia como un agente
estabilizador efectivo para mejorar suelos arcillosos débiles en subrasantes,

contribuyendo a la estabilidad y durabilidad de estas estructuras.



La escoria de cobre tiene una gran angularidad y angulo de friccion, hasta 52° de
agregado que contribuyen a la estabilidad y capacidad de carga. Puede ser usado
como agregado alternativo en mezcla bituminosa y otros agregados de construccion
(Abraham, 2018). La escoria de Cobre es un subproducto industrial que se obtiene en
la produccion de extraccion de cobre por fundicion. se eliminan las impurezas que
flotan sobre el metal y se conoce como escoria de cobre que se obtiene en un estado
fundido. Este es un material de desecho en la industria. Se agrego en 10%, 20% vy
30% en el suelo arcilloso (Kavisri, et al..2018) se puedo observar que los relaves de
cobre oxidados se pueden utilizar en el hormigén de cemento como reemplazo parcial
de los agregados finos naturales de uso comun. Los relaves de cobre utilizados en el
hormigon también pueden dar buenos resultados con un curado adecuado y pueden
utilizarse en suelos de alta resistencia. En concreto, donde mas del 70% de los
agregados naturales se reemplazan con relaves de cobre, se puede usar en
aplicaciones no estructurales como pavimentos, los relaves de minas de cobre se
pueden utilizar hasta un 60% de reemplazo de la arena natural de rio para preparar
concreto de grado M25, lo que hace que el concreto sea fuerte y duradero (Debabrata
& Kumar, 2022). La silice precipitada (SiO2 H20), que se obtiene cuando las cascaras
de arroz son incineradas. Estas se entierran en la caldera pirotubular. Se recogi6 del
molino de arroz cerca de Tirupur en una etapa de quema formalmente enterrada a 600
C. Cualquier material puzolanico que tenga una fuente rica de silice y alimina en fase
amorfa y sea soluble en un activador alcalino puede ser la base de un geopolimero
para geopolimerizacion. (Pourabbas, et al. ,2018). Se utilizo el humo de silice en lugar
de cemento en virtud de una reactividad muy puzolanica. EI humo de silice es "silice
no cristalina muy fina producida en un arco eléctrico”, hornos como subproducto del
silicio elemental o aleaciones que contienen produccién de silicio”. Este material
puzolanico da como resultado caracteristicas del concreto que se mejoran cuando se
utiliza como reemplazo del cemento. Ademas, el humo de silice se considera un viable
estabilizador de suelo llenando micro-huecos y generando una mezcla mas densa, lo
gue lleva a mejorar las propiedades geotécnicas del suelo estabilizado (Sadegh, et al.
2021).
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Il METODOLOGIA
3.1. Tipoy disefio de investigacion
Se realiz6 la investigacion de tipo aplicada, la cual debe responder preguntas
especificas porque el problema esta establecido, el investigador lo reconoce,
construye y modifica un problema en especifico con la necesidad de que los
investigadores midan objetivamente la magnitud de los efectos causados por los

fendmenos dentro del problema sin influir en los resultados (Behar, 2008),

Disefio de investigacion, es el estudio es experimental. Esto seria ventajoso en este
caso, ya que se manipula de manera deliberada las variables independientes cobre y
silice, aplicado aleatoriamente para el observar las variaciones de los resultados del
CBR de un suelo arcilloso, segun Behar (2008). Existen dos grupos: experimental y de
control, para controlar estrictamente las variables que se miden y cualquier variable
rara que pueda afectar el resultado del experimento. Es decir, un estudio experimental
permite establecer relaciones de causa-efecto de una situacion donde se observa

influencia de una sobre otra variable.

3.2. Variables y operacionalizacion

Variable 1: independiente

El cobre y silice fueron las variables independientes, funcionaran como un causante
gue modificé un suelo arcilloso, de acuerdo con Behar (2008) es la variable que
representa la cantidad a cambiar en el experimento y expresan las causas del
fenémeno.

Definicién conceptual

La silice precipitada (SiO2 H20) es ceniza de cascara de arroz enterrada que queda
en la caldera pirotubular. Se recogié del molino de arroz cerca de Tirupur en una etapa
de quema formalmente enterrada a 600 C. También se le llama Reaccion “Feed Ash”
entre solucién de silicato alcalino con mineral la agitacion acida con agua produce este
material (Gobinath et al., 2020). La produccion de escoria de cobre es mediante un
proceso de hidrometallrgica usando minerales de cobre y que también contiene: silice

alimina, hierro y 6xido de calcio entre otros; estos son generalmente aptas para su
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reciclaje, reutilizacion y utilizacibn como materiales alternativos en carreteras,
construccion y otras aplicaciones geotécnicas (Abraham, 2018).

Definicion operacional

Se utilizara el polvo al material cohesivo realizando 4 combinaciones distintas, como
al: 1.5%, 2.5% 3.5% y 4.5% de cobre y 5.5% de silice del peso total del suelo.

Variable 2: dependiente

El suelo arcilloso fue la variable dependiente donde se vera los resultados por la
adicion de cobre y silice, de acuerdo con Behar (2008) son las que expresan las
consecuencias del fenémeno,

Definicion conceptual

El suelo es un material complejo, heterogéneo, incontrolable y con propiedades muy
variables que no sélo difiere de un lugar a otro sino también por diversas
profundidades. No es facilmente transportable como el otro. Los materiales de
construccion como el acero, el hormigon y también sus propiedades de ingenieria
dependen del entorno en el que esta presente. El suelo desempenia el papel principal
en una obra de construccidn. Sus propiedades como capacidad de carga, limite de
contraccion, porosidad, densidad aparente, grado de saturacion, limite plastico, agua
contenida, etc., son algunas de las principales propiedades que afectan la construccion
del edificio (Kavisri,et al., 2018).

Definicién operacional

Para la caracterizacién mecanica de suelos arcillosos se realiz6 pruebas de LL y LP,
corte directo, compresioén simple, analisis de tamizado en himedo y ensayo de

gravedad especifica.
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3.3. Poblacion, muestra, muestreo

La poblacion es un conjunto en donde tiene validez lo que se obtiene por poseer las
mismas caracteristicas que reafirma la investigacion Behar (2008).

Manifestd que la muestra es esencialmente un subconjunto del universo. Que
pertenecen a un conjunto que comparte las mismas caracteristicas.

Para esta investigacion se utilizé 16 muestras para ser modificadas con cobre y silice.
Se llevo a cabo un muestreo probabilistico, que de acuerdo con Behar (2008), en la
cual todos tienen la misma oportunidad de ser elegidos

Para la Unidad de analisis, se utilizé el suelo arcilloso, segun Behar (2008) la unidad

primaria es analizada en la investigacion.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La presente investigacion realizé diversas técnicas de recoleccion de datos como la
técnica de observacion, bajo el concepto de Behar (2008), se aplicaron varios métodos
y técnicas que permiti6 a los analistas desarrollar sistemas de informacién como
entrevistas, encuestas, cuestionarios, observaciones, diagramas de flujo y diccionarios
de datos.

Para los Instrumentos se utilizd las fichas de recoleccion de datos, las que fueron
usadas en los ensayos de laboratorio. Segun Behar (2008) sefial6 que las diversas

herramientas de recoleccién de datos ayudan a la validez del estudio.

3.5. Procedimientos

En este estudio se realiz6é un contrato con el laboratorio donde se hizo la compactacion
en unos moldes normados, se sumerge en agua y Se punzona con un piston. Se rige
por la norma ASTM/MTC, considerando que a dicho suelo se le agregara cobre al
1.5%, 2.5%, 3.5% 4.5% vy silice un valor constante de 5.5%.

3.6. Método de analisis de datos

Se aplicé el ensayo CBR en suelos segun lo que indica la ASTM 1883 / MTC E 132.
Se obtuvo los resultados mediante ensayos establecidos con protocolos las cuales son
instrumentos confiables tal cual permiten recolectar los datos, asi como se muestran
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en la realidad sin alterarlos, se pretende encontrar las propiedades fisicas y
mecanicas, con los resultados obtenidos se dio un contraste con la hipoétesis
planteada, bajo el concepto de Behar (2008), que manifesté que el procesamiento de
las muestras brindo el analisis de la variable.

3.7. Aspectos éticos

En investigacion se realiza la cultura ética para promover la comprension y el respeto
a la produccion cientifica, los avances en el conocimiento y las mejoras en la condicién
humana a medida que la sociedad progresa rapidamente. (Behar, 2008), en esta
investigacion, se cumple con los siguientes compromisos éticos: se establece el
compromiso de brindar citar en el desarrollo de la tesis la autoridad para su veracidad
final; la confiabilidad de los datos suministrados y la identificacién correcta de los
involucrados en el estudio. Se respalda la veracidad de los resultados la cual conlleva
a gue no podra realizar copia de resultados de otras investigaciones.

Se respalda la originalidad del presente estudio. Se respalda que no existe plagio en
el presente estudio. El respeto cada una de las investigaciones.
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V. RESULTADOS
Propiedades fisicas-mecéanicas del suelo cohesivo con adicion en polvo en 4 diferentes
dosificaciones, las cuales son: cobre al 1.5%, 2.5%, 3.5% 4.5% vy silice al 5.5% de
forma constante del peso total.
Tabla 1: se dan los valores de la arena y grava chancadas segun la granulometria y
de acuerdo con lo que sefala la norma MTC E-107.

