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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo principal estabilizar el suelo
incorporando Ignimbrita Blanca y Mucilago de Tuna en el acceso Huancarqui a la
mina Zafranal, Region Arequipa; la metodologia es tipo aplicada, enfoque
cuantitativo y disefio experimental-cuasiexperimental, se obtuvo como resultado
que la incorporacion de Ignimbrita Blanca (8%,13%y18%) influye en el suelo
aumentando su Optimo Contenido de Humedad de 8.9% a 9.2%, su Maxima
Densidad Seca aument6 de 1.936 gr/cm3 a 1.955 gr/cm3, la expansion del suelo
disminuyo de 0.7 % a 0.44%, finalmente el C.B.R aumento de 9.5% a 16.5%. En
cuanto a la incorporacion de Mucilago de Tuna (30%,60%y80%) se obtuvo que su
Optimo Contenido de Humedad disminuyé de 8.9% a 8.6%, su Maxima Densidad
Seca aumentd de 1.936 gr/cm3 a 2.052 gr/cm3, la expansion del suelo disminuyo
de 0.7% a 0.41%, finalmente el C.B.R aument6 de 9.5% a 14.1%, por lo tanto se
concluye que la incorporacion de ambos materiales influyeron positivamente en la
estabilizacion del suelo ya que el Optimo Contenido de Humedad, Maxima
Densidad Seca, la expansion del suelo y el C.B.R estan dentro de los parametros
de disefio de una carreta no pavimentada, llegando a cumplir con los objetivos

propuestos en la investigacion.

Palabras clave: Ignimbrita Blanca, Mucilago de Tuna, C.B.R.
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Abstract

The main objective of this investigation was to stabilize the soil by incorporating
Ignimbrita Blanca and Mucilago de Tuna in the Huancarqui access to the Zafranal
mine, Arequipa Region; The methodology is applied type, quantitative approach and
experimental-quasi-experimental design, it was obtained as a result that the
incorporation of White Ignimbrite (8%, 13% and 18%) influences the soil by
increasing its Optimal Moisture Content from 8.9% to 9.2%, Its Maximum Dry
Density increased from 1,936 gr/cm3 to 1,955 gr/cm3, the expansion of the soil
decreased from 0.7% to 0.44%, finally the CBR increased from 9.5% to 16.5%.
Regarding the incorporation of Mucilago de Tuna (30%, 60% and 80%), it was
obtained that its Optimum Moisture Content decreased from 8.9% to 8.6%, its
Maximum Dry Density increased from 1,936 gr/cm3 to 2,052 gr/cm3, the expansion
of the soil decreased from 0.7% to 0.41%, finally the CBR increased from 9.5% to
14.1%, therefore it is concluded that the incorporation of both materials positively
influenced the stabilization of the soil since the Optimal Moisture Content, Maximum
Dry density, soil expansion and C.B.R are within the design parameters of an

unpaved cart, reaching the objectives proposed in the investigation.

Keywords: White Ignimbrite, Prickly Pear Mucilago, C.B.R.
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|. INTRODUCCION

Si se desea realizar la construccién de una carretera y esta cuenta con un suelo de
muy baja resistencia, impedira realizar el proyecto de forma inmediata, esto
generaria muchos inconvenientes por temas de costo y tiempo, por ello se
plantearon dos enfoques de como solucionar este problema, el primero es retirar el
suelo y reemplazarlo por otro de mejor agregado y la segunda es la mas rentable y
de mayor uso, estamos hablando de la estabilizacion los suelos con aditivos.

El problema de estos suelos radica cuando contienen baja composicion
granulométrica y alta plasticidad, los cuales son vulnerables a muchos factores
como los efectos climatolégicos y/o agentes atmosféricos, que provocan desgastes

y deformaciones.

La estabilizacion de suelos es aplicada alrededor de todo el mundo, muchos paises
son pioneros en la aplicacion de métodos estabilizantes como por ejemplo Estados
Unidos, Francia y Espafa, los cuales innovaron y lograron el mejoramiento de las
propiedades fisicos y mecanicas de los suelos con la aplicacion de cal, cemento y

productos bituminosos.

Comunmente ya se conoce los efectos estabilizantes de algunos materiales, por
ejemplo, si nuestro suelo cuenta con un estrato arcillo es recomendable usar cal,
por otro lado, si tenemos un suelo con material arenoso es mejor usar bitumen o

cemento.!

En Arequipa existen tres tipos de suelos predominantes, el primero son los suelos
rocosos, considerados como duros, el segundo son los suelos semiduros, y el
tercero son los suelos blandos arcilloso, la zona de estudio esta ubicada en el
distrito de Castilla y Caylloma, estas zonas cuentan con diferentes tipos de suelos

en algunos lugares son arcillosos y en otros presentan arcilla con poca grava.

1 (MORENO, y otros, 2005 pags. 113-114)



Arequipa también cuenta con un material muy usado antiguamente en la época de
la colonia, en la construccion de casonas y monumentos religiosos empero en la
actualidad solo es usado con fines decorativos, estoy hablando de la ignimbrita
blanca o toba volcénica blanca clasificado como roca ignea. el cual es resultado de
la una erupcion volcanica de aproximadamente 800mil afios donde esta masa
cargada de gas con muchas particulas rocosas finas en vez de esparcirse por el
aire se asentd en el suelo y estas formaron capas las cuales fueron endureciéndose

y sedimentandose por afos, creando asi este material.

Figura 1. Ignimbrita Blanca. Figura 2. Mucilago de Tuna.

Junto a este también se propone el mucilago de tuna, la cual es extraida de la penca
de la tuna joven, esta es usada en diferentes ambitos como por ejemplo la
alimentacion, la salud y la belleza, sin embargo, existen pocas investigaciones que

utilicen este material como un aditivo estabilizador en el mundo de la construccion.

En conclusion la incorporacién de nuevas soluciones y métodos de estabilizacion
de suelos esta siendo muy estudiada en estos tiempos, ya que, al implementar
novedosas técnicas de mejoramiento, innovamos, por ende, la presente
investigacion también busca la sostenibilidad y sustentabilidad del material a fin de
estudiar el comportamiento del suelo utilizando Ignimbrita blanca y Mucilago de
tuna para su estabilizacion en el acceso no pavimentado Huancarqui, la cual esta

ubicada entre las zonas de Castilla y Caylloma , regién Arequipa ,2019.



Problema General
¢, Con la incorporacion de Ignimbrita blanca y mucilago de tuna se estabilizara el
suelo en el acceso Huancarqui a la mina Zafranal, Regién Arequipa 2019?

Problemas Especificos
¢Cuél es la influencia de la incorporacion de ignimbrita blanca en la maxima

densidad seca y optimo contenido de humedad del suelo?

¢,Cual es la influencia de la incorporacion de ignimbrita blanca en la expansion del

suelo?

¢, Cual es la influencia de la incorporacion de ignimbrita blanca en la resistencia del

suelo?

¢,Cual es la influencia de la incorporacion del mucilago de tuna en la maxima

densidad seca y optimo contenido de humedad del suelo?

¢, Cuél es la influencia de la incorporacion del mucilago de tuna en la expansion del

suelo?

¢, Cudl es la influencia de la incorporacion del mucilago de tuna en la resistencia del

suelo?

La investigacion se Justifica Metodoldgicamente por usar materiales poco
estudiados como la Ignimbrita Blanca y Mucilago de tuna, y estos son llamados
meétodos estabilizantes no tradicionales, y lo que se busca es que este tipo de
estabilizantes pueda ser utilizada de manera constante y sostenible para que forme

parte de los métodos tradicionales como la cal, cemento y mezclas bituminosas.

La investigacion se Justifica Ambientalmente por usar materiales de origen natural
como la Ignimbrita Blanca y Mucilago de tuna, son materiales que se encuentran

en abundancia en el ecosistema actual de Arequipa, estas no presentan ningun



problema al ser usadas. por ello se justifica que el uso de este material no

contaminara ni alterar su ecosistema ya que son materia prima de la misma zona.

La investigacion se Justifica Socialmente por beneficiar a la poblacién cercana,

brindando una mejora en el acceso no pavimentado para una mejor transitabilidad.

La investigacién se Justifica Econémicamente ya que al tener dos opciones para
mejorar el suelo una en la que se tenga que reemplazar el material lo cual resultaria
muy costoso es mejor usar este aditivo estabilizador, por ello el usar un material
estabilizante de la misma zona resultaria menos costosa en cuanto a transporte y

aplicacion, se puede decir que nuestro proyecto es sustentable y sostenible.

Objetivo General
Estabilizar el suelo con la incorporacion de Ignimbrita blanca y mucilago de tuna en

el acceso Huancarqui a la mina Zafranal, Region Arequipa 2019.

Objetivos Especificos
Evaluar la influencia de la incorporacion de ignimbrita blanca en la maxima

densidad seca y optimo contenido de humedad del suelo.

Conocer la influencia de la incorporacion de ignimbrita blanca en la expansion del

suelo.

Determinar la influencia de la incorporacién de ignimbrita blanca en la resistencia

del suelo.

Evaluar la influencia de la incorporacion del mucilago de tuna en la maxima

densidad seca y optimo contenido de humedad del suelo.

Conocer la influencia de la incorporacién de mucilago de tuna en la expansion del

suelo.



Determinar la influencia de la incorporacion de mucilago de tuna en la resistencia

del suelo.

Hip6tesis General
La incorporaciébn de Ignimbrita blanca y mucilago de tuna mejorara
significativamente la estabilizacion de suelo en el acceso Huancarqui a la mina

Zafranal, Regién Arequipa 2019.

Hip6tesis Especificas
La incorporacion de ignimbrita blanca influira positivamente en la maxima densidad

seca y optimo contenido de humedad del suelo.

La incorporacion de ignimbrita blanca influird positivamente en la expansion del

suelo.

La incorporacion de ignimbrita blanca influird positivamente en la resistencia del

suelo.

La incorporacion de mucilago de tuna influira positivamente en la maxima densidad

seca y optimo contenido de humedad del suelo.

La incorporacion de mucilago de tuna influird positivamente en la expansion del

suelo.

La incorporacién de mucilago de tuna influira positivamente en la resistencia del

suelo.