Tabla 1. Analisis Granulométrico Calicata 1

0+ 200
MALLAS DENOMINACION A M2
(0.00 - 0.85) (0.85- 1.50)
ABERTURA PASA PASA
SERIE AMERICANA NORMAS ENSAYO RET (%) RET (%)
(mm) (%) (%)
3" 76.200
21/2" 63.500
2" 50.800 100
11/2" 38.100 3 97
1" 25.400 6 91
3/4" 19.050 4 87
1/2" 12.700 5 82
3/8" 9.525 8 74
1/a" 6.350 6 68
N°4 4.760 4 64
N°6 3.360 MTC E-107 (2000) 3 61 100
N°8 2.380 3 58 4 96
N° 10 2.000 4 54 5 91
N° 16 1.190 5 49 6 85
N° 20 0.840 4 45 5 80
N° 30 0.590 5 40 7 73
N° 40 0.426 4 36 4 69
N° 50 0.297 3 33 4 65
N° 80 0.177 1 22 17 48
N° 100 0.149 3 19 4 44
N° 200 0.074 2 17 5 39
- N° 200 - 17 - 39 -

Fuente: elaboracion propia
Interpretacion: se comprobd la distribucion del tamafio de las particulas usando el
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tamiz de 3/4” al N° 200, determinando los diversos diametros de particulas, que son
4% y 4% grava, 2% y 5% arena, 17% y 39% finos de las C1-M1 y C1-M2

proporcionalmente

Tabla 2. Analisis Granulométrico Calicata 2

0+500
MALLAS DENOMINACION c2M-1 C-2M-2
(0.00 - 1.10) (1.10 - 1.50)
ABERTURA PASA PASA
SERIE AMERICANA NORMAS ENSAYO | RET (%) RET (%)

(mm) (%) (%)
2" 100
1%” 5 95
17 4 91
3/4" 19.050 6 85
1/2" 12.700 7 78
3/8" 9.525 8 70
1/4" 6.350 7 63

N° 4 4.760 5 58 100

N° 6 3.360 2 56 5 95

N° 8 2.380 3 53 4 91

N° 10 2.000 2 51 4 87

N° 16 1.190 4 47 5 82

N° 20 0.840 5 42 6 76

N° 30 0.590 4 38 5 71

N° 40 0.426 3 35 4 67

N° 50 0.297 4 31 4 63

N° 80 0.177 12 19 18 45

N° 100 0.149 2 17 4 41

N° 200 0.074 2 15 5 36

- N° 200 - 15 - 36 -

Fuente: elaboracion propia

Interpretacion: se determing la distribucion de los tamafios de particulas de la mezcla

usando las mallas desde 3/4” al N° 200, encontrando particulas compuesta por 5% y
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5% grava, 2% y 5% arena, 15% y 36% finos de las C2-M1 y C2-M2.

Tabla 3. Andlisis Granulométrico Calicata 3

0+ 800
MALLAS DENOMINACION Cama 3 M2
(0.00 - 1.00) (1.00 - 1.50)
e ] ASERTURA | onusevsavo | T | PASA [ per [ PASA
3" 76.200
21/2" 63.500
2" 50.800 100
11/2" 38.100 3 97
1" 25.400 5 92
3/4" 19.050 7 85
1/2" 12.700 8 77
3/8" 9.525 6 71
1/4" 6.350 8 63
N° 4 4.760 6 57
N° 6 3.360 MTC E-107 (2000) 3 54
N° 8 2.380 4 50
N° 10 2.000 5 45 100
N° 16 1.190 2 5 5 95
N° 20 0.840 3 4 4 91
N° 30 0.590 3 5 5 86
N° 40 0.426 4 7 7 79
N° 50 0.297 3 4 4 75
N° 80 0.177 10 18 18 57
N° 100 0.149 2 5 5 52
N° 200 0.074 2 4 4 48
- N° 200 - 16 48 -

Fuente: elaboracion propia

Interpretacion: los datos muestran la distribucion de los tamafios de particulas. Se Uso
desde el tamiz de %" al N° 200. Se obtuvo diferentes didmetros de particulas: 6% y 5%
grava, 2% y 4% arena, 16% y 48% finos de las C3-M1 y C3-M2.

Los limites de consistencia son puntos de referencia que marcan las transiciones entre
los diferentes estados de consistencia del suelo. Los mas comunes en la practica son:

Limite Liquido, es el nivel de humedad del suelo cambia ser liquido a plastico. Este
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limite indica el punto cuando el suelo comienza a exhibir caracteristicas plasticas.
Limite Plastico, corresponde al contenido porcentual de agua de agua cuando el suelo
pasa de condicién plastica a semisolido. Este punto refleja la capacidad del suelo para
mantenerse deformable sin ser liquido. Limite de Contraccién, este es el contenido de
agua cuando el suelo pasa de la condicion semisodlida a solido. Marca el punto en el
qgue el suelo deja de contraerse con la pérdida de humedad. Estas diferentes
clasificaciones sobre los limites sirven para comprender el comportamiento de los
suelos bajo diversas condiciones de humedad, siendo fundamentales en campos como

la geotecnia y la ingenieria civil.
Tabla 4 con los resultados del andlisis granulométrico de las muestras tomadas C1-
M1y C1-M2, se procedi6 hallar contenido de humedad 2.1 — 3.5%, limite liquido 23 -

29, limite plastico 21 — 21, indice plastico 2 — 5 respectivamente

Tabla 4. Limites de consistencia calicata 1

0+250 L. DER.
ESTADOS DE CONSISTENCIA NORMAS ENSAYO C-1M-1 C-1 M-2
(0.00 - 0.40) (0.40 - 1.50)
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) NTP 339.127 (1999) 2.1 3.5
LIMITE LIQUIDO (Malla N° 40) NTP 339.129 (1999) 23 29
LIMITE PLASTICO (Malla N° 40) NTP 339.129 (1999) 21 21
iNDICE PLASTICO (%) NTP 339.129 (1999) 2 8

Fuente: elaboracion propia

Interpretacion: segun los resultados se tiene que C1 M2 su contenido de humedad

aumenta en un 66% con relacién ala C1 M1.
En la Tabla 5, segun las muestras C2-M1 y C2-M2, se procedié obtener el contenido

de humedad 3 — 3.9%, limite liquido 22 - 28, limite plastico 20 — 21, indice plastico 2 —
7.
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Tabla 5. Limites de consistencia calicata 2

0+250 L.DER.
ESTADOS DE CONSISTENCIA NORMAS ENSAYO C-2 M-1 C-2M-2
(0.00 - 0.40) (0.40 - 1.50)
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) NTP 339.127 (1 999) 3 3.9
LIMITE LIQUIDO (Malla N° 40) NTP 339.129 (1 999) 22 28
LIMITE PLASTICO (Malla N° 40) NTP 339.129 (1 999) 20 21
iNDICE PLASTICO (%) NTP 339.129 (1 999) 2 7

Fuente: elaboracion propia
Interpretacion: de acuerdo con los resultados se obtuvo que C2 M2 aumenta la

humedad en un 30% con respecto a la C2 M1.

Tabla 6. De las muestras C3-M1 y C3-M2, se comprobo el contenido de humedad 2.5
— 3.2%, limite liquido 21 - 29, limite plastico 20 — 22, indice plastico 1 — 7.

Tabla 6. Limites de consistencia calicata 3

0+250 L.DER.
ESTADOS DE CONSISTENCIA NORMAS ENSAYO C-3 M-1 C-3 M-2
(0.00 - 0.40) (0.40 - 1.50)
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) NTP 339.127 (1 999) 2.5 3.2
LIMITE LIQUIDO (Malla N° 40) NTP 339.129 (1 999) 21 29
LIMITE PLASTICO (Malla N° 40) NTP 339.129 (1 999) 20 22
iNDICE PLASTICO (%) NTP 339.129 (1 999) 1 7

Fuente: elaboracion propia
Interpretacion: de acuerdo con el grafico contenido se afirma que C3 M2 que el

contenido de humedad aumenta en un 28% con respecto a la C3 M1.

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), es un método disefiado para
clasificar suelos, tanto minerales como organicos, con fines de ingenieria. Este sistema
se basa en analisis de laboratorio que determinan caracteristicas fundamentales del
terreno tales como granulometria, limite liquido e indice de plasticidad. Estos

parametros permiten hacer la clasificacion del terreno de manera precisa facilitando su
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estudio y uso en determinadas obras de ingenieria civil.

Tabla 7. Usando el sistema SUCS se hizo la clasificacion del material muestreado. Se
obtiene un suelo de grano grueso con arena = 50% de fraccion gruesa que pasa el
tamiz n.° 4; también con arena con mas de 12% de finos pasantes del tamiz n° 200,

esto es para una descripcion de arena limosa y arena arcillosa.

Tabla 7. Clasificacion de Suelos Calicata 1

0 + 250 L. DER.
DENOMINACION NORMAS ENSAYO c1m1 Cc1M-2
(0.00-0.40) (0.40-1.50)
CLASIFICACION DE SUELOS
NTP 339.134 (1999) Y sC
(sucs)
CLASIFICACION DE SUELOS
NTP 339.135 (1999) A-1-b (0) A-4(0)
(AASHTO)

Fuente: elaboracion propia

Interpretacion: de acuerdo con los resultados se concluyd0 que las muestras
corresponden a SM y SC. Se concluye que la C1 M1 es de condicion no plastica con

respecto a la C1 M2.

Tabla 8: analizando con el SUCS resulto el tipo de suelo SM y SC-SM de la calicata
C2-M1y C2-M2, es decir son arena limosa y arena arcillosa.

Tabla 8. Clasificacion de Suelos Calicata 2

0 + 250 L. DER.
DENOMINACION NORMAS ENSAYO C-2Mm1 C2 M-2
(0.00-0.40) (0.40-1.50)
CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS) NTP 339.134 (1999) SM SC-SM
CLASIFICACION DE SUELOS (AASHTO A-1-b (0 A-4(0
( ) NTP 339.135 (1999) ) )

Fuente: elaboracion propia
Interpretacion: los valores de la tabla indican que la C2 M1 es de condicion no plastica

con respecto a la C2 M1.
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Tabla 9; siguiendo la metodologia (SUCS), se clasificaron los suelos de las calicatas
C3-M1y C3-M2 como GM y SC-SM. Estos son suelos tipo granular grueso. En el caso
de GM, se caracterizo por tener menos del 50% de su fraccion gruesa pasando por la
malla nimero 4, ademas de contener mas del 12% de finos que pasan por el tamiz
namero 200, lo que indica una composicion de grava con caracteristicas limosas. Por
otro lado, el suelo SC-SM contiene mas del 50% de su fraccion gruesa que pasa por
la malla nimero 4 y mas del 12% de finos que pasan por el tamiz nimero 200, lo cual
sugiere una composicion de arena con una cantidad significativa de finos,

caracteristica de una arena limosa.

Tabla 9. Clasificacion de Suelos Calicata 3

0 + 250 L. DER.
DENOMINACION NORMAS ENSAYO c-3M1 C3 M-2
(0.00-0.40) (0.40-1.50)
CLASIFICACION DE SUELOS
NTP 339.134 (1 999) GM SC-SM
(sucs)
CLASIFICACION DE SUELOS
NTP 339.135 (1 999) A-1-b (0) A-4 (1)
(AASHTO)

Fuente: elaboracion propia
Interpretacion de la tabla 9; de acuerdo con los resultados se concluyé que la C3 M2
es de condicién no plastica con respecto a la C3 ML1.

Primer objetivo especifico: Determinar como afectara la adicion de cobre y silice en
contenido de humedad de un suelo arcilloso. La humedad en los suelos cohesivos se
refiere al contenido de agua presente en estos suelos. Estos suelos, caracterizados
por una alta proporcién de arcilla, se destacan por su cohesividad y su capacidad
superior de retener agua en comparacion con otros tipos de suelos. Las normativas
técnicas suelen establecer rangos 6ptimos de humedad para determinar la seguridad
de estructuras construidas sobre suelos cohesivos y también la estabilidad. Una
humedad inadecuada en estos suelos puede complicar su manejo durante los

procesos de construccion y la obra seria inestable.
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Tabla 10. En la muestra de base C2-M2 como en las muestras modificadas se aplicé
golpes de 10, 25 y 56. El contenido de contenido de agua, en g/cm?, a los 56 golpes,
en 3 muestras disefladas al 0%, 1.5%+5.5%, 2.5+5.5%, 3.5+5.5% y 4.5+5.5% con
cobre y silice. Los resultados son 7.2, 7.4, 7.4, 7.6 y 7.3%, respectivamente.

Tabla 10. Humedad

Numero de Contenido de Humedad
MOLDE N° Suelo

golpes (%)

| 56 7.2

1 Natural 25 7.1

i 10 7.2

| 56 7.4
Cu 1.5%

1} 25 7.3
Si 5.5%

1 10 7.4

| 56 74
Cu 2.5%

1} 25 7.4
Si 5.5%

1 10 7.4

| 56 7.6
Cu3.5%

1} 25 7.6
Si5.5%

1 10 7.5

| 56 7.3
Cu4.5%

1} 25 7.3
Si 5.5%

1} 10 7.3

Fuente: elaboracion propia
Interpretacion: los valores de la tabla permiten decir que la muestra con 3.5% de cobre

5.5% de silice a 56 golpes la humedad aumentd en un 5.56% con respecto al suelo

natural.

Segundo objetivo especifico: Examinar como ejercera la adicion de cobre y silice en
la maxima densidad seca de un suelo arcilloso.

La densidad seca maxima de un suelo cohesivo consiste en

La maxima cantidad de masa de suelo que se puede compactar en un cierto volumen

determinado, cuando el suelo estd completamente seco y no hay presencia de agua
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en los poros e la densidad maxima seca. Esto se debe tener en cuenta cuando se va
a establecer la geotecnia en los diferentes proyectos. Nos permite analizar la

resistencia y estabilidad de las estructuras.
Tabla 11. Tomando como base C2-M2 y también las muestras modificadas se procedio
al ensayo. Se obtuvo con 56 golpes las siguientes densidades secas: 2.026, 2.07,

2.076, 2.101 y 2.072 en g/cm3, respectivamente.

Tabla 11. Densidad Seca

Numero de Densidad seca
MOLDE N° Suelo
golpes (8/cm?)
| 56 2.026
Il Natural 25 1.865
n 10 1.715
| 56 2.070
Cul1l.5%
I 25 1.883
Si 5.5%
1 10 1.745
| 56 2.076
Cu2.5%
] 25 1.885
Si 5.5%
1 10 1.746
| 56 2.101
Cu 3.5%
] 25 1.902
Si5.5%
n 10 1.777
| 56 2.072
Cu4.5%
] 25 1.888
Si5.5%
n 10 1.750

Fuente: elaboracion propia
Interpretacion: Los valores de mostrados permiten establecer decir que en el material
con 3.5% de cobre 5.5% de silice a 56 golpes densidad seca sobrepasé en un 2% con

relacion al material natural
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Tercer objetivo especifico: Estudiar como intervendra la adicion de cobre y silice en
la resistencia relativa de un suelo arcilloso.

La resistencia a la compresion de un suelo cohesivo es un parametro importante para
considerar en proyectos de ingenieria geotécnica, ya que puede influir en la estabilidad
de las estructuras construidas sobre ese suelo, como cimentaciones de edificios o
presas. También puede influir en la capacidad de un suelo para soportar cargas y evitar
la deformacion excesiva.

Tabla 12 en el suelo base C2-M2 con fecha de rotura 28 dias por disefio al 0%,
1.5%+5.5%, 2.5+5.5%, 3.5+5.5% y 4.5+5.5% con cobre y silice con 107, 125, 135, 155
y 107 de presion aplicada expresados en Ib/pulg2 se obtuvo una resistencia a la

compresion expresados en Kg/cm? de 1.36, 1.59, 1.72, 1.97 y 1.36 respectivamente.

Tabla 12. Resistencia

Carga Resistencia
MOLDE N° Suelo
(Kg) (Kg/cm?)

I 107 1.36
Cu1.5%

] 108 1.35
Si 5.5%

[l 110 1.37

| 125 1.59
Cu 2.5%

] 126 1.60
Si 5.5%

]| 128 1.63

| 135 1.72
Cu 3.5%

] 139 1.70
Si 5.5%

n 140 1.75

l 155 1.97
Cu 4.5%

] 160 2.04
Si 5.5%

[l 158 1.93

Fuente: elaboracion propia
Interpretacion: de acuerdo con los resultados la muestra con 4.5% de cobre y 5.5% de

silice tuvo a una carga de 126 Kg. Su valor de resistencia aument6 en un 50% con

respecto al suelo natural.
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Objetivo general: Determinar coémo afectara la adicion de cobre y silice al analisis de
la resistencia de un suelo arcilloso a nivel de subrasante.

Se trata de procesar el terreno para que mejore tanto en resistencia como en
deformacion, asi nos evitamos fallas en las estructuras construidas sobre los suelos
cohesivos

La dosificacion de las muestras es al 0%, 1.5%+5.5%, 2.5+5.5%, 3.5+5.5% y 4.5+5.5%
con cobre vy silice; estas deben ser curadas tres dias. Son resultados que se realiz6
para la dosificacion con el suelo natural, el CBR es de 6 % al 95% de MDS. El producto
de humedad optima fueron 7.17, 7.37, 7.4, 7.57 y 7.30%; densidad seca fueron
1.87,1.89, 1.90, 1.93y 1.90 gr/cm3, resistencia a la compresién fueron 1.36, 1.61, 1.72,
1.98,y 1.36 Kg/cm? y el CBR fueron de 14, 22, 29, 46 y 38% al 95% de M.D.S., donde
se aplicé en distintas dosificaciones realizados en los porcentajes indicados fueron

mejores para aumentar la resistencia de la subrasante.

Tabla 13. En los suelos modificados con respecto al suelo base C2-M2 los logros en
los valores de CBR tanto al 100% como al 95% méas altos, siendo la dosificacion de
3.5% de cobre mas 5.5% de silicio. Se obtuvo 59.0% y 46%, que corresponde al suelo
con mayor estabilidad.
Tabla 13.CBR AL 95%

C.B.R. Para el 100% de la | C.B.R.Parael 95% de la
Estabilizador Tipo de calicata M.D.S. M.D.S.
(%) (%)
Natural 19.5 14
Cu 1.5%
31.3 22
Si5.5%
Cu 2.5%
C2-M2 35.5 29
Si 5.5%
Cu 3.5%
59.0 46
Si5.5%
Cu 4.5% 47.2 38
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Si 5.5%

Fuente: elaboracion propia
Interpretacion: de acuerdo con los datos mostrados al 3.5% de cobre y 5.5% de silice

se obtuvo el valor de C.B.R. para el 100% de la M.D.S. y C.B.R. para el 95% de la