Il. MARCO TEORICO

MENDIZABAL, K. (2018) en su tesis “Adiccion Del Mucilago De Penca De Tuna
Para Estabilizar Suelo Arcilloso, Chilca”, de la Universidad Peruana de los
Andes, tuvo como objetivo conocer los efectos de la incorporacién de mucilago de
penca de tuna en la subrasante para que el suelo arcilloso de la zona de estudio se
estabilice con una dosificaciéon de 25%,50%y75%, con el fin de evaluar sus
caracteristicas fisica y mecanicas del suelo, ademas de su optima dosificacion, El
Tipo de investigacion es aplicada, ya que utiliza técnicas ya establecidas y
estudiadas. Tiene como poblacién todo el Jir6on la union, distrito de Chilca-
Huancayo-Junin que esta conformada por 11 cuadras. Su muestra se ubica entre
la cuadra 10 y 11 del jirdén la union del distrito de chilca-Huancayo-Junin y Su
muestreo es no probabilistico, Toma como instrumentos formatos de ensayos y
fichas de analisis de laboratorio. La investigacion tuvo como Principales resultados
gue, a mayor adicion de mucilago de tuna, aumento su optimo contenido de
humedad y su maxima densidad seca, asi mismo su porcentaje de expansion fue
disminuyendo al incorporar mayor dosificacion de mucilago de tuna y finalmente el
CBR incremento de 5.7% de CBR a 7.6%, 9.4% y11.8% en sus dosificaciones de
25%, 50% y75% respectivamente. por lo tanto, se concluye que la adicion de este
material aumenta las propiedades del suelo considerablemente tomando en cuenta
los reglamente y normas existentes que exigen un CBR mayor a 6% ademas el
autor recomienda como porcentaje optimo el 75% de adicion de mucilago y

profundizar la investigacion.

VELASQUEZ, C. (2018) en su tesis “Influencia Del Cemento Portland Tipo | En
La Estabilizacion Del Suelo Arcilloso De La Subrasante De La Avenida
Dinamarca, Sector La Molina” de la Universidad Nacional de Cajamarca, tuvo
como objetivo evaluar la incorporacion del cemento portland Tipo | para estabilizar
suelos arcillosos en la subrasante , con el fin de determinar la clasificacion del suelo
e identificarlos, ademas obtener los indices de plasticidad, contraccion y el CBR
con la adicion del cemento en una proporcion de 1%, 3% y 5%, El Tipo de
investigacion es aplicada, ya que utiliza técnicas ya establecidas y estudiadas,
Tiene como poblacién los suelos arcillosos que conforman toda la subrasante de la

Av. Dinamarca en el sector la molina. Tienen como muestra cuatro exploraciones



obtenidas mediante las calicatas que se realizan a lo largo de la Av. Dinamarca. y
Su muestreo es no probabilistico, Toma como instrumentos formatos de ensayos y
fichas de analisis de laboratorio. La investigacién tuvo como Principales resultados
que el contenido 6ptimo de humedad disminuyo y méxima densidad seca aumento
a medida que fueron agregados las dosificaciones, ademas el porcentaje de
expansion disminuyo a su vez el suelo natural el cual tenia un CBR de 1.30% con
una compactacion de 95%, con la adicion de 1% de cemento aumento a 3.5% CBR,
con 3% de cemento aumento a 6.63% CBR y con la adicion de 5% de cemento su
CBR aumento a 13.75% todas a un 95% de compactacion. por lo tanto, se concluye
a mayor adicién de cemento es mayor el aumento de CRB en dosificaciones
pequefas para llegar a un CBR regular el Autor recomienda que la dosificacion
optima sea a un 4% para que su CBR tenga al menos 10%.

MENA, R. (2018) en su tesis “Mejoramiento del suelo de una via no
pavimentada adicionando estabilizador y sellante en la Ca. Morales
Bermudez, Provincia de Huaral, Lima, 2019” de la Universidad Cesar Vallejo,
tuvo como objetivo describir los beneficios estructurales de la incorporacion del
estabilizador y sellante en las propiedades del suelo. El Tipo de investigacion es
aplicada, Tiene como poblacion a los caminos no pavimentados de Huaral. Su
muestra es de un tramo de la calle Morales Bermidez Su muestreo es no
probabilistico, Toma como instrumentos ensayos de laboratorios y sus formatos de
los ensayos y fichas de analisis de laboratorio. La investigacion tuvo como
Principales resultados que su maxima densidad seca es de 1.992%, su optimo
contenido de humedad es de 11.2% el CBR con valores de 24.70% de CBR a
49.40%, 41.60% y 36.70% en sus dosificaciones de 2Lt, 4Lt y 6Lt por m3
respectivamente, por lo tanto, se concluye que a menor cantidad de adicibn mayor
sera la resistencia del suelo el autor recomienda como cantidad optima el de 2Lt

de estabilizador y a la vez profundizar la investigacion.

MOLAE, Alexandra Y RIVERA, E. (2019) en su tesis "Estabilizacion quimica de
suelos arcillosos con cal para su uso como subrasante en vias terrestres de
la localidad de Villa Rica” de la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, tuvo

como objetivo mejorar la capacidad de soporte de la subrasante mediante la



estabilizacién quimica del suelo incorporando cal en dosificaciones de 9%, 15% y
21%. El Tipo de investigacion es aplicada, Tiene como poblacion al suelo de la
carretea Villa Rica- Oconal Su muestra esta comprendida por 200 kg de muestra
de la calicata realizada, Toma como instrumentos formatos de ensayos y fichas de
analisis de laboratorio. La investigaciéon tuvo como Principales resultados que, con
la adicion de cal la méxima densidad seca aument6 de 1.85 gr/cm3 a 1.88 gr/cm3
y que optimo contenido de humedad aumenté de 13.4% a 16.6% asi mismo se
observé que el CBR obtuvo como valores de 3.8%, 5.9% y 4.1% en las
dosificaciones de 9%, 15% y 21% respectivamente, por lo tanto, se concluye que
la optimo dosificacion de cal en este tipo de suelo es de 15%para estabilizar el

suelo.

PARRA, Manuel. (2018) en su tesis “Estabilizacion De Un Suelo Con Cal Y
Ceniza Volante” de la Universidad Catdlica de Colombia, tuvo como objetivo
principal realizar una estabilizacion quimica en un suelo (Caolin o Arcilla blanca)
con la incorporacion de dos aditivos la cal y ceniza las cuales fueron dosificadas en
proporciones de 2%,4%,6% y 8% como material estabilizante, con el fin de evaluar
la resistencia a la compresion y a la traccion llegando a concluir que los ensayos
de compresion y traccion para ambos materiales fueron satisfactorios, El Tipo de
investigacion es aplicada, ya que utiliza técnicas ya establecidas y estudiadas,
Tiene como poblacién un suelo caolin extraida de una zona hidrotermal. Su muestra
se conforma de 20 ensayos de laboratorio y Su muestreo es no probabilistico. Toma
como instrumentos formatos de ensayos y fichas de andlisis de laboratorio. La
investigacion tuvo como Principal resultado que la deformacion del suelo ante
cargas tiende a disminuir a medida del aumento de cal y en el caso de las cenizas
también disminuyen sin embargo sus valores son alejados de la cal todo esto en
base al suelo patron el cual contaba con una deformacion inicial de 2.6% y dando
como resultado la deformacion 1.2% a 1.6% en ambas dosificaciones en un 8%,
por lo tanto, se concluye que la adicién de cal en los ensayos fue superior a las
cenizas volantes , ya que aumentaron considerablemente sus propiedades a la
traccién y compresion, en cuanto a las cenizas volantes como material alternativo

no tuvo los mejores resultados a la rigidez y flexion a comparaciéon de la cal. el



autor recomienda como porcentaje optimo a ambos materiales entre 4% minimo y
8 %maximo para llegar a una estabilizacién optima.

GUAMAN, Israel. (2016) en su tesis “Estudio Del Comportamiento De Un Suelo
Arcilloso Estabilizado Por Dos Métodos Quimicos (Cal Y Cloruro De Sodio)”
de la Universidad Técnica de Ambato, tuvo como objetivo determinar el
comportamiento de un suelo arcilloso , ante la incorporacion de aditivos quimicos
como cal y el cloruro de sodio con la finalidad de conocer las propiedades iniciales
del suelo también conocer las propiedades de los suelos luego de la incorporacion
de los aditivos y asi poder determinar su resistencia maxima y resistencia admisible
de estos y asi obtener un porcentaje 6ptimo de cal y cloruro de sodio de 2.5%,7.5%
y 12.5% para llegar a estabilizar. El Tipo de investigacion es aplicada, ya que utiliza
técnicas ya establecidas y estudiadas, Tiene como poblacién esta delimitada por
un suelo arcilloso. Su muestra seran todos los ensayos de laboratorio que se
realizaran y Su muestreo es no probabilistico. Toma como instrumentos formatos
de ensayos y fichas de analisis de laboratorio. La investigacion tuvo como
Principales resultados que el porcentaje de adicion de cal en 2.5 % dio un CBR de
13.45%, con adicion de 7.5% dio 20.8% y 12.5 dio 26% en cuanto al cloruro de
sodio con adicion de 2.5% dio un CBR de 9.3 %, con adicién de 7.5 dios 7.5% y
con 12.5 dio un 5.8% teniendo en cuenta que el suelo tiene un CBR de 4.85%. por
lo tanto, se concluye que a mayor adicion de cal el porcentaje de CBR aumenta, sin
embargo, en el caso del cloruro de sodio a mayor porcentaje disminuye. el autor

recomienda como porcentaje optimo 12.5% a la cal y 2.5% al cloruro de sodio.

ALTAMIRANO, G. Y DIAZ, A. (2015) en su tesis “Estabilizacion De Suelos
Cohesivos Por Medio De Cal En Las Vias De La Comunidad De San Isidro Del
Pegbn, Municipio Potosi- Rivas” de la Universidad Nacional de Autbnoma de
Nicaragua, tuvo como objetivo mejorar los suelos cohesivos en el acceso a la
comunidad san isidro de pegén usando cal hidratada como aditivo estabilizador,
con la finalidad de conocer las propiedades fisicas y mecéanicas del suelo antesy
después de la aplicacion del aditivo y determinar los porcentajes de material
estabilizante en 3%,6%,9% Yy 12%, El Tipo de investigacion es aplicada, Tiene como
poblacién todos los suelos de la Municipalidad de Potosi conformada por 6.33km2

aproximadamente. Su muestra comprende el suelo de las vias de la comunidad de



San Isidro, y Su muestreo es no probabilistico, Toma como instrumentos formatos
de ensayos y fichas de andlisis de laboratorio. La investigacion tuvo como
Principales resultados que el CBR obtenido fueron de 35.4%, 57.64%, 64.04% y
36.95% en sus dosificaciones de 3%, 6%, 9% y 12% respectivamente, por lo tanto,
se concluye que al afiadir las dosificaciones respectivamente aumentd
significativamente la capacidad de soporte del suelo, e autor recomienda como
porcentaje optimo el 9% de cal y a la vez profundizar la investigacion.