M.D.S. Este aument6 en un 202.56% y 228.57 % con respecto al suelo natural.
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V.  DISCUSION
Para el primer objetivo especifico, se propuso determinar como afectara la adicion de
cobre y silice en contenido de humedad de un suelo arcilloso, Canta 2023, basado en
ello, evalué la utilizacion de subproductos industriales de escoria de cobre y granallado
molido, escoria de horno (GGBS) como agente estabilizador en suelos expansivos con
propiedades de alta hinchazén que causan dafios graves, concepcion de Kavisri, et
al.(2018), quienes sefalaron que el suelo es un material complejo, heterogéneo,
incontrolable y que tiene propiedades muy variables que no sélo difieren de un lugar a
otro sino también segun su profundidad. Sus propiedades, como la capacidad de
carga, el limite de contraccion, la porosidad, la densidad aparente, el grado de
saturacion, el limite plastico, el contenido de agua, etc., son algunas de las principales
propiedades que afectan la construccion del edificio. La escoria de cobre (CS) y el
material GGBS también se utilizan para la estabilizacion del suelo. El polvo de vidrio
es también el material de desecho que se utiliza para mejorar la estabilizacion del
suelo. En la implicancia del presente estudio la humedad méxima seca en g/cm3 en 3
muestras por disefio al 0%, 1.5%+5.5%, 2.5+5.5%, 3.5+5.5% y 4.5+5.5% con cobre y
silice con 56 golpes se obtuvo 7.2, 7.4, 7.4, 7.6 y 7.3, respectivamente. Los obtenido
en esta investigacion son coincidentes con lo obtenido por Kavisri, et al.(2018), quienes
obtuvieron los resultados a partir de tres fracciones diferentes, 10%, 20%, 30% de la
escoria de cobre y GGBS, el resultado muestra que 70% de suelo arcilloso y 30% de
escoria de cobre y GGBS son los compatibles, se observa que la proporcién de mezcla
del 30% tiene menor contenido de humedad y alta densidad seca, el CBR de la
muestra de Suelo Arcilloso con escoria de cobre del 30 % mostré buenos resultados
en comparacion con todos, el limite de Atterberg de suelo arcilloso uso de escoria
granulada de alto horno molida como estabilizador con la proporcién de mezcla del 10
% mostrd buenos resultados que el 20 % y el 30 % mostrado. Con los autores
sefalados en la presente investigacion se evidencié que el usar cobre y silice el disefio

al 3.5+5.5% alcanzan el menor valor de humedad logrando una buena estabilidad.

Para el segundo objetivo especifico se ejecutd examinar cdmo ejercera la adicion de

cobre y silice en la maxima densidad seca de un suelo arcilloso.
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Para esto se evalu6 varias modalidades de hidroxido de sodio como activador alcalino
y diferentes combinaciones de CS-RGP para evaluar el comportamiento mecanico y
microestructural del suelo arcilloso estabilizado de baja plasticidad. Se realizaron
pruebas en ensayos mediante estabilizacion mecanica y quimica para mejorar el
rendimiento mecanico del suelo, Arash et al. (2023), quienes sefalaron que las
composiciones quimicas del CS y del polvo de vidrio reciclado (RGP) se determinaron
primero mediante analisis de fluorescencia de rayos X (XRF). Luego, se mezclaron
diferentes combinaciones de CS y RGP con varias molaridades de NaOH como
solucion alcalina para evaluar las propiedades mecéanicas del suelo arcilloso, tales
como Limites de Atterberg, destino maximo seco (MDD), contenido éptimo de
humedad (OMC) y California, relacion de rodamiento (CBR). En los logros obtenidos
en la Tabla 11 se verifico los contenidos de densidad seca expresados en g/cm3 en 3
muestras por disefio al 0%, 1.5%+5.5%, 2.5+5.5%, 3.5+5.5% y 4.5+5.5% con cobre y
silice con 56 golpes se obtuvo 2.026, 2.07, 2.076, 2.101 y 2.072, respectivamente. Los
efectos de la presente investigacion coinciden con el de Arash et al. (2023), que obtuvo
valores a partir del resultado que al aplicar CS al 5% con un activador alcalino fijo, el
UCS a los 56 dias de curado y el CBR a los 7 dias de curado aumentaron 3.11y 1.68
veces, respectivamente, mientras que estos valores fueron 4.03 y 1.90 veces,
respectivamente, al aplicar 5% RGP, al aumentar la concentracion de NaOH (de 1 M
a 5M), la OMC disminuy6 notablemente (alrededor del 5%) mientras que la MDD
aumentd de 1,68 a 1,76 gm/cm3, la inclusion de RGP y CS disminuyé los limites de
Atterberg, la reduccion en LL fue mas notable que la de PL y PI, en la concentracion
fija de NaOH, la UCS del N5CORS5 a los 28 dias de curado fue un 30,4% mayor que la
del N5C5R0, el CBR de las muestras tratadas con RGP fue alrededor de un 10% mayor
gue el de las estabilizadas con CS. Los estudios en la presenta investigacion se
evidencio que el usar cobre y silice el disefio al 3.5+5.5% alcanza el maximo valor en

la densidad maxima para obtener una buena resistencia portante y ser estable el suelo.

Para el tercer objetivo especifico, se propuso estudiar como intervendra la adicién de
cobre y silice en la resistencia relativa de un suelo arcilloso, basado en ello, se

demostré que el cobre es altamente permeable en la capa de pavimento con la baja
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compresibilidad, se usé escoria de cobre al 1, 2 y 3%, Gobinath, et al. (2021), quienes
sefalaron que el tratamiento de la combinacién de subproductos con material de suelo
arcilloso resulta mas viable al aumentar la relacion de soporte en un 90% en
condiciones empapadas, o que muestra claramente que el tratamiento del suelo con
material de silice tiene un gran impacto en el tratamiento de suelos mal clasificados.
Los valores de CBR también brindan una manera para el uso de materiales arcillosos
tratados en la construccion de subbases de pavimentos de carreteras y también
brindan una mejor mejora de la resistencia. Y el modelado con herramientas de
elementos finitos muestra el desplazamiento del suelo tratado cuando se coloca la
zapata sobre la muestra en condiciones de campo. Con lo obtenido en esta
investigacion de la resistencia expresados en kg/cm3 en 3 muestras con fecha de
rotura 28 dias por disefio al 0%, 1.5%+5.5%, 2.5+5.5%, 3.5+5.5% y 4.5+5.5% con
cobre y silice con 107, 125, 135, 155y 107 de presion aplicada expresados en Ib/pulg2
se obtuvo una resistencia a la compresion de 1.36, 1.59, 1.72, 1.97 y 1.36
respectivamente. Los resultados de la presente investigacion coinciden con el de
Gobinath, et al. (2021). Se notd que en el material de control se encontro en 2.862
g/cm3, el suelo estabilizado con 1% de escoria de cobre se encontré alrededor de
2.160 g/cm3, el suelo estabilizado con 2% de escoria de cobre se obtuvo alrededor de
2.280 g/cm3 y luego el suelo también estabilizado con escoria de cobre al 3% se
encontraron alrededor de 2.484 g/cm3, el cambio en los valores de la OMC y MDD.
Los estudios de otros autores en la presente investigacion se logra que el usar cobre
y silice el disefio al 3.5+5.5% se alcanza el mayor valor en la resistencia a la
compresién determinando una mejor calidad y la estabilidad,

Para lograr el objetivo general: determinar como afectard la adicion de cobre y silice al
andlisis de la resistencia de un suelo arcilloso a nivel de subrasante, basado en ello,
se investigo el efecto de diferentes cantidades de nanosilice sobre el comportamiento
de erosion de contacto de suelos dispersivos durante diferentes periodos de curado
de 1, 7, 14 y 28 dias, concepcion de Hossein et al., (2020), quienes sefialaron que el
en terraplenes de pavimento que contienen arcillas dispersivas, la estabilizacion

guimica puede considerarse como una solucién para superar la falla por erosién de
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contacto y reducir la dispersividad del suelo. Se han realizado muchos estudios sobre
el tratamiento de suelos dispersivos utilizando estabilizadores quimicos. Se ha
informado que el uso de nanosilice puede lograr una transcendencia en la mejorar la
calidad de las propiedades geomecanicas del suelo. En los resultados plasmados en
el presente las muestras curadas a 3 dias al 0%, 1.5%+5.5%, 2.5+5.5%, 3.5+5.5% y
4.5+5.5% con cobre y silice son los porcentajes que se consideraron para poder
realizar las diversas muestras con el suelo natural, el CBR es de 6 % al 95% de MDS.
Para la humedad 6ptima se obtuvo 7.17, 7.37, 7.4, 7.57 y 7.30%); densidad seca fueron
1.87,1.89, 1.90, 1.93y 1.90 gr/cm3, resistencia a la compresion fueron 1.36, 1.61, 1.72,
1.98, y 1.36 Kg/cm2 y el CBR fueron de 14, 22, 29, 46 y 38% al 95% de M.D.S. Lo
obtenido en esta investigacion coinciden con Hossein et al., (2020), aplicando pruebas
como de hidrometro doble, agujero de alfiler, limites de consistencia, microscopio
electronico de barrido y espectros infrarrojos en el suelo dispersivo y muestras de suelo
estabilizado con nanosilice, en dos tipos de suelos de grano grueso y fino. Se observo
que a medida que el tiempo de curado aument6 de 1 a 28 dias en una muestra que
contenia 1% de nanosilice, el potencial de dispersividad se redujo significativamente
en aproximadamente un 38% y el UCS de las muestras tratadas con nanosilice al 1%
después de 1y 28 dias de curacion aumento en 1,34 y 3,25 veces, respectivamente.
Los diversos hallazgos con la presente investigacion se logré que el usar cobre y silice
el disefio al 3.5+5.5% se alcanza el mayor valor de CBR al 100% logrando un mejor

suelo estable.
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VI. CONCLUSIONES

Se logro determinar cémo afectard la adicion de cobre y silice al andlisis de la
resistencia de un suelo arcilloso a nivel de subrasante, asi mismo evidencian que el
usar cobre y silice el disefio al 3.5+5.5% y 4.5+5.5% alcanza el maximo valor de CBR

al 95% con lo que se mejora la subrasante.

Se pudo determinar como afectara adicionar cobre y silice En el contenido de humedad
de un suelo arcilloso, por lo tanto, se logré que el aplicar el cobre y silice el disefio al
3.5+5.5% se alcanza el mayor valor en la humedad méaxima para una buena capacidad

de carga y estabilidad estructural.

Se pudo examinar cOmo ejercera adicionar cobre y silice en la maxima densidad seca
de un material arcilloso. También se logré6 que el usar cobre y silice el disefio al
3.5+5.5% alcanza el mayor valor en la densidad maxima en la capacidad portante y

estabilidad estructural.

Se evidencié que al agregar cobre y silice al 3.5+5.5% se alcanza el mayor valor en la

resistencia de un suelo cohesivo.
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Vil.  RECOMENDACIONES

Observar las normas aplicables a las investigaciones de mecéanica de suelos.

Realizar un estudio utilizando diferentes tipos de suelo presentes en el campo y en

diferentes proporciones segun los parametros regulatorios permisibles.

Proporcionamos los datos obtenidos para permitir que organizaciones publicas y

privadas practiquen el potencial de la estabilizacion de suelos.

La dependencia de la proporcion de cobre y silice se determiné mediante una prueba
limite de Atterberg, en la que se utilizO Cobre y silice para reducir el indice de
plasticidad. Los resultados muestran que el impacto esta relacionado con el porcentaje

propuesto. Esto da una buena performance relacionado con el limite de Atterberg.
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ANEXOS

Anexo 1. Tabla de operacionalizacion de variable

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION
“Analisis de la resistencia de un suelo arcilloso a nivel de subrasante adicionando cobre y silice, Av. Circunvalacion km 1, Canta 2023”

a DEFINICION ESCALA DE
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS MEDICION
El cobre es un metal de color rojizo, muy buen
conductor de electricidad y calor. Es un elemento
quimico muy abundante en la naturaleza y se cobre
encuentra tanto en mlneralgs como en el suelo y el o 1.5%, 2.5%, 3.5%,
agua. Algunas de las propiedades del cobre son: | Serd aplicado en polvo 4.5%
conductividad, maleabilidad, ductilidad, resistencia a | al suelo arcilloso en 4
. la corrosidn y antibacteriano. diferentes L
Variable (1) o v . e Balanza digital
Silice es un compuesto quimico compuesto por | dosificaciones, las e L .
Cobrey . s , Dosificacion con precision Razén
Silice atomos de silicio y oxigeno. Se presenta en forma de | cuales son: 1.5%, 2.5% de 0.1 ar
diéxido de silicio (SiO2) y es uno de los minerales mas | 3.5% y 4.5% de cobre y - 8
abundantes en la corteza terrestre. Algunas | 5.5% de silice
propiedades son solidez, temperatura de fusion alta, | constante. silice
insolubilidad y conductividad térmica baja. Se utiliza 5.5%
en la fabricacién de concretos especiales y en la
produccion de morteros para mejorar su resistencia y
durabilidad (Abraham, 2018).
Los suelos arcillosos estan conformados por minerales
activos y no activos. En el primer grupo se encuentra Contenido de
la montmorillonita en mayor proporcion y la clorita y Humedad
vermiculita en menor proporcién. En el segundo .
) T proporeic . g Para determinar las Proctor
grupo estdn las caolinitas y las ilitas, quienes tienen .
. . . . propiedades
Variable (D) | propiedades expansivas en los suelos cuando estan en . . :
- - . ) mecanicas de los | Propiedades Densidad Seca )
Suelo gran proporcion. La trabajabilidad, resistencia vy . . Razoén
. I . , suelos arcillosos se mecanicas
arcilloso permeabilidad del suelo de grano fino podrian o
. . realizard el ensayo de
estimarse adecuadamente controlando la plasticidad
del suelo, por | | indice de plasticidad de las | 2R Y Proctor.
el suelo, por lo ',canto, g indice de p as.t|C| .? e las Resistencia CBR
muestras se evalla mediante la determinacion de los Relativa ASTM D1883

limites de Atterberg (Kavisri, Senthilkumar,

Gurukumar, & Pushparaj, 2018).
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MATRIZ DE CONSISTENCIA
“Analisis de la resistencia de un suelo arcilloso a nivel de subrasante adicionando cobre y silice, Av. Circunvalaciéon km 1, Canta 2023, Lima 2023”

TIPO Y DISENO DE

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES E INDICADORES ’
INVESTIGACION
Problema General: Objetivo General: Hipotesis General: VARIABLE (l) cobre y silice
éComo afecta la adicion de | Determinar como afectard la | La adicion de cobre y silice es | DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS
cobre vy silice al analisis de la | adicion de cobre y silice al | favorable al andlisis de la
resistencia de un suelo | andlisis de la resistencia de un | resistencia de un suelo cobre Balanza digital
i i i i i i .5%, 2.5%, 3.5%, 4.5% Tipo:
arcilloso a nivel de subrasante, | suelo arcilloso a nivel de | arcilloso a nivel de subrasante, Dosificacion 1.5%, , , con precisién de p
Canta 2023? subrasante, Canta 2023. Canta 2023 silice 0.1gr. Aplicada
5.5%
Problemas especificos Obijetivos especificos Hipodtesis especificas VARIABLE (D) Suelo Cohesivo
DIMENSIONES Nivel:
éCémo influye la adicion de | Determinar cémo afectarda la | La adicidn de cobre vy silice fue INDICADORES INSTRUMENTOS Explicativo
cobre y silice en el contenido | adicion de cobre y silice en | favorable para el contenido de
de humedad de un suelo | contenido de humedad de un | humedad de un suelo arcilloso, Contenido de humedad o
arcilloso, Canta 2023? suelo arcilloso, Canta 2023. Canta 2023. Disefio:
Experimental
. . . L . . . L L icid ilice f
¢Cémo interviene la adicidon de | Estudiar como ejercera la adicién a adicion de cobre y si |c’e. ue Proctor
cobre silice en la maxima | de cobre y silice en la maxima favorable en la  maxima
. y . ¥ densidad seca en un suelo Densidad Seca Poblacién:
densidad seca de un su suelo | densidad seca de un suelo . Av. Ci lacién k
. . arcilloso fue favorable, Canta V. Circunvalacion km
arcilloso, Canta 20237 arcilloso, Canta 2023 . 1
2023 Propiedades
Mecanicas
. . . . . . - o Muestra:
éComo ejerce la adiciéon de | Examinar como intervendra la | La adicidn de cobre vy silice fue 3 calicatas
cobre vy silice en la resistencia | adicion de cobre y silice en la | favorable en la resistencia . . . CBR
. . . . . . . Resistencia Relativa
relativa de un suelo arcilloso, | resistencia relativa de un suelo | relativa de un suelo arcilloso ASTM D1883
- .
Canta 20237 arcilloso, Canta 2023. fue favorable, Canta 2023. Instrumentos:
Formato de

recoleccién de datos
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ANALISIS ESTADISTICO DE LAS VARIABLES EN SPSS
Andlisis de laresistencia de un suelo arcilloso a nivel de subrasante

adicionando cobre y silice, Av. Circunvalacion km 1, Canta 2023, Lima 2023

En el contexto de este estudio, se realizé un test de normalidad. Esta evaluacién es
esencial para determinar si los datos obtenidos siguen una distribucién normal. Este
factor es crucial, dado que afecta directamente la eleccion de las técnicas estadisticas

mas pertinentes para un analisis exhaustivo de los datos.

Hipotesis 01: La adicion de cobre y silice fue favorable para el contenido de humedad

de un suelo arcilloso, Canta 2023.

Prueba de normalidad de la variable: Propiedades en el 6ptimo contenido de
humedad con cobre vy silice.
Planteamiento de Normalidad: Hipétesis Nula (Ho) y Alterna (H1)
Ho: Datos de la variable propiedades mecéanicas en el 6ptimo contenido de
humedad con cobre y silice tiene normalidad.
Hi: Datos de la variable propiedades mecénicas en el éptimo contenido de
humedad con cobre y silice tiene normalidad no tiene normalidad.
1. Nivel de significancia: a=0.05 (5%)
2. Eleccién de la Prueba estadistica: si n>50 (Kolmogorov- Smirnov), si n<50

(Shapiro-Wilk), para este caso n=5 muestras por lo que se utiliza Shapiro Wilk.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Willk
Estadistico ] Sig. Estadistico ol Sig.
COBRE_SILICE 136 4] ,EIZI[II,= 9849 ] 76
oCcH 246 4] ,EIZI[II,= 956 ] K

* Esto es un limite inferior de 1a significacién verdadera.

a. Correccidn de significacidn de Lilliefors
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3. Regla de decision:
p<0.05 (se rechaza la hipotesis nula), para este caso 0.777>0.05; por lo tanto;
se acepta la Ho.

4. Conclusién: Los datos de la variable propiedades mecénicas en el éptimo
contenido de humedad con cobre y silice tiene normalidad con un nivel de
significancia de 5%. Se usara luego la Correlacion de Pearson.

Correlacion “r” de Pearson:

1. Planteamiento del problema:
Ho: La variable propiedades mecénicas en el éptimo contenido de humedad NO
esta relacionada con la adicién con cobre y silice.
Hi.: La variable propiedades mecéanicas en el optimo contenido de humedad SI
esta relacionada con la adicién cobre y silice.
Nivel de significancia: a=0.05 (5%)

Eleccion de la Prueba estadistica: n=5 muestras (Correlacion “r’ de Pearson

Correlaciones

COBRE_SILI
CE OCcH

COBRE_SILICE  Caorrelacian de Pearson 1 473

Sig. (hilateral) A

I 5 5

QCH Correlacion de Pearson AT3 1
Sig. (hilateral) 421

I 5 5

2. Regla de decision:
Si p> a, entonces se acepta Ho, caso contrario el Hx.
Por lo que 0.421 >0.05, se acepta la Ho.
Conclusion: Existe evidencia estadistica de que la variable propiedades
mecanicas en el optimo contenido de humedad seca NO esta relacionada de

manera directa con la adicién con cobre y silice. (r = 0.473).
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Hipotesis 02: La adicién de cobre y silice fue favorable en la maxima densidad seca

en un suelo arcilloso fue favorable, Canta 2023.