TESEMA, Gadise. (2016) en su tesis “Expansive Soil Stabilization By Sugare
Cane Molasses”, de la ADDIS ABABA UNIVERSITY, tuvo como objetivo conocer
el potencial que tiene la melaza de cafia de azlicar como aditivo estabilizar en un
suelo con caracteristicas expansivas con la finalidad de determinar la Optima
dosificacion de melaza y su factor econémico en la aplicacion de suelos expansivos,
El Tipo de investigacion es aplicada, ya que utiliza técnicas ya establecidas y
estudiadas. Tiene como poblacion un suelo arcillo con caracteristicas expansivas.
Su muestra sera una exploracion del suelo de 300kg que seran llevados a
laboratorio. Su muestreo es no probabilistico, Toma como instrumentos formatos
de ensayos y fichas de analisis de laboratorio. La investigacion tuvo como
Principales resultados que las dosificaciones de 4% dio 4.81% de CBR, 8% dio 6.93
% de CBR, 14% dio 3.85% de CBR y 20% dio 2.89% de CBR, tomando en cuenta
gue la muestra patron tuvo un CBR de 0.77. estos valores se dieron por ensayos
de CBR sumergidos, por lo tanto, se concluye a medida que se aumente la
dosificacion de Melaza de cafa de azucar en 8% los valores de CBR disminuiran
por ellos el autor recomienda que se tome 8% como dosificacion optima y que se
investigue mayores dosificaciones superiores a la ya estudiada para comprobar el

comportamiento de la melaza en la estabilizacion de suelos expansivos.

MWANGA, Eliafle. (2015) en su tesis “Stabilization of Silt Clay Soil Using
Molasses for Small Dam Embankment Construction as inner Zone” de la
University Of Nairobi, tuvo como objetivo estabilizar el suelo arcilloso- limoso
usando melaza negra tomando en cuenta su densidad y viscosidad, con la finalidad
de mejorar la adherencia de las particulas del suelo, de esa manera permitir la union

de estas para asi estabilizar el suelo del terraplén tomando en cuenta la dosificacion
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de 0%, 5%, 5.5% 6.0%, 6.5%, 7.0% y 7.5% de melaza a la muestra de suelo Los
cuales seran probadas para verificar su resistencia al corte, permeabilidad y
compactaciéon. El Tipo de investigacién es aplicada, ya que utiliza técnicas ya
establecidas y estudiadas, Tiene como poblacion el suelo arcilloso limoso. Su
muestra serdn 7 exploraciones del suelo arcilloso y Su muestreo es no
probabilistico. Toma como instrumentos formatos de ensayos y fichas de analisis
de laboratorio. La investigacion tuvo como Principal resultado en su dosificacion de
6.5% aumento su cohesion de 6 kn/m2 a 43.8 kn/m2, disminuyo el contenido de
humedad de 12% a 10% y su permeabilidad disminuyo de 6.062x10-5 a 2.105x10-
5, por lo tanto, se concluye que la melaza aumento las propiedades del suelo
arcilloso, como el aumento en la cohesion, disminuyo el contenido de humedad y
permeabilidad, por ello el autor recomienda que la dosificacion optima sea de 6 a
6.5%, ademas de profundizar el estudio de la descomposicion de la melaza en el

suelo y sus efectos.

ABDULSATTAR, Zaid. (2015) en su tesis “Soil Stabilization with rice husk ash
and cement” of the University Kuala Lumpur, tuvo como objetivo mejorar las
propiedades del suelo, con una dosificacion de ceniza de cascara de arroz (5%,
10% y 15%) y cemento (6%) y minimizar el uso excesivo de cemento. El Tipo de
investigacion es aplicada, Tiene como poblacion todos los suelos arcillosos de
Malasia. Su muestra es un tramo de la carretera entre Kuala Lumpur y Malaca,
Toma como instrumentos formatos de ensayos y fichas de andlisis de laboratorio.
La investigacion tuvo como Principales resultados que con la adicion de la ceniza
de cascara de arroz disminuye la densidad seca maxima y aumenté el contenido
optimo de humedad, mejorando el CBR de un 8.5% al 18.5% de CBR, por lo tanto,
se concluye que al realizar el estudio se encuentra un suelo arcilloso y al afadir
cenizas de cascaras de arroz aumenta las propiedades del suelo el autor
recomienda como el porcentaje optimo es de 6% de ceniza de cascara de arroz en

este tipo de suelo y profundizar la investigacion.
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Figura 3. Deposito natural de Ignimbrita Blanca. A

La ignimbrita blanca o también conocida como toba volcanica blanca es una roca
formada por la acumulacién de piroclastos , muy ligera y porosa, el termino proviene
del griego pyros que significa fuego y klastos que significa piedra, estas rocas como
ya se menciond antes son fragmentos piroclasticos que se dispersaron en forma
aérea para luego caer hacia la superficie de la tierra y acumularse, cabe destacar
gue existe una variedad de materiales piroclasticos los cuales se pueden distinguir
entre las cenizas las cuales tiene un tamafio de 2mm , lapilli de 2 a 6mm y bombas

volcanicas mayores a 64mm 2.

Materiales
Piroclasticos

LAPILLI DE
2 A 6mm.

TOBAS
VOLCANICAS
< 64mm.

Figura 4. Tipos de materiales Piroclasticos

2 (ESCOBAR pag. 111)
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La ignimbrita blanca pertenece a las rocas piroclasticas y estas a su vez pertenecen
a una categoria llamada rocas igneas que provienen el latin igneus también son

conocidas como rocas magmaticas?.

Figura 5. Fragmento de Ignimbrita Blanca.

A su vez las rocas igneas estan conformadas por siete grandes grupos, y la
clasificacion fue gracias a la comunidad de IUGS (internacional union of geological

sciences), y dentro de estos grupos se encuentras las ignimbritas*

VOLCANICAS

PLUTONICAS PIROCLASICAS

ROCAS
IGNEAS

CARBONATITAS MELILITITICAS

LAMPROFIRICAS CHARNOCKITICAS

Figura 6. Tipos de Rocas igneas

3 (ESCOBAR pég. 86)
4 (ESCOBAR pag. 94)
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El origen de la ignimbrita blanca es particular ya que son formaciones de cenizas
volcénicas expulsadas producto de una erupcién volcéanica las cuales se asentaron

en los suelos °.

el asentamiento de las cenizas volcanicas en los suelos se fue formando mediante

la acumulacién de las erupciones al el pasar de los afios

Figura 7. Depésito de Fragmentos Figura 8. Ignimbrita Blanca e
medianos de Ignimbrita Blanca. fino.

=

n polvo

La ignimbrita o toba volcanica esta formada por materiales piroclasticos que fueron
expulsadas o arrojadas por un volcan, estas se asentaron y se consolidaron, se

puede distinguir por su porosidad®

La ignimbrita blanca es el producto de la cristalizacion del material que es
expulsado por los volcanes, sus propiedades varian de acuerdo al grado de

conformacion de este material’

Las actividades volcanicas se producen principalmente a en el cinturon de fuego
del pacifico, estas al hacer erupcion expulsan diferentes materiales, entre ellas se
encuentra la ceniza volcanica la cual en los ultimos afios esta siendo investigada

de manera constante, estas cenizas son muy particulares ya que cuando se

5 (LIZCANO A., y otros, 2006 pag. 169)
¢ (SUAREZ pég. 364)
7 (SUAREZ pég. 364)
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depositan en el suelo pasan por fases de meteorizacion la cual varia su

composicién quimica®

Tabla 1. Proceso de formacion de la Ignimbrita Blanca.

1.- todo inicia con un gran estallido

volcéanico.

2.- las particulas volcanicas como

cenizas y rocas se esparcen por

kilbmetros.

3.- por efectos climaticos vy

atmosféricos las cenizas

empiezan a asentarse formando

capas en la superficie de la tierra.

4.- con el paso de los afos las
cenizas se van consolidando y

endureciéndose en la superficie

de la tierra.

Fuente: Elaboracién Propia.

8 (GOMEZ, y otros, 2011 pag. 1)
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La localizacién para la mejor obtencion de la ignimbrita se encuentra en el distrito
de cerro colorado en el departamento de Arequipa, en esta zona existen muchas
canteras en su mayoria de ignimbrita blanca y en poca cantidad de ignimbrita
rosada y amarilla.
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Figura 9. Mapa de las diferentes canteras de Ignimbrita Blanca

En cerro colorado podemos encontrar la famosa cantera Afiashuayco de facil
acceso muy cerca al puente Afiashuayco, que por muchos afos fue explotada por
los canteros, sin embargo, en la actualidad se encuentra abandonada, por otro lado,
una cantera con un acceso algo accidentado pero que actualmente esta siendo
explotada es la cantera La Culebrilla, ubicada casi al final de la ruta Arequipa-la
joya, sin embargo lo que resulta dificultoso es el acceso a esta cantera por la falta
de unidades de transporte y la falta de seguridad esto debido a la no culminacién
del puente que une la carretera Arequipa - la joya, empero se espera que al culminar
dicho puente la carretera sea mas transitada y se pueda encontrar mayores
unidades para el transporte del material; finalmente la cantera que esta siendo
explotada de manera muy pasiva y casi anénima es la cantera Sefior de la Cafa
ubicada muy cerca de la carretera la Arequipa — la joya aproximadamente en el

kilbmetro 4+000, hoy en dia solo hay 2 canteros cada km ,lo que hace pensar que
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es un cantera joven, por su facil acceso , seguridad y abundancia de ignimbrita
blanca , es la mas recomendable si se desea hacer una investigacion y extraer

material.
Existen diferentes tipos de ignimbrita, hay una variedad de ella, como ya se sabe
varian de acuerdo a su formacion sin embargo solo hay tres en la actualidad que

se siguen usando, algunas por su facil extraccion otras por su dureza y algunas por

su facil manejo a continuacién visualizaremos los tipos y usos de la ignimbrita:

IGNIMBRITA

= =

TIPOS ] USoS J

[Recubrlmlento de

'SR

muros, Interiores y

IGNIMBRITA exteriores

BLANCA

<
C o :{>
S

En decoraciones. J

[En muros con mayor

acabado de perfiles.

s B
Construccion de
Mmuros.