Prueba de normalidad de la variable: Propiedades en la maxima densidad seca con
cobre y silice.
Planteamiento de Normalidad: Hipétesis Nula (Ho) y Alterna (H1)
Ho: Datos de la variable propiedades mecanicas a maxima densidad seca con
cobre y silice tiene normalidad.
H.: Datos de la variable propiedades mecanicas a maxima densidad seca con
cobre y silice tiene normalidad no tiene normalidad.
1. Nivel de significancia: a=0.05 (5%)
2. Eleccidén de la Prueba estadistica: si n>50 (Kolmogorov- Smirnov), si nh<50

(Shapiro-Wilk), para este caso n=5 muestras por lo que se utiliza Shapiro Wilk.

Pruebas de normalidad

Kaolmogorov-Smirnoy? Shapiro-Wilk
Estadistico i Sig. Estadistico ] Sig.
COBRE_SILICE 136 H] ,EEIIIIII’= 989 H 976
MDS 315 H] 118 Ba7 H ,396

* Esto es un limite inferior de |a significacidén verdadera.

a. Correceidn de significacidn de Lilliefors

3. Regla de decision:
p<0.05 (se rechaza la hip6tesis nula), para este caso 0.396>0.05; por lo tanto;

se acepta la Ho.
4. Conclusién: Los datos de la variable propiedades mecanicas a maxima densidad
seca con cobre y silice tiene normalidad con un nivel de significancia de 5%.

Enseguida se usara | Correlacion de Pearson.

Correlacion “r’ de Pearson:
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1. Planteamiento del problema:
Ho: La variable propiedades mecanicas a maxima densidad seca NO esta
relacionada con la adicion con cobre y silice.
Hi: La variable propiedades mecanicas a maxima densidad seca Sl esti
relacionada con la adicion con cobre y silice.
Nivel de significancia: a=0.05 (5%)

Eleccion de la Prueba estadistica: n=5 muestras (Correlacion “r’ de Pearson.

Correlaciones

COBRE_SIL
CE MDS

COBRE_SILICE  Correlacidn de Pearson 1 764

Sig. (hilateral) 133

I 5 5

MDS Correlacién de Pearson TE4 1
Sig. (hilateral) 133

M 5 5

2. Regla de decision:
Si p> a, entonces se acepta Ho, caso contrario el Hs.
Por lo que 0.133 >0.05, se acepta la Ho.
Conclusion: Existe evidencia estadistica de que la variable propiedades
mecanicas a maxima densidad seca no esta relacionada de manera directa con

la adicion con cobre y silice. (r = 0. 764).

Hipotesis 03: La adicion de cobre y silice fue favorable en la resistencia relativa de un

suelo arcilloso fue favorable, Canta 2023.

Prueba de normalidad de la variable: Propiedades en la resistencia relativa con
cobre y silice.
Planteamiento de Normalidad: Hipétesis Nula (Ho) y Alterna (H1)
Ho: Datos de la variable propiedades mecanicas en la resistencia relativa con
cobre y silice tiene normalidad.
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H.: Datos de la variable propiedades mecanicas en la resistencia relativa con
cobre y silice tiene normalidad no tiene normalidad.

1. Nivel de significancia: a=0.05 (5%)

2. Eleccion de la Prueba estadistica: si n>50 (Kolmogorov- Smirnov), si n<50

(Shapiro-Wilk), para este caso n=5 muestras por lo que se utiliza Shapiro Wilk.

Pruebas de normalidad

Kaolmogorov-Smirmoy? Shapiro-Wilk
Estadistico ] Sig. Estadistico gl Sig.
COBRE_SILICE 136 H ,EIZIIZI,= L9849 H 76
CBR 141 H ,EIZIIZI,= 986 H 62

* Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacidn de Lilliefors

3. Regla de decision:
p<0.05 (se rechaza la hipotesis nula), para este caso 0.962>0.05; por lo tanto;
se acepta la Ho.

4. Conclusion: Los datos de la variable propiedades mecéanicas en la resistencia
relativa con cobre y silice tiene normalidad con un nivel de significancia de

5%.luego usamos la Correlacion de Pearson.

Correlacion “r” de Pearson:

3. Planteamiento del problema:
Ho: La variable propiedades mecanicas en la resistencia relativa NO esta
relacionada con la adicion con cobre y silice.
H.i: La variable propiedades mecéanicas en la resistencia relativa Sl esta
relacionada con la adicion con cobre y silice.
Nivel de significancia: a=0.05 (5%)

Eleccion de la Prueba estadistica: n=5 muestras (Correlacion “r’ de Pearson

44



Correlaciones

COBRE_SILI
CE CER

COBRE_SILICE  Caorrelacion de Pearson 1 ,904’:

Sin. (hilateral) 035

I 5 5

CEBR Correlacian de Pearson ,Qﬂdx 1
Sig. (bilateral) 035

I 5 5

* La correlacidn es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

4. Regla de decision:
Si p> a, entonces se acepta Ho, caso contrario el Hs.
Por lo que 0.035 > 0.05, se acepta la Hs.
Conclusion: Existe evidencia estadistica de que la variable propiedades
mecanicas en la resistencia relativa no esta relacionada de manera directa con

la adicion con cobre y silice. (r = 0.904).
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Anexo 2. Instrumento de recoleccion de datos

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION
(ASTM D 422, D 4318, D 2487, D 2216, D 4254, D 854, D 1557)

Solicita : Ubicacion
nte Lo
Proyect : Descripcion
0]
Estudio : Estrato
Fecha : Profundidad
TAMIZ ABERTURA PESO % RETEN % RETEN % QUE . .
DATOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTM (mm) RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA
(gr)
3
(gr)
2" P€so seco nicial
11/2" Peso seco lavado
1" Pérdida por lavado
3/14"
1/2"
38" ENSAYOS ESTANDAR
/4"
N° 4 Limite Liquido
Ne 8 Limite Plastico
N° 10 Indice de Plasticidad
N° 16 Clasificacion SUCS
N° 20 Contenido de humedad
N° 30 Minima Densidad (gr./cm3)
N° 40 Peso Especifico de los sélidos
N° 50 Maxima Densidad Seca
(gr./emd) .
N° 60 Humedad Optima
N° 80
N° 100
N° 200
Fondo
Lavad
0
Pasa Tamiz N° 200

VALIDACION DE INSTRUMENTOS
NOMBRES Y APELLIDOS FIRMACIP
EXPERTO | n
Luis Humberto Mejia Mufioz . '*‘f 4 i
REG. CIP 119835 BT T
Rag Tir Ariaedeas
EXPERTO 2 N,
Al
Jasson Cesar Quispe Rojas e
REG. CIP 41412704 T
EXPERTO 3
José Santiago Apac Jesus
REG. CIP 268937

46



INFORME N° FICHA CBR

SOLICITANTE

TESIS

UBICACION

FECHA
REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

CALICATA :

MUESTRA

Usos

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO {CBR)

COMPACTACION CBR
MOLDE

N° de Golpes x Capa

Altura del Molde (cm)

Didmetro (cm)

Area del Molde (cm?2)

Cond. Muestra

P.Him.+Molde(g)

Peso Molde (g)

Peso Himedo(g)

Vol. Molde (cm3)

Densidad H{g/cm3)

Recipiente

P. Himedo+Tara(g)

Peso Seco+Tara(g)

Peso Agua(g)

Peso Tara(g)

P. Muestra Seca(g)

Cont. Humedad(%)

DENSIDAD SECA(g/cm3)

PENETRACION MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03

(mm) | {pulgadas) CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA |ESFUERZO




VALIDACION DE INSTRUMENTOS

NOMBRESY APELLIDOS

EXPERTO1

Luis Humberto Mejia Muiioz
REG. CIP 119835

EXPERTO 2:

Jasson Cesar Quispe Rojas
REG. CIP 41412704

EXPERTO 3:

José Santiago Apac Jests
REG. CIP 268937
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INFORME N° FICHA CBR

SOLICITANTE

TESIS

UBICACION

FECHA
REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

CALICATA :

MUESTRA

Usos

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO {CBR)

COMPACTACION CBR
MOLDE

N° de Golpes x Capa

Altura del Molde {cm)

Didmetro (cm)

Area del Molde (cm2)

Cond. Muestra

P.HUm.+Molde(g)

Peso Molde (g)

Peso Hamedo(g)

Vol. Molde (cm3)

Densidad H{g/cm3)

Recipiente

P. Himedo+Tara(g)

Peso Seco+Tara(g)

Peso Agua(g)

Peso Tara(g)

P. Muestra Seca(g)

Cont. Humedad(%)

DENSIDAD SECA(g/cm3)

PENETRACION MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03

(mm) (pulgadas) CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA |ESFUERZO




VALIDACION DE INSTRUMENTOS

NOMBRESY APELLIDOS

EXPERTO1

Luis Humberto Mejia Muiioz
REG. CIP 119835

EXPERTO 2:

Jasson Cesar Quispe Rojas
REG. CIP 41412704

EXPERTO 3:

José Santiago Apac Jests
REG. CIP 268937
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SOLICITANTE
TESIS
UBICACION
FECHA

CALICATA

INFORME N° FICHA CBR

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

MUESTRA
uUsosS

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

COMPACTACION CBR

MOLDE

N° de Golpes x Capa

Altura del Molde (cm)

Diametro (cm)

Area del Molde (cm2)

Cond. Muestra

P.Hdm.+Molde(g)

Peso Molde (g)

Peso Himedo(g)

Vol. Molde (cm3)

Densidad H{g/cm3)

Recipiente

P. Himedo+Tara(g)

Peso Seco+Tara(g)

Peso Agua(g)

Peso Tara(g)

P. Muestra Seca(g)

Cont. Humedad(%)

PEN

Tpaaﬁiﬁi D’:\ SELA(g"mé& N9 04

OLDE N° 02

MOLDE MN° 03

(mm)

(pulgadas) CARGA

ESFUERZO

CARGA

ESFUERZO

CARGA

ESFUERZO
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VALIDACION DE INSTRUMENTOS

NOMBRESY APELLIDOS

EXPERTO1

Luis Humberto Mejia Muiioz
REG. CIP 119835

EXPERTO 2:

Jasson Cesar Quispe Rojas
REG. CIP 41412704

EXPERTO 3:

José Santiago Apac Jests
REG. CIP 268937

52



Anexo 3. Evaluacion por juicio de expertos

VALIDACION DE CONTENIDO DE FICHA DE REGISTRO PARA LA VARIABLE
SUELO ARCILLOSO

INSTRUCCION: A continuacion, se le hace llegar el instrumento de recoleccion de
datos (Ficha de registro) que permitira recoger la informacién en la presente
investigacion: Andlisis de la resistencia del suelo arcilloso a nivel de subrasante
adicionando cobre y silice, Av. Circunvalacién km 1, Canta 2023. Por lo que se le
solicita que tenga a bien evaluar el instrumento, haciendo, de ser caso, las sugerencias
para realizar las correcciones pertinentes. Los criterios de validacién de contenido son:

Criterios Detalle Calificacidn
El elemento pertenece a la dimensién y v 1:deacuerdo
basta para obtener la medicidn de esta | 0: en desacuerdo

Suficiencia

El elemento se comprende facilmente, v 1d q
: de acuerdo

Claridad es decir, su sintactica y semdantica son
0: en desacuerdo
adecuadas
. El elemento tiene relacion légica con el v 1:de acuerdo
Coherencia . .
indicador que esta midiendo 0: en desacuerdo
. El elemento es esencial o importante, es v 1:deacuerdo
Relevancia . . .
decir, debe ser incluido 0: en desacuerdo

Nota. Criterios adaptados de la propuesta de Escobar y Cuervo (2008).

MATRIZ DE VALIDACION DE FICHA DE REGISTRO DE LA VARIABLE SUELO
ARCILLOSO

Definicion de la variable: Los suelos arcillosos estan compuestos de minerales activos
e inactivos. El primer grupo contiene una mayor proporcion de montmorillonita y una
menor proporcion de clorita y vermiculita. El segundo grupo incluye caolinita e ilita, que
tienen la propiedad de hincharse masivamente en el suelo. La trabajabilidad,
resistencia y permeabilidad del suelo de grano fino podrian estimarse adecuadamente
controlando la plasticidad del suelo, por lo tanto, el indice de plasticidad de las
muestras se evalla mediante la determinacion de los limites de Atterberg.

Dimension Indicador Elemento Observacion

QY Q9 == 9 TN
Q =T 6 3 0O 0O 30 0O

Q ™60 3 0< ®— 0O X

Q — O SO0 —-cwn
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Contenido de
humedad

Propiedades

.. Densidad Seca
mecanicas

PROCTOR

Resistencia
Relativa

CBR

FICHA DE VALIDACION DE JUICIO DE EXPERTO

Nombre del instrumento

1.- PROCTOR
2.-CBR

Objetivo del instrumento

1.- Maxima densidad seca / Optimo contenido de
Humedad
2.- Resistencia relativa

Nombres y apellidos del experto

Luis Humberto Mejia Muioz

Documento de identidad 33569584

Afos de experiencia en el area 21 afos

Mdximo Grado Académico Magister

Nacionalidad Peruana

Institucion MLejia Ingenieros s.a.c
Cargo G.G

Numero telefénico

Ty

Firma E"f A
LN WU JLb W E0E
Wi GENERD CTVE
Fag o 119638
Fecha 10 /06 / 2023

FICHA DE VALIDACION DE JUICIO DE EXPERTO

Nombre del instrumento

1.- PROCTOR
2.-CBR

Objetivo del instrumento

1.- Maxima densidad seca / Optimo contenido de
Humedad
2.- Resistencia relativa

Nombres y apellidos del experto

Jose Santiago Apac Jesus

Documento de identidad 45206598

Afios de experiencia en el area 2 afios

Maximo Grado Académico Ingeniero

Nacionalidad Peruana

Institucion Constructora Magcam s.a.c
Cargo G.G

Numero telefénico
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Firma

7z

S el g u A
.-E'.mn—-m
WAL o e

Fecha

10 /06 / 2023
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FICHA DE VALIDACION DE JUICIO DE EXPERTO

Nombre del instrumento

1.- PROCTOR
2.-CBR

Objetivo del instrumento

1.- Maxima densidad seca / Optimo contenido de
Humedad
2.- Resistencia relativa

Nombres y apellidos del experto

Jasson Cesar Quispe Rojas

Documento de identidad 41412704
Afios de experiencia en el area 2 afios
Maéximo Grado Académico Ingeniero
Nacionalidad Peruana

Institucion

Consulting engineers and constructors s.a.c

Cargo

G.G

Numero telefénico

e

Firma #} ,,:J:" .
iz
Fecha 10 /06 / 2023
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Grupo
RUC 20604350205

COTIZACION 137TB-MsV-2023.07 Tesls con cobre y sllice
Lima, 12 de Befembre el 3023

Bbencidn:

Riesspetadio Ing.

Por mesdio de la presenie detalamos L Propussia Econdenica para &l Control der Calidad em Laboralorc para Proyecio de
Tess: “Andllsls de la resistencla de un suslo arcliioss a nivel de subrasante adiclonando cotee ¥ sillce, Ay,
Circunvalacidn 1km., Canta 202E:

[[TEM[FERSONAL DE CAMPO ¥ MECICION DE CANPO |caxmoan|PREC. LITARIO] PRECHD TOTAL
01 |AnalsE Granulomstnon e Susios por Tamilzsdo 1 500 300
02 |Conterido de Humedad 1 1500 1200
03 |Maierial gue pasa N° 200 1 Z500 200
04 |Limile lguido vy Limite: Plsioo Tamiz N7 40 1 4300 4300
03 |Clasificacion o suslos SLACE y AASHTD 1 2300 200
o8 |AnalzE Cumico 1 150000 1 30L00
o7 |Ensayo de CER y Procior modicado 1 35000 33000
oo En=sayo de CEBR y Procior modBicado + 5.5% de slios + 1 5% cobre 4 00 00 o000
79 |EP==re de CaR y Procicr moclicadn + 5,07 de slioe + 2 SAcobrs . —— —

0 Ensayo der CBR y Procion modiicado + 5.0% de slios + 3.5% cobre 1 700,00 Ta.00

Ensayo de CBR y Procior modicado + 5.5% de slics + 4 5% cobre

11 1 plealo] T
12 E:::‘md:ﬂumﬂrd:s.ﬂ:ﬁ:hn*y4mﬂtlﬂm1cmey . 0000 40K 0
| suaToTAL: 3¢ 434300 |

KO IMCLUYE ADGUISICION DE MATERIALES EM GENERSAL TOTAL: S 583510

" Adelanio 9l 30% . E] monio olal inchepe 1GV. Cancelacion en Contrasnfrega de Informmes.
* Enirega de Resuliados &n 30 dias luego de b llegada de muesiras a nuesina sede [Certficados).
** Condiciones de frabajo propuesios por &l Clienis delallados Wia Cormeo. Resquerimics Oinden de: Serscio.

oonfirmar al correa grupomyy. ingsac@omall.com. La presente Colizacliin Heme vigendcia de 13 dias.

Grupo M&Y Ingenieros SAC

RUC 20604350205

Cia. Commiente BCP en nuevos soles 181 -2648500-0-04

CCl BCP &n nueyos soles 002 - 181 - 0020485000231
Cta. Corriente BEEVA Continental &n nuevos soles  0011-0Z57-01 00028840

CCl BEVA Continenial en nuevos soles 011 - 257 - 00100028545 - 30
Cia. e Detracclonss Boo. de la Hacldn O0-004-150 285

José Enrique Mufioz Saldivar
Espec. resporsable: Swosios ¥ Pavimenios

=

GBI Ing AL -1

Tomin oo combvw ' wllew

L= ]

Coop. ‘S Migusl D LE & ink § - Ut Compoy - 5.1 /e & LE B Urh Los Girssoss 17, Eisps - Cales: myv_ingeacibholmal .com
Talfar (501) 8810143 Calier PG (501) 547 T0-3508 (WhaisApp) | ERTEL §307 3800 (Whanipp| Uarr i IS OO

Cmes r— s A R
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' Grupo
MgV
Ingenieros SAC

CONTRATO DE SERVICIO N® 157 GM&V-DLC

Lima, 21 de Setiembre del 2,023

Sefor (a) : CHAMORRO HINOSTROZA ROMALD
MORI ALEGRIA HUGO

Detalles : Conste por el presente documento, que se suscribe por el contrato de
trabajo de Control de Calidad de Materiales de acuerdo a la
COTIZACION 15TB-M&V-2023.07 (Descuento del 30%)

Acuerdos Pago Total s/ 3461.50 - Son Tres mil Cuatrocientos sesenta y uno con 30/100
Soles

ADELANTO DEL 50% - CANCELACION en contraentrega de Certificados.