IGNIMBRITA _ Y,
CREMA -

Decoraciones
especiales.

_ J

Figura 10. Tipos y Usos de la ignimbrita Blanca.
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La Composicion mineraldgica de las rocas igneas tiene como elemento principal a
los silicatos o también llamado magmas, que a su vez estan conformados por los

siguientes elementos:

OXIGENO( ALUMINIO
02) (Al)

sILICIO \ / CALCIO
(Si)
I \ COMPOSICION / =

MINEROLOGICA

HIERRO / / \ \ SODIO

(Fe) (Na)

MAGNESIO POTASIO
(Mg) (K)

Figura 11. Composicion Mineraldgica de las Rocas igneas.

Estos elementos conforman casi el 99% de los silicatos, ademas también cuentan
con oro, plata, azufre uranio, gases, en conclusién, la composicién mineral6gica de
ignimbrita puede variar y esta variacion depende del tipo de volcan y de los

componentes que lo conforman®

Figura 12. Vista Macroscopica de la Ignimbrita Blanca.

9 (ESCOBAR pég. 89)
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El estudio mineraldgico de la ignimbrita se realiz6 en el laboratorio de la Universidad

Nacional de Ingenieria, obteniendo como resultado lo siguiente *°

p
GRANO: ] [ TEXTURA: VITRO ]

FINO FRAGMENTAL
\ &
~
COLOR: ESTADO: LIGERAMENTE
BLANQUECINO INTEMPERIZADA
\ /
[ ESTUDIO MACROSCOPICO ]
ANALISIS
MINEROLOGICO
[ ESTUDIO MICROSCOPICO ]
/ \ .
[ MINERALES ] [ OBSERVACIONES
J
. \
PLAGIOCLASAS ] f Cristales fragmentados y frescos de variedad
J " acida
- J
BIOTITA ] Pajillas sueltas, asi como fragmentos en cristales
y
4 ( N\
] Constituye toda la matriz donde se asocian
VIDRIO VOLCANICO i
J \ & J
"
ESQUIRLA } Conforman parte de la matriz, son abundantes
( g N
MATERIAL DEVITRIFICADO Constituido por esferolitos, posiblemente
— despéticos.
S L J
M N
TROZOS LITICOS ,| De naturaleza volcanica de texturas variadas

Figura 13. Propiedades de la Ignimbrita Blanca.

10 (LARA, 1988 pag. 9)
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Las propiedades de la ignimbrita varia dependiendo de la fuente y la formacion de
estas, en algunos casos es extremadamente duray otras muy blandas, si hablamos
de su morfologia cuentan con una textura muy fina y otras muy &speras, su
composicion quimica también esta sujeta a cambios de acuerdo a su origen, no se
puede asegurar que la ignimbrita de Arequipa es igual a la de otro lugar en el Pera
o en el mundo , cada uno cuenta con diferentes propiedades , por ello a
continuacién detallaremos en una y tabla sus propiedades fisicas , quimicas y

mecanicas mas resaltantes.

® ¥ N

PROPIEDADES PROPIEDADES PROPIEDADES
FISICAS C QUIMICAS MECANICAS

C

Figura 14. Andlisis Mineraldgico de la Ignimbrita Blanca.



La tuna o nopal por ser importante en diferentes campos y ambitos no solo
alimenticios, tiene la particularidad de tener diferentes nombres, en el Peru se le
conoce como tuna, pero el nombre tiene origen caribefo, y esto tiene relacion a la
llegada de los espafioles a América, originalmente se le conocia como taino, pero

a lo largo de los afios este nombre fue cambiando®!

La tuna o nopal se encuentra dentro de la familia de las cactacea o cactus, estas
plantas se caracterizan por encontrarse en entornos aridos, sin embargo, también
se pueden encontrar en zonas con diferente clima esto se debe a su facil
adaptabilidad?!?

En Peru se le conoce como tuna tanto al fruto como a la planta, sin embargo, el
nombre con el que se le conoce a nivel mundial en habla hispana es nopal, existen
una variedad de tipos de tunas a nivel mundial y lo mas inverosimil es la gran
adaptabilidad que tiene esta planta para crecer en zonas que una planta no podria
prosperar, en Peru se puede encontrar en la costa, sierra y selva.

Figura 15. Planta de Tuna La Joya — Arequipa.

11 (INGLESE, y otros, 2018 péag. 17)
12 (APAZA pag. 13)

21



SUBREINO: DIVISION:
EMBRYOPHITA ANGIOESPERMA

REINO: \ ’ CLASE:
VEGETAL DYCOTYLEDON
TAXONOMIA

GENERO: _ DE LA TUNA - SUBCLASE:
OPUNTIA DIALIPETALAS

] @ 71 \ N

OPUNTIAE OPUNTIALE

SUBFAMILIA: FAMILIA:
OPUNTIOIDEAE CACTACEAE

Figura 16. Taxonomia de la Tuna.

El cultivo de tuna es abundante en valles como los que cuenta Arequipa, los cuales
pueden ser cosechados en cualquier época del afio ademas de que se adapta a

cualquier tipo de terreno*?

En la actualidad el Peru se tiene prioridad las producciones de tuna para la
cochinilla lo cual se estima en 60%, el otro 40% esta destinado a la produccion de
frutos y abastecimiento de los mercados nacionales e internacionales, entre las

zonas que tiene mayor produccion se tiene Ayacucho, Huarochiri y Arequipa!*

En el valle de la joya se cultiva extensamente la tuna, donde su mayor produccion
esta destinada a la produccion de cochinilla y un sector pequefio a la produccion
del fruto, por ello es comun ver cultivos podados muy seguidos, esto se debe a que
la tuna que tiene cochinilla se le poda a los 3 meses, y las pencas podadas se

desechan hasta que se sequen por completo.

13 (APAZA pag. 13)
14 (INGLESE, y otros, 2018 péag. 5)
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El mucilago de tuna o hidrocoloide esté siendo muy investigado en los ultimos afios
con una finalidad en el sector médico, este material es extraido de las pencas y
frutos de las tunas o nopales, sin embargo, la extraccion de este material es muy
complejay costosa, aun asi, las metodologias de su extraccion despiertan el interés
en seguir investigando por su alto indice en efectividad en la proteccion de la

mucosa gastrica®®

Figura 17. Mucilago de Tuna o Hidrocoloide de Tuna.

Para la extraccion de mucilago de tuna es necesario la materia prima (las pencas
de tuna), luego se tiene que limpiar del polvo y otros agentes, luego se tiene que
proceder a quitarle las espinas y lavar nuevamente, el paso siguiente es cortar en

trozos pequefios y dejar macerar por 24 horas®®.

Figura 18. Limpieza de la Pencas de Tuna

15 (SAENZ, 2006 pag. 106)
16 (APAZA pag. 32)
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La metodologia mas usada en la actualidad consiste en limpiar las pencas de tuna
y sumergirlas en agua, tomando en cuenta el peso de las pencas ya cortadas y el
peso del agua, la relacion tiene que ser de (1:1), el tiempo que tienen que macerar
es aproximadamente a 18 dias a una temperatura ambiente, sin embargo, otras
varias entre 7 a 14 dias con una temperatura de 25°, pero todo depende de la
temperatura. Este método fue probado para en adicion a mezclas de cementos los

cuales dieron como resultado en aumento en su durabilidad®’

Para la extraccidbn de mucilago de tuna se trituro el material para luego ser
macerada a una temperatura de 40°, la cantidad entre la mezcla de agua y penca
triturada es de 1:1y la maceracion se tiene que hacer por al menos 72 horas, luego

se procedera a filtrar y separar la materia sélida'®

Los cladodios estan compuestos de mucilago y la pectina, compuesto muy Viscoso

que se usa para la preparaciéon de productos de consumo como los jugos®®

El mucilago o hidrocoloide se extrae de los cladodios, se considera como una
sustancia polimérica, la cual esta compuesta por arabinosa, galactosa, xilosa y

acido galacturénico®

El mucilago de tuna tiene como composicion carbohidratos como la L-arabinosa, D-

galactosa, Acido D-galacturénico, L-ramnosa y D-xilosa?!

Estos compuestos se encuentran en los cladodios, fruta y cascara, sin embargo, se
tiene que tener en cuenta que los hidrocoloides estan en mayor cantidad en las

pencas maduras, ya que pueden almacenar mayor cantidad que una penca joven??

17 (SUAREZ pag. 109)

18 (ARANDA, y otros, 2016 pag. 315)
19 (INGLESE, y otros, 2018 pag. 141)
20 (RAMOS,, y otros, 2017 pag. 3)

21 (GARCIA , y otros, 2013 pag. 18)
22 (SAENZ, 2006 pag. 21)
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actualmente se usa el mucilago de tuna como componente de las pinturas
impermeabilizantes contra los climas helados y la humedad ambiental, esta se

puede aplicar en la proteccién de construcciones con tierra y cemento??

También se esta estudiando el uso del mucilago para contrarrestar la corrosion y

clarificantes de agua®*

en los paises de México y chile el mucilago de tuna se usa como clarificante de
agua, ya que se sabe que para la clarificacion comiunmente se usan polimeros
solubles ya que estas encapsulan las particulas de lodo y al ser pesadas se

sumergen, ademas de eso también se usa como aditivo para la cal®

En el Peru también se utilizO mucilago de tuna para estabilizar bloques de adobe,
y se comparo con la cal sin embargo los resultados no fueron como se esperaba,

esto se debid a las dosis en baja cantidad (10%)2¢

en la ciudad de México se reportan casos del uso de mucilago en adicion con la cal
para que estas puedan aumentar sus propiedades de adhesion e impermeabilidad
contra el agua, también se uso junto con el yeso en paredes de adobe vy ladrillo,
también hay reporte del uso del mucilago y la cal en restauracion y proteccion de

edificios histéricos de la ciudad de México?’

También se hizo un estudio por parte de los investigadores hermandes y serrano,
los cuales adicionaron mucilago de tuna en un porcentaje de 0.5g a la mezcla y el
resultado que obtuvieron fue una mejor resistencia a la compresion y sus
caracteristicas mecéanicas que llego a los 151.8 kg/cm2 a los 28 dias a comparacion

de la muestra inicial la cual alcanzo 125.6 kg/cm228

23 (CASTRO, y otros, 2009 pag. 31)
24 (TORRES, y otros, 2010 pag. 10)
25 (SAENZ, 2006 pag. 109)
26 (SAENZ, 2006 pag. 109)
27 (SAENZ, 2006 pag. 109)
28 (SAENZ, 2006 pag. 109)
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En la actualidad se esta realizando estudios para prevenir la corrosiéon empleando
los cladodios, En Hammouch et al (2004), Marruecos informaron que para prevenir
de una manera satisfactoria la corrosion del hierro usaron una muestra acuoso
obtenida del cladodio. Por otra parte, Torres Acosta et al (2005), descubrieron que
con la incorporacién del mucilago de cladodios se logra evitar la corrosion de las
barras de acero en una estructura de concreto, en el 2004 evaluaron de como
mejorar las propiedades anticorrosivas del concreto con la incorporacion del nopal

y el aloe vera?®

La estabilizacién de suelos se basa en incorporar y/o combinar materiales para
poder incrementar las propiedades fisicas , mecéanicas y quimicas del suelo, esto
puede darse de diferentes manera mediante una estabilizacion mecéanicas
mezclando diferentes tipos de suelos y estabilizaciones quimicas - fisicas usando
aditivos, todo esto para aumentar sus condiciones geotécnicas entre las principales
la resistencia mecanica que dotara de estabilidad , durabilidad y una minima

diferencia volumétrica3°

OBJETIVOS
IMPORTANTES DE
LA ESTABILIZACION

Aumentar la

Variar el

ili Estabilizar
durabilidad de o e O volumen en
las capas del suZIo minima
suelo. . cantidad.

23 (SAENZ, 2006 pag. 110)
30 (ELIZONDO, 2008 pag. 10)
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Si se desea usar el método de reemplazo de material para un mejoramiento de
suelo por experiencia se determind que no es un método que de buenos resultados
debido a que no todo el suelo de mala calidad pueda ser retirado en un 100% vy el
suelo que reemplace este material puede que pierda las caracteristicas mecanicas
en el transporte por efectos de la humedad3!

Para un 6ptimo disefio de una estabilizacion se tiene que tener en cuenta factores
importantes como la resistencia, la durabilidad, permeabilidad y compresibilidad,
por ello se tiene que pensar en el material que se desea usar para estabilizar

tomando en cuenta la dosificacion de este y que se espera obtener??

La estabilizacion de suelos es el proceso que tiene por finalidad mejorar las
propiedades de estos, a fin de que puedan ser usadas para una determinada tarea,

por ello es mejorarlas y que cumplan con los estandares deseados.*

Es importante entender que la estabilizacion de suelos es un mejoramiento a sus
propiedades mecanicas, fisicas y quimicas, sin embargo, la mejora caracteristica y
las mas notoria es la mecanica, debido a que el mejoramiento induce a un aumento
en su resistencia, lo cual implica mayor cohesion entre particulas y adecuados
parametros de humedad. Todo esto se hace con la finalidad de alcanzar tres
objetivos primordiales, que el suelo sea estable a las cargas a las que fueron
estudiadas, que la estructura de esta sea mas durable y finalmente que estas no

varien en funcién al volumen.34

Por ello se propone que cuando se estabiliza un suelo es para mejorar y aumentar
las propiedades de este, para asi hacerlas mas resistentes, durables y estables,
ademas de poder soportar las condiciones del lugar en él se piensa trabajar. De

esa forma se puede aprovechar y usar para la construccion.

31 (MONTEJO, 2002 pag. 95)
32 (GARNICA, y otros, 2002 pag. 10)
33 (MONTEJO, 2002 pag. 75)
3 (ELIZONDO, 2008 pag. 10)
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En la actualidad hay tres tipos de estabilizaciones, tenemos la estabilizacion

quimica, la fisica y la mecanica, cada uno tiene una determinada manera de usoy

aplicacion.

ESTABILIZACION
DE SUELOS

Estabilizacion
Mecanica

Estabilizacion
Quimica

Estabilizacion
Fisica

Compactacién

Cal

Geotextiles

Cemento Portland

Vibro Flotacién
(Mecanica De
Suelos)

Productos Asfalticos

Consolidacion
Previa

Cloruro De Sodio

Cloruro De Calcio

Escorias De
Fundicién

Polimeros

Hule De Neumaticos

Figura 20. Tipos de Estabilizacion de suelos.
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La cal se considera como un producto muy comun a la hora de estabilizar un suelo,
ya sea cal viva o cal hidratada, la cal se aplica generalmente para suelos de alta
plasticidad por lo que al incorporar la cal se puede notar el aumento en su
trabajabilidad, resistencia y disminucién de su plasticidad, tomando en cuenta la
dosificacion en peso que va desde 3 a 8 % dependiendo del indice de plasticidad

que tenga el suelo®®

La cal sirve para estabilizar suelos limosos y arcillosos, y se comprobd que las
propiedades fisico — quimicas mejoran, si solo se desea una estabilizacién sin
efecto cementante la dosificacion es de 1 a 3% y caso contrario si se desea un
efecto cementante es mejor aplicar una dosificacion de 2 a 8% todo esto en funcién

al peso del suelo®®

Se hicieron muchos estudios que tuvieron como finalidad investigar nuevas formas
de estabilizacion no tradicional que mejoren las propiedades del suelo mecanica,

fisica y quimicamente, se pueden clasificar de la siguiente manera3®’

Tabla 2. Estabilizadores no tradicionales |

CATEGORIA DESCRIPCION
Se utilizan como supresores de polvo o estabilizadores

RESINAS | Se utiliza para suelos granulares

DE
PETROLEO |Su funcionamiento se base en la adhesion de las particulas

del suelo que forma una capa impermeabilizadora

Se utilizan como supresores de polvo o estabilizadores

POLIMEROS | Son resistentes al agua por la fuerte adhesion entre particulas
por lo que permiten imperabilizar las capas estabilizadas.

Son productos de la industria de madera y papel

Su efecto adhesivo es menor que el de los polimeros, pero
RESINAS también funci : I I p
VEGETALES | también funcionan mejor en suelos granulares que en finos

Generan menos infiltracion, pero su efectividad puede ser
variable

Fuente: Adaptado de Ulate,2017, Estabilizacién de suelos y Materiales granulares en
caminos de bajo volumen de transito

3 (ULATE, 2017 pag. 7)
36 (RODRIGUEZ, y otros, 2005 pag. 114)
37 (ULATE, 2017 pags. 1-2-3)
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El uso de resinas y polimeros como material estabilizante tiene como finalidad la
impermeabilizacion de agua, ciertas resinas sintéticas como la anilina y fufural que
tienen un origen organico se demostrd que la aplicacién de estos en los suelos
aumenta la resistencia y la cohesién, mejora de manera notable todo va depender
del suelo y el aditivo estabilizante®®

Normatividad

NTE CE.010 PAVIMENTOS URBANOS aduce en el capitulo 3 que la profundidad
minima para la exploracion de un suelo debe ser 1.50m, y que el nidmero de
investigaciones tiene que ser de acuerdo a su tipo de via (expresas, arteriales,
colectoras o locales) con un minimo de (3) y ser llevadas al laboratorio y seguir los
procedimientos segun la norma. Ademas de todas estas muestras se tiene que

realizar como minimo (1) CBR por cada (3) exploraciones.

El MANUAL PARA EL DISENO DE CARRETERAS NO PAVIMENTADAS DE BAJO
VOLUMEN DE TRANSITO aduce que, si se realiza exploraciones y estas se
puedan reconocer el suelo de manera inmediata su clasificacion, se recomienda
realizar algunas calicatas cada 500 m, caso contrario si resulta dificil se debera

realizar un programa de exploraciones y sus respectivos ensayos de laboratorio.

Tabla 3. Categorias de la Sub-Rasante

CATEGORIAS CBR
S0O: Subrasante muy pobre CBR < 3%
S1: Subrasante pobre CBR =3%-5%
S2: Subrasante regular CBR =6% - 10%
S3: Subrasante buena CBR =11%- 19%
S4: Subrasante muy buena CBR > 20%

Fuente: Manual de disefio de carreteras no pavimentada de bajo volumen de transito
(pag.130)

Aqui también podemos tener valores ya establecidos en cuanto a la capacidad

portante y los resultados CBR de laboratorio para la subrasante menores a 3% se

38 (LOPEZ, y otros, 2010 pags. 163-164)
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considera muy pobre, de 3 a 5% pobre, de 6 a 10% regular, 11 a 19% buena y

mayores a 20% muy buena,

El MANUAL DE CARRETERAS SUELOS, GEOLOGIA, GEOTECNIA Y
PAVIMENTOS nos detalla los rangos de CRB que debia tener una subrasante,

varia muy poco en relacion a otros manuales en los que CBR de 3% se considera
inadecuada, CBR de 3 a 6% pobre, 6 a 10% regular, 10 a 20% buena, de 20 a
30%muy buena y mayores a 30% excelente.

Tabla 4. Categorias de la Sub-Rasante

CATEGORIAS DE
SUBRASANTE

CBR

SO: Subrasante inadecuada

CBR < 3%

S1: Subrasante Pobre

CBR = 3% - 6%

S2: Subrasante Regular

CBR =6% - 10%

S3: Subrasante Buena

CBR = 10% - 20%

S4: Subrasante Muy Buena

CBR =20% - 30%

S5: Subrasante Excelente

CBR > 30%

Fuente: Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos” (pag.40)

EL MANUAL DE ENSAYOS DE MATERIALES del MTC-2016, nos indica que los

materiales deben cumplir ciertos estandares y procedimientos para la elaboracion

de los ensayos de laboratorios y campo.
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lIl. METODOLOGIA

3.1 Tipo Y Disefio De Investigacion

Disefio De Investigacion

si el investigador toma una variable y la manipula independientemente de manera
gue esta pueda resultar positiva o0 negativamente, ademas esta pueda ser medible

y evaluada, hace que la investigacion se considere experimental.3®

El autor trata de explicarnos que, si se realiza un disefio de investigacidbn de manera
experimental, estos tienen una finalidad y es la de poder observar las causas y
efectos de la combinacién de variables independientes y dependientes, por ende,
la presente investigacion tiene como Disefio: Investigacion Experimental -

Cuasiexperimental (por el hecho de relacionar y comparar variables)

Tipo De Investigacion

Toda investigacion cientifica cuenta con dos tipos de investigacion, por una parte,
tenemos cuando el investigador desea aportar conocimientos no existentes a como
de contribucion para la ciencia, por otro lado, se tiene el investigador que no aporta
nada a nuevo en la investigacion, sin embargo, su funcion es la de probar y verificar
los métodos, por ello a la primera se le conoce como basica o aplicada y a la

segunda como investigacion aplicativa.*®

Ambos autores nos dan a entender que para resolver un problema de forma
aplicada podemos utilizar herramientas o0 métodos ya establecidos que brindan
mayor rapidez la hora de obtener resultados, por ello podemos concluir que nuestro
Tipo de Investigacion es Aplicada, ya que usaremos herramientas e instrumentos
normados ya establecidos con lo cual aplicaremos conocimientos de diferentes

investigaciones.

Nivel De Investigacion
Cuando se usa el termino descriptivo en una investigacion se puede decir que el

investigador tiene una detallada y precisa explicacion a los fendbmenos que se

39 (LUOIS, y otros, 2007 pag. 272)
40 (YOGESH, 2006 pag. 30)
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piensa estudiar, sin embargo, al no ser experimental no cuenta con la ventaja de
ser exacta, por ello es muy usado en investigaciones donde se deba describir

fendbmenos.*!

Segun la cita mostrada podemos decir que nuestro Nivel de Investigacion es
Explicativo y Descriptivo, ya que en este proyecto no se pretende dar solo una
descripcién superficial de un hecho, sino muy por el contrario tratar de explicar las

causas que generan los nuevos acontecimientos.

Enfoque De La Investigacién
Cuando se recolecta datos y estas puedan ser medibles y se puedan separar o
clasificar, se puede considerar aqui el uso del método cuantitativo, el cual

recolectara informacién y la procesara.*

El autor nos da a entender que para poder verificar 0 constatar una informacion
podemos usar el enfoque cuantitativo siempre y cuando la informacion sea
aceptado por la comunidad cientifica y esta pueda ser medible, por ello, la
investigacion actual es de Enfoque Cuantitativo, esto se debe a que todas las

variables estaran sometidas a una medicion cuantificable.

3.2 Variables Y Operacionalizacion

Variables

Mediante el uso de una idea o forma que pueda ser medida, se puede llamar
variable, ya que esta puede asumir valores que luego podrian ser medidas y

probadas, mediante instrumentos de precision.*

Existen dos tipos de variables la dependiente y la independiente, la diferencia entre
ellas es la dependencia que tiene uno sobre otra, ya que una modifica de a la otra

de manera que la hace manipulable. 44

41 (DEEPAK, y otros, 2018 pag. 161)
42 (RANJIT, 2011 pag. 11)

43 (STUART, y otros, 2015 péag. 71)
44 (FLANNELLY, 2014 pag. 56)
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Variable Dependiente

V D: Estabilizacién de suelo en el acceso Huancarqui a la mina Zafranal.

Esta variable se considera dependiente, ya que serd modificada, investigada y

medida a través de los ensayos e instrumentos.

Estabilizacion de Suelo: Cuando se presenten problemas con suelos de muy mala
calidad, es recomendable estabilizarlo, todo esto para poder aprovechar sus
cualidades, este método de mejoramiento podra soportar los dafios causados por
el clima y los efectos del transito, ademas este método brinda un aumento en las
propiedades resistentes y disminuir la plasticidad del suelo, por ello las cualidades

que aumentan son las fisicas, mecanicas y quimicas.*

Variables Independientes
V I: 1) Ignimbrita blanca incorporado en el acceso Huancarqui a la mina Zafranal.
V I: 2) Mucilago de tuna incorporado en el acceso Huancarqui a la mina Zafranal.

Estas variables se consideran independientes ya que seran usadas y manipuladas

para modificar y obtener resultados de la variable dependiente.

Ignimbrita Blanca: En Arequipa se encuentra un material muy singular que lleva
por nombre sillar, este material es de origen volcanico, es producto de la explosion
de un volcan, y este expulso un material muy parecido a la espuma que pasando el

tiempo empezo a solidificarse.”®

Figura 21. Fragmento de Ignimbrita Blanca.

% (VALLE, 2010 pag. 13)
4 (AIRE, 2012 pag. 6)
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Mucilago de tuna: El juego o mucilago de tuna es un polimero que se extrae
comunmente de todas las partes de la planta, sin embargo, donde se encuentra
mayor, concentracion de este material es en la palas o pencas, ya sean pencas

muy maduras o pencas que fueron podadas en la cosecha de frutas o cochinilla.*’

Figura 22. Mucilago de Tuna.

Operacionalizacion De Variables
El cuadro de operacionaliacion de variables se encuentra en el capitulo de
ANEXOS
3.3 Poblacion, Muestra, Muestreo
Unidad De Analisis
Suelo a nivel de la subrasante
Poblacion
se considera poblacién al conjunto universal que comprende a las muestras de la

investigacion.*®

Este proyecto tiene como poblacion el suelo a nivel de subrasante del acceso no
pavimentado Huancarqui de 25 Km. que tiene una ruta hacia el proyecto minero

Zafranal, ubicado en la provincia de castilla - regién Arequipa.

47 (CASAS, 2017 pag. 24)
48 (SUE, 2008 pag. 48)
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Muestra
En una investigacion se considera a la muestra como entidades seleccionadas de
manera voluntaria o involuntaria, independientemente de resultado estas deben

estar dentro del grupo llamado poblacién.*°

se tomard como muestra tres (03) calicatas representativas de suelo en el acceso
Huancarqui ubicadas entre el km 1+250 — 2+250, el nimero de calicatas se
determind mediante el uso del Manual De Disefio De Carreteras No Pavimentadas
De Bajo Volumen De Transito, también se tomé en cuenta la norma ce-010 para
pavimentos urbanos en el cual nos indica cuantas exploraciones se tienen que

realizar tomando parametros.

Muestreo

Cuando tomemos nuestra muestra de manera no aleatoria se considera un
muestreo no probabilistico, esta técnica al no ser aleatorio, tiene la facultad de ser
seleccionada de manera conveniente, esto permite que se pueda hacer una

estimacion de los errores de muestreo.>°

El tipo de muestreo para este proyecto es no probabilistico, ya que se esta eligiendo
la muestra de manera conveniente para nuestra investigacion, eligiéndola por la
importancia de transito y caracteristicas geotécnicas mas criticas visualizadas en

las exploraciones del suelo en el acceso no pavimentado Huancarqui.

3.4 Técnicas e Instrumentos De Recoleccion De Datos

Técnicas E Instrumentos De Recoleccion De Datos

En toda investigacion cientifica es necesario usar el método que proporciona la
observacion, esto lleva a que el investigador pueda darse cuenta de lo que se
encuentra a su alrededor, cabe mencionar que la observacibn mas adelante se

convierte en una herramienta que permitira con la cual se recolectaran datos, los

43 (UMA, 2003 pag. 266)
50 (ANOL, 2012 pag. 69)
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cuales seran plasmados en formularios y plantillas, luego estas procederan a ser

sometidas a un proceso de validez y confiabilidad.>!

TECNICAS DE
RECOPILACION
DE DATOS

EXPERIMENTO

OBSERVACION
EXPERIMENTAL

v A\ 4

-Fichas de recoleccién [-Anélisis granulométrico.\

de datos. -Limites de Atterberg

-Formatos segun la

norma ASTM. -Proctor modificado.

\-CBR J

Figura 23. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Validez Y Confiabilidad

El ser honestos es algo importante a la hora de realizar una investigacion, esto
permite que el investigador genere confianza y credibilidad hacia su publico, esto
se debe aplicar a todo investigador, indiferentemente de lo que se investigue, lo

gue se debe enfocar es la honestidad.>?

La Validez de esta investigacion se sustenta en usar formatos para la recoleccion
de datos que seran validados por 3 ingenieros colegiados y por los técnicos del

laboratorio.

Para la Confiabilidad de la investigacion se considera que el laboratorio cuenta con
el certificado de calibracion de instrumentos, a su vez el laboratorio debe estar
acreditado por INACAL (instituto nacional de la calidad), el cual brinda respaldo

sobre la veracidad en los ensayos y resultados de la investigacion.

51 (KOTHARI, 2004 pag. 96)
52 (WALLIMAN , 2011 pag. 43)
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3.5 Procedimientos

Proceso de extraccion de Ignimbrita Blanca

Tabla 5. Proceso de extraccion y obtencion de la Ignimbrita Blanca.

DESCRIPCION PROCESO

1.-Ubicar y reconocer la cantera
de donde se piensa hacer la
extraccion del material, tener en
cuenta la ruta de acceso. la
presente investigacion extrajo el
material de la cantera Sefor de
la Cafa en el Distrito de Cerro
colorado, Regién Arequipa.

2.-Una vez ubicada la zona de
extraccion se procede a tomar
muestras del material,
reduciendo su tamafio por
medio de herramientas (cincel y

combo).




3.-Los tamaifios del material
deben quedar
aproximadamente de unos 3 cm
x 3.5 cm, esto para su mejor

traslado en los buses de carga.

4.-Una vez en el laboratorio se
procedera a pulverizar el
material que en un principio era
rocoso, esto se puede hacer
mediante dos maneras una
manual (uso de un molde,
matillo) y otra mecénica (uso del
ensayo de abrasion).

5.- El material que se obtiene no
se pulveriza al 100%, por ende,
se le realiza un tamizado
separando los materiales, al
final solo nos quedaremos con

el polvo de ignimbrita blanca.

Fuente: Elaboracién Propia.

39



Proceso de extraccion Del Mucilago de tuna

Tabla 6. Proceso de extraccion y obtencion de Mucilago de Tuna.

DESCRIPCION PROCESO

1.-Ubicar y reconocer las zonas
productoras de tuna de donde
se piensa hacer obtener el
material, tener en cuenta la ruta
de acceso. la presente
investigacion obtuvo el material
del distrito de la joya, Region
Arequipa.

2.-llevar las pencas de tuna al
laboratorio donde,
procederemos a su limpieza de

espinas, polvo y cochinilla.

3.- una vez limpias, dejar secar |
las pencas de tuna y pesarlas.
(las pencas pesaron

aproximadamente 1.2 kg)
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4.- una vez las pencas secas,
se procedera a cortar en formas
largas, para luego terminar
cortdndolas en cubos de 1cm x
lcm x lcm aproximadamente.
Aqui se usaron materiales como

cuchillos y sierras.

5.- colocar los cubos cortados
rapidamente en bolsas para
comprobar su pesaje la cual
tenia que ser 7.5 kg y no perder

el mucilago que tienen.

6.-colocar las muestras en
recipientes, previamente
lavados, en la investigacion se
usaron 4 recipientes de 15 Lt
cada uno, cada recipiente tiene
una relacion 1:1 entre cantidad

de agua y peso de tuna.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Procesos para realizar la estabilizacion de suelos

Tabla 7. Andlisis Granulométrico

El Andlisis Granulométrico determina de manera cuantitativa la medida de
las particulas del suelo separandolos mediante el tamizado por mallas de

diferentes diametros.

Normativas Instrumentos

-NTP 400 (Granulometria de los | -Balanza calibrada

agregados) -Horno
-MTC E107-2020 -Mallas Tamizadoras
-ASTM-D-422 -Recipientes
- ASTM-C 136 -Cepillo
-Brocha

Procedimiento

- Se realiza el cuarteo de la muestra colocandola sobre una superficie plana
sélida para asi mezclar el material formando un cono, repitiendo este
procedimiento tres veces, extendiéndola cuidadosamente, y fraccionar el
material en cuatro partes iguales, luego se agrupa dos cuartos diagonales
opuestos para asi mezclar y repetir el mismo proceso hasta obtener la
cantidad de muestra requerida.

- Luego se procede a pesar la muestra que fue secada al aire para asi
obtener el peso de la muestra total.

- A continuacién, se lava la muestra sobre el tamiz N.° 200, después se seca
y se pesa, registrando en el retenido. Se tamiza manualmente agitando los
tamices de un lado a otro, finalmente se desmontan los tamices

individualmente, y se anota el peso retenido en cada malla.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 8. Limite Liquido

El Limite Liquido Determina el contenido de humedad del suelo a una debida
profundidad de penetracion, pasando de un estado liquido a un estado
plastico. Este valor se obtiene mediante la elaboracion de un ajuste de
diferentes valores profundidad de penetracion-humedad, obtenidos

anteriormente.

Normas Instrumentos

-NTP 400 (Granulometria de los | -Penetrémetro cénico
agregados) -Espatula

-Método de ensayo para | -Recipientes
determinar el limite liquido, | -Balanza calibrada
usando el penetrometro conico. -Horno

-MTC E 110 -Malla N° 40

-Norma britanica BS 1377:1990. -CronOmetro

-Norma INV E-106 y E-107
- ASTM-D423

Procedimiento

- La muestra seca se obtuvo mediante el material pasado por el tamiz N° 40.
- Luego se toma la muestra y se mezcla con agua destilada, se agregar en
el recipiente del equipo, y después se enraza para que no contenga aire.

- Se coloca el cono en la superficie de la muestra, y se suelta obteniendo el
valor de penetracion.

- Se procede a pesar la muestra humeda obtenida.

- La muestra se lleva a secar en el horno eléctrico, para asi obtener el peso
seco y determinar el porcentaje de humedad de la muestra.

- Esta técnica se repite tres veces mas con distintos contenidos de humedad.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 9. Limite Plastico

El Limite Plastico Se determina el porcentaje de humedad mediante un
rollito formado con un didmetro de 3.18mm, pasando la muestra de un
estado plastico a un estado semisélido.

Normas Instrumentos
NTP 400 (Granulometria de los | -Balanza calibrada
agregados) -Espatula

Método de ensayo para -Recipientes
determinar el limite liquido, limite | -Horno

plastico e indice de plasticidad de | -Tamiz N° 40
suelos

MTC E 111
ASTM D-4318

Procedimiento

- La muestra seca se obtiene mediante el material pasante por el tamiz N°
40.

- La muestra se mezcla con agua destilada hasta formar una esfera. Para
gue después la muestra se pueda moldear para asi formar de elipsoide
rodando con la yema de los dedos sobre una superficie plana, hasta formar
cilindros.

- Con la muestra se forma cilindros con diametro de 3.2 mm
aproximadamente, hasta que se pueda desmoronar.

- La proporcion obtenida se incorpora en recipientes para asi determinar su
porcentaje de humedad.

- Para obtener el valor del porcentaje de humedad se pesa el suelo himedo,
para asi después pasar a secarla, finalmente se peso la muestra seca.

- Esta técnica se realiz6 dos veces.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 10. Proctor Modificado

El Ensayo Proctor Modificado determina la relacion que existe entre el
porcentaje de humedad y el peso volumétrico seco, que se da mediante una

energia de compactacion.

Normas Equipos

NTP 339.141:1999 (revisada el 2014) | -Molde de 4 pulgadas
Método de ensayo para la compactacion del | -Martillo compactador 4,54 +
suelo en laboratorio utilizando una energia | 0,01 kg

modificada (2 700 kN-m/m3 (56 000 pie- | -Balanza calibrada

Ibf/pie3)). / MTC E 115 / ASTM D 1557 | -Horno

Métodos de prueba estdndar para las | -Malla N.° 4, 3/8”"y 34"
caracteristicas de compactacion de | -Regla metalica

laboratorio de suelo utilizando esfuerzo
modificado (56,000 ft-lbf / ft 3 (2,700 kN-m /
m 3)).

Procedimiento

- Se realizo el cuarteo de la muestra y se procede a secar el material que se
va utilizar.

- Se determina el porcentaje de material retenido en la malla N.° 4, 3/8” y %4”
para asi poder elegir el Método A, B o C.

- Posteriormente se prepara 4 muestras de suelo de 6 kg., se incorpora agua
para mezclar homogéneamente.

- Se registra el peso del molde y el plato de base. Después se realiza el
ensamble, asegurando el molde y el collar al plato base.

- Se coloca el suelo dentro del molde y se expande, luego se compacta la
muestra en cinco capas de 25 golpes cada uno. Se nivela el molde mediante
una regla metalica quitando el collarin, luego se pesa la muestra incluyendo
el molde y la base.

- Se quita la muestra del molde para determinar el porcentaje de humedad.
- Se realiza este proceso para las diferentes muestras de suelo

compactados con distintos contenidos de humedad.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 11. CBR - Relacién de soporte California

Ensayo de CBR (Relacion de soporte California - California Bearing Ratio)
Determina el indice de resistencia del suelo denominado valor de la relacion
de soporte, el cual se obtiene en porcentaje del esfuerzo requerido para

introducir un piston a una debida profundidad a la muestra.

Normas Equipos

NTP 339.145:1999 (revisada el | -Prensa hidraulica

2014) Determinacion del CBR -Molde metélico de 6”
(California Bearing Ratio- | -Disco de metal y de papel filtro.

Relacién de soporte de California). | -Martillo compactador

I MTC -Pesas metalicas
E 132/ ASTM D 1883 California | -Medidor metalico de expansion
Bearing Ratio. -Piston de penetracion metalico

-Diales de 25mm

-Poza para sumergir los moldes.
-Balanza calibrada

-Horno eléctrico

-Malla tamizadora N.° 4, 3/4” y 2”

-Espatulas

Procedimiento

- La muestra fue preparada de acuerdo a los procesos explicados en el
método de prueba para compactar en un molde de 6”, tratando de llegar al
porcentaje optimo de humedad.

- Se anota el peso del molde con su base, después se coloca el collar
seguido el disco espaciador y papel filtro grueso.

- Una vez se tenga el molde listo, se procede a compactar la muestra en 5
capas con golpes de 10,25y 56

- Se quita el collarin y se nivela al limite del molde, luego se voltea y se
procede a retirar la base del molde perforada y el disco espaciador.

- Se pesa la muestra incluido el molde, para asi determinar su densidad

y humedad.
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- Se coloca la placa perforada con vastago sobre la superficie de la muestra
invertida adicionando dos pesos de 10 libras cada uno.

- Se puso el tripode con un dial para tomar la lectura inicial, sumergiendo el
molde 96 horas en agua, para asi tomar la lectura dial cada 24 horas.

- Después del tiempo transcurrido se saca el molde y se deja drenar
aproximadamente 15 minutos.

- Para luego colocar la muestra debajo de la prensa con una sobrecarga.

- Finalmente se aplica la carga encima del pistén de penetraciéon con una
velocidad constante de 1.27 mm por minuto anotando las respectivas

lecturas de carga.

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.6 METODOS DE ANALISIS DE DATOS

Tabla 12. Método para el Andlisis de Datos.

ITEM

NOMBRE DE LOS
ENSAYOS

DURAC
ION

CANTIDAD

PROCESO

Andlisis
Granulométrico

1 dia

El material de suelo serd pasado por diferentes tamices, esto
separara los agregados en diferentes diametros que van desde
3” hasta los que pasan por la malla n°200, esto servira para
hacer la clasificacion de suelo, los limites de Atterberg y los
resultados seran puestos en sus respectivos formatos.

Limites Atterberg

1 dia

Limite Liquido: En esta etapa se realizar4 mediante el uso del
instrumento Casagrande y asi poder obtener la cantidad de
agua que admite antes de pasar a un estado plastico.

Limite Plastico: Se tomara parte de la muestra de copa de
Casagrande y procedemos hacer cilindros de aproximadamente
3mm de didmetro, sin que se rompa; con esto se obtendra la
cantidad de humedad mas baja y el indice de plasticidad de la
muestra.

PROCTOR
MODIFICADO

5 dias

En este ensayo se podra medir la densidad seca del material
con respecto a su humedad a una delimitada energia de
compactacion y a un determinado numero de golpes,
obteniendo el porcentaje de compactacion de las diferentes
muestras.

CBR

5 dias

En este ensayo se obtendra la resistencia al esfuerzo cortante
del suelo, teniendo muy en cuenta la humedad y densidad.
Adicionaremos a cada muestra diferentes porcentajes de
aditivos, para asi poder concluir si el aditivo es factible para
estabilizar el suelo.

Fuente: Elaboracién propia.

48



3.7 ASPECTOS ETICOS

Un investigador debe tener una conducta apropiada, respetar lo establecido
siguiendo las normas y estatutos correspondientes, por ello todo investigador debe
respetar los aportes y publicaciones que fueron de uso en el desarrollo de la

investigacion.>3

La presente investigacion es auténtica y original de Clint Ray Castro Ramirez, por
ello respeta la propiedad intelectual de los autores que fueron citados, ademas se
tomaron en consideracion sus importantes investigaciones las cuales fueron de

ayuda para fortalecer y enriquecer el panorama metodolégico de esta investigacion.

En la investigacion también se respeta el medio ambiente, con el uso de materiales
gue la misma naturaleza nos proporciona, los cuales no alteran ni perjudican el
ecosistema de la zona de investigacion. En cuanto al factor costo se toma en cuenta
gue estos materiales son desperdiciados o usados para otros fines, sin embargo,

también podrian usarse para beneficiar la estabilizacion de suelos.

Por ultimo y sumamente importante, la responsabilidad social que tiene esta
investigacion es la de buscar una solucion a un problema muy comun en las
carreteras del interior del pais que aun muchas de ellas no se encuentran
pavimentadas, por ello este estudio podra ser usado para el beneficio de
poblaciones, empresas y/o entidades del estado que la requiera. Esto lo hace
importante, ya que la labor de un profesional de ingenieria civil es la solucionar

problemas, mediante el uso de la experimentacion, resultados y veracidad.

53 (STEPHEN I., y otros, 2015 pag. 2)
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IV. RESULTADOS

DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO
Nombre de la tesis
“Estabilizacion de Suelo Incorporando Ignimbrita Blanca y Mucilago de Tuna en el

Acceso Huancarqui a la Mina Zafranal, Region Arequipa,2019”

Acceso alazonade trabajo
El acceso a la zona de trabajo estd a dos horas de Arequipa y a media hora de

Camana si se viaja desde lima y no se quiere ir hasta Arequipa.

Ubicacion politica
La presente investigacion se realizo en el acceso no pavimentado en el distrito de
Huancarqui, provincia de castilla, departamento de Arequipa, el acceso cruza la

provincia de Caylloma hasta terminar en el campamento minero Zafranal.

Figura 25. Mapa Politico del
Departamento de Arequipa.

Figura 24. Mapa Politico del
Peru.
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UBICACION DEL PROYECTO

Distritos de provincia

\ de Castilla

Andahua

> Orcopampa

Chilcaymarca

Machaguay

Viraco

Pampacolca

Tipan ~

Figura 26. Ubicacion del distrito de Figura 27. Distritos de la provincia
Huancarqui -provincia de Castilla. de Castilla.

La presente investigacion tomo la decision de realizar el estudio en esta zona con
la finalidad de poder contribuir con la poblacién cercana de Huancarqui para
mejorar su carretera que cruza la provincia de Caylloma ;la cual no se encuentra
pavimentada actualmente, ademas de eso, también se eligid6 por factores
geotécnicos, esto se debe a la composicion de su suelo la cual no cuenta con
indices aceptables de resistencia, estando conformados por arenas limosas con
poca grava, y teniendo en cuenta que los materiales que la investigacion quiere
usar, son muy abundantes no solo en esta zona sino también en toda la regién de
Arequipa, por ello esta investigacion no solo puede ser realizada en Huancarqui ,
sino muy por el contrario en toda la region de Arequipa , ya que tanto el mucilago

de tunay la ignimbrita blanca son materiales de facil acceso.
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UBICACION GEOGRAFICA

»

& campamentofzafrana

Figura 28. Acceso Huancarqui vista satelital (1).

El acceso no pavimentado donde se desea estudiar se encuentra en el distrito de
Huancarqui, 16°05°38°°S,72°28°47 "0 que cuenta con 25.45 Km. De longitud Como
se muestra en la figura 25, sin embargo, este acceso no se encuentra pavimentado
por lo que el siguiente estudio realizara (2) calicatas entre los kildmetros 1+250 —
1+750 , al inicio y al final de ese tramo de 500 metros , seguido de ello tomara
muestras de ambas calicatas las cuales seran llevadas a un laboratorio para
determinar cual de ellas es la mas critica , seguido de eso se usara un estabilizante
para poder mejorar las condiciones del acceso asi se evitara asentamientos y

generacion de polvo por que afectan a la poblacion cercana.

Figura 29. Acceso Huancarqui vista satelital (2).
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VIAS DE ACCESO
Para poder llegar al distrito de Huancarqui, Primero se recomienda ir por Carretera

Panamericana Sur/1S, hacia la ciudad de Arequipa.

f= 15 h 18 min
1012 km

Figura 30. Carretera Lima- Arequipa.

Luego tomar un bus hacia el distrito de Huancarqui, con una duracién de 3h 11min

aproximadamente de viaje ya que esta a una distancia 183 km de Arequipa.

) )
 Reserva
_Natcional

\ Salinas
{ yAguada
) Blanco

Santa Rita
de Siguas

Yarabamba <

N ~
onso Ugarte oA

/

Figura 31. Carretera Arequipa - Huancarqui.

Clima
El distrito de Huancarqui posee un clima arido, ya que en el dia es célida a caliente
y que puede ser fria durante la noche, segun los estudios realizados por el

SENAMHI la temperatura promedio es de 23°C.
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LOCALIZACION PARA LA OBTENCION DE MATERIALES

Tabla 13. Obtencién de los materiales.

Materiales

Fotografia

lgnimbrita Blanca

Paletas de Tuna

Lugar

La é)&t'fa.crc-ion' de v’eévte fnatérial,
se dio en la Cantera “Sefior de
la Cana” ubicada en el distrito
de Cerro Colorado que se
encuentra al norte de la ciudad

de Arequipa.

Este material se encontr6 en
el distrito de la Joya, ubicada
en el departamento de

Arequipa.

Costo

Este material fue donado por
los canteros, por ende, no tuvo

costo alguno, ya que en esta

cantera

desperdicios que se dan por el

labrado en la cantera.

abundan los

Este material fue donado y
por ende no tuvo costo
alguno, ya que en este
distrito existen cultivos de
tuna

que son

exclusivamente para la

extraccion de la cochinilla.

Transporte

El traslado y transporte de este
material hacia los laboratorios
en la ciudad de Lima fue facil,
ya que fue transportado en un

camion de carga con un costo

bajo.

Al igual que la Ignimbrita
Blanca, el traslado vy
transporte de este material

fue sencillo.

Fuente: Elaboracién propia.
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PROCEDIMIENTOS
CLASIFICACION DE SUELO C1,C2 Y C3

! skl e : ¢
Figura 32. Calicata Figura 33. Calicata Figura 34. Calicata
Km 1+250 Km 1+750 Km 2+250

3
S -

Tabla 14. Clasificaciéon de suelos C-01, C-02 y C-03.

CONTENIDO DE CLASIFICACION DE SUELO
MUESTRA MATERIAL
GRAVA | ARENA | FINOS | SUCS (ASTM AASHTO
(%) ) | (%) D2487) (D3282)
04 | 415 | 581 cL A-4 (5)
c-01
ARCILLA ARENOSA DE BAJA
NOMBRE DE GRUPO SO
165 | 414 | 421 sc A6 (3)
c-02
ARENA ARCILLOSA CON
NOMBRE DE GRUPO AN
258 | 361 | 381 sc A6 (2)
c-03
ARENA ARCILLOSA CON
NOMBRE DE GRUPO s

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 14. se puede observar el contenido del material que presenta cada
calicata (C-1, C-2 y C-3) la cual esta categorizado por el porcentaje de grava, de

arenay de finos que a su vez cuentan con la clasificacién de suelos tanto por SUCS
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y AASHTO, y su respectivo nombre de grupo, en cuanto a los resultados se obtiene
gue la C-1 cuenta con mayor cantidad de material fino mientras que la C-2 y C-3
cuenta con mayor cantidad de grava, por ende se toma como muestra de estudio
alaC-1.

LIMITES DE CONSISTENCIA C-1,C-2Y C-3

P& TABLIZACION e Svelo
3 N(oR PORANDOTENIHBRTA
BLANCA ,_mclm(;o oF TUAW

Figura 36. Ensyo Limite
Plastico Calicata - 03

Figura 35. Ensayo Limite
Liquido Calicata - 03

Tabla 15. Contenido de Humedad, Limites de Consistencia e indice Pastico.

CONTENIDO LIMITES DE CONSISTENCIA )
DE INDICE
HEESTRA HUI\?;)?AD LIMITE LIMITE PLASTICO
LIQUIDO PLASTICO
C-01 15.2 31.8 22.8 9
C-02 12.6 32 17.1 14.9
C-03 13.6 33.3 17.3 16

Fuente: Elaboracién propia.
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En la tabla 15. se puede observar los diferentes contenidos de humedad natural
gue presenta cada Calicata (C-01, C-02 Y C-03), y a la vez se puede visualizar los
limites de consistencia de cada una de ellas (limite liquido y limite plastico) y
finalmente los valores de plasticidad, dando como resultado que la Calicata 3 tiene

mayor indice plastico seguido de la Calicata 2 y muy por debajo la Calicata 1.

ENSAYOS PROCTOR MODIFICADO C1Y C2

. GO
fal oW o~

Figura 37. Molde de compactacion Proctor Modificado.

Tabla 16. Ensayo Proctor Modificado Calicata 1.

MUESTRA ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
C-01 Maxima Densidad Seca 1.936 gr/cm3
Optimo Contenido De Humedad 8.90%

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 16. Se puede observar que la calicata 1 cuenta con una maxima

densidad seca de 1.936 gr/cm3y un Optimo contenido de humedad de 8.90%.

Tabla 17. Ensayo Proctor Modificado Calicata 2.

MUESTRA ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
C-02 Maxima Densidad Seca 1.996 gr/icm3
Optimo Contenido De Humedad 9.10%

Fuente: Elaboracién propia.
En la tabla 17. Se puede observar que la calicata 1 cuenta con una maxima

densidad seca de 1.996 gr/cm3y un Optimo contenido de humedad de 9.10%.
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PORCENTAJE DE EXPANSION C1Y C2

Tabla 18. Porcentaje de Expansion Calicata 1.

56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
MUESTR | TIEMP EXPANSIO EXPANSIO EXPANSIO
A O (HR) | DIA N DIA N DIA N
L L L
MM | % MM | % MM | %

24 18 [0.46]10.39 | 20 {051]044 | 24 |1 0.81]|0.53

C-01 48 23 [058) 05 [ 27 |0.59]059| 35 [0.89[0.78
72 29 [0.74)1 053 | 32 |0.81] 0.7 | 39 [ 0.99 [ 0.87

96 32 |0.81| 0.7 [ 33 10.94)0.72| 42 | 1.07 [0.93

Fuente: Elaboracion propia.

En latabla 18. se puede visualizar los resultados del porcentaje de expansion desde

su lectura inicial hasta su lectura final del material (C-01) con sus respectivos

moldes, los cuales fueron tomados con un deformimetro y su dial manometro,

mientras que se encontraban sumergido en agua por 4 dias segun lo establecido

en el manual de carreteras.

Tabla 19. Porcentaje de Expansion Calicata 2.

56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
MUESTR | TIEMP EXPANSIO EXPANSIO EXPANSIO
A O (HR) | DIA