Referencia : Tesis " Andlisis de la resistencia de un suelo arcilloso a nivel de subrasante
adicionando cobre y silice, Av. Circunvalacién 1km., Canta 2023"

-'ﬁ'_ - /

o S
GEREATE GEMERAL
. JUBMES0208

Jose Enrigue Munoz Saldivar
Gerenie General

Archio
GUMAY 1.1
Coop. San Mgus| Me.DLEL B int. 1 - Urb. Campoy - S.L 7 Mz & LL 6 Lrb. Los Grasoles 1°. Bapa - Calao. mw_ingsacifhotmail.com
Teifax: (311} 681-5143 Ceular RPC (511) B47T0-9606 (WhalsApp) / ENTEL 83073-3840 (WhalsApo) colizaciones Pmyingeniencs com
LIk, - FERLI WWW M PN GENienss .com
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Anexo 5. Fotos y Resultados

Figura 1
Calicatas

JH5de oi_:luj:ve de éﬁ% 1119 m
: s ey .

Boctubre de 2023 11:42.a. m.
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Figura 2
Analisis de Granulometria

Figura 3
Moldes para las pruebas
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Figura 4
Limites de consistencia (Atterberg)

Figura5
Secado del agregado fino
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Figura 6
Prueba del Proctor

Figura 7
Prueba del CBR
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Anexo 6. Ensayos de laboratorio

Grupo

M & V

RLUC 20604350205

COTIZACION 157TB-MeV-2023.07 Tesis con cobre y silice

Lima. 12 de Setiembre del 2023
Senores: Chamorro Hinostroza, Ronald
Email- Mori Alegria, Hugo
Atencion:
Respetado Ing.
Par medic de la presente detallamos la Propuesta Economica para el Control de Calidad en Laboratorio para Proyecto de

Tesis: "Analisis de la resistencia de un suelo arcilloso a nivel de subrasante adicionando cobre y silice, Av.
Circunvalacién 1km., Canta 20237

ITEM|PERSONAL DE CAMPO Y MEDICION DE CAMPO JCANTIDAD PREC. UNITARIO] PRECH) TOTAL
01 |Analisis Granulemétrico de Suelos por Tamizado i 3500 35.00
02 |Contenido de Hurmedad 1 15.00 15.00
03 |Material que pasa N° 200 1 2500 25.00
04 |Limite liquido y Limite Plastico Tamiz N° 40 1 45.00 45.00
05 |Clasificacicn de suelos SUCS y AASHTO 1 2500 25.00
08 |Analisis Quimico 1 150.00 150.00
07 |Ensayn de CBR y Proctor modificado 1 350.00 350.00
03 Ensayo de CBR y Proctor medificado + 5.5% de slice + 1.5% cobre 1 700.00 700.00
09 Ensayo de CBR y Proctor modificado + 5.5% de slice + 2 5%cobre i 700.00 700.00
10 Ensayo de CBR y Proctor medificado + 5.5% de sfice + 3.5% cobre 1 700.00 700,00
11 Ensayo de CBR y Proctor medificado + 5.5% de slice +4.5% cobre 1 700.00 700.00
12 EIT:W de Compresion de suslos: Pafron y 4 mezcias con cobre y 5 200,00 1500.00

| SUBTOTAL: Si 494500 |

NO INCLUYE ADQUISICION DE MATERIALES EN GENERAL. | *TOTAL: S/ 5,835.10 |

* Adelanto del 50% . Bl monto total incluye 1GV. Cancelacion en Contraentrega de Informes.
* Enirega de Resultados en 30 dias keego de la Begada de muestras a nuesira sede (Certificados).
** Condiciones de trabajo propuestos por el Clente detallados Via Comeo. Requerimos Orden de Servicio,

confimar a comeo grupomyv.ingsacg@gmail com. La presente Cotizacion tiene vigencia de 15 dias.

Grupo M&V Ingenieros SAC
RUC 20604350205

Cta. Corriente BCP en nuevos soles 191-2648500-0-64
CCI BCP en nuevos soles 002 - 191 - 0264830006451
Cta. Cormiente BBVA Confinental en nuevos soles 001 1-0257-0100028843
CCl BBVA Continental en nuevos soles 011 - 257 - 000100028849 - 36
Cta de Detracciones Beo. de la Nacion 00-004-150295
Atentamente, f'
?CR_B_’Fﬁﬁ m;;ém sal /
i iyl
Commliaeiorsion
GEREATE GERERM
o SUSDMIS0R B

Jose Enrique Munoz Saldivar
Espec. responsable: Suelos y Pavimentos

L]
G MY g AL (1-1)
Tasis con cobes y sled

Archivs
Coop. San Migus MzD Lt 8/ int. 1 - Urb. Campay - 2L f Mz ALL & Urb. Los Siasoles 13 Etapa - Callao. i et SLcom

Teftar (511) 669-3143 Cautar ARG (511) S4T7E-3385 (WrhatsApp) / ENTEL 930735810 (#masapp) colizaclonesfhmyslngenierns com
LIMA-PERU MWW INGEnlErns com

65



Grupo
M&V

Ingenieros SAC

CONTRATO DE SERVICIO N° 157 GM&V-DLC

Lima, 21 de Setiembre del 2,023

Sefior (a) : CHAMORRO HINOSTROZA RONALD
MORI ALEGRIA HUGO

Detalles : Conste por el presente documento, que se suscribe por el contrato de
trabajo de Control de Calidad de Materiales de acuerdo a la
COTIZACION 157B-M&V-2023.07 (Descuento del 30%)

Acuerdos Pago Total s/ 3461.50 - Son Tres mil Cuatrocientos sesenta y uno con 50/100
Soles

ADELANTO DEL 50% - CANCELACION en contraentrega de Certificados.

Referencia - Tesis " Andlisis de la resistencia de un suelo arcilloso a nivel de subrasante
adicionando cobre y silice, Av. Circunvalacion 1km., Canta 2023"

Jose Enrique Mufioz Saldivar
Gerente General

Archive
GMEV 11
Coop. San Mguel Mz DLt 8/ Int 1- Urb. Campoy - S.JL / Mz A Lt 8 Urb. Los Grascles 12. Bapa - Callao. my_ingsacifhotmail com
Telfax: (511) 681-8143 Celular RFC (511) B4778-0086 (WhatsApp) / ENTEL 83073-5810 (WhatsApp) cofizaciones@mwingenieros com
LMA-FERU wWww myvingenieros.com
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LABORATOMRD DE SiaEL 08 Y PaVINENTOS
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LABORATORID DE SUELOS Y PAVIMENTOS

IRFORME DE ENSAYD AE 18T - 3023 - MEMTINI

SOLICITANTE (LM PR IR T2, BaiAL D MUES TR, SUELD
WO Al DGR LK IR TR SO RO Comiirai
PROTECTO N TRSS bl B L e R B Sk T RS @ e e LR AT AL TEOKg
adciors i cobes 5 ailcs, Ss Cirourvadacsn 1ev., Cars 203
1 S PREAENT dlnbH Gacs
EOE=L-T oy T oS e L R c
FIECHA, DI FECEPO iy e e FIECHA, EHEATD I
e 0
ALLAS TN BTSN a o5 ma
L - 1 50 L - 1.88]
SEFEE AMIETH S HA, [uner i ey | ransdas Ensave [ RET an] T | R o] Tae
> .30
317 £3.500
z 3p0 =
i 530 5 [
I 350 4 [
Ea +3 080 a o
i 1230 7 e
¥ g - ™
e [ 5] 7 -
o] e, 4 &8 il
R 5900 WTC E-102 (000 ] ] 5 -
—
R A 3 £ ] -a1
W 53 [T ] 51 ] ar
R B . [l a0 ] ]
W3 [T - G a ™
W3 [ u - " "
W4 [ 1 = a -
e 53 oL 50y [ E ] [T]
=
[* ] [ R 13 ie o3 =
LRl o ] 17 ] #
S [Ty ] 1= 5 »
W i 34
CCRTEMIZEY OF S RETED (5 i ] 13
L™ L BOACH il W® 43 i = =
LR ELASTIC0: e 10 SRR T = : ]
IR PELASTION: (R i - i 1 O 3 7
VLR EIFHE AT SO O SLRELONS. (S i i 1 Sl LGl
O ASIFMOACH N O SUELOE (AhEHT W N A e ] el
ey s
Mo a g o maw dbed N ool L mlar sl
i dm A F=ls F--r]
L i R s ol e ] -l - e amamws
-
Limm, §7 da Ocksbrs duil 2023
TN
mreratoa
Ol M ST
i. Iy - 5 My ALl ;’ll' _|'.._-_ I-l.-.' [ZF LT ._.'|.. " . nmn
Sii o CATealcApp) | BNTEL 934071 5K Mok, o S

i e

PO, IO ETERITE O

68



Grupo
Ma&V

Imgemieros SAC

LABORATORIO DE S8y 08 v PAVINMENTOS
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"/

Grupo
Me&V

RUC IH{-[HJ 'ﬂﬂll}"i

SCLICTTANTE

FROYECTD

UBICACHIN

IDEMTIFICACHN

: CHAMORROD HINCETROZA RIOMAL T

WO AL EGRES HLMGD

cobre y slice, 4w, Clrmunvalscian 1km., Canis 2005

- =500
. IODEENa3

- Ay Cinoureslacion, Canda 15360

- Tesls "Andiisls o= |3 resksincls de un suelo anclioso & nivel de subressnte: adconarao

A S MRLE

Tl - (311551
LA - PR

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABDRATORIO

IL  EMSAYO CALIFORMIA BEARING RATION| C.B.R ) ASTM D1883-3 ©

Calicata
Ml
Prof. [mis)

CrZ M2

BUMERGIDO
CURMADD 3 DIAE

{1.10- 1.50)

- Encayo Preliminar de Compaotaokin

Encays Procior Booificass A3TMINGET © 81
Masima Dersidad Sem gricm | 2ms
Cptimo Confenido de Humedad (%) T2
bl.- COmpaItaion da moloss
|mm I I m
|H‘-"|h-|:-- 5 L L
|ru-1m:~m-um-ulnm- 55 5 10
|Dencicad zs0a grie*) 20 1.865 1715
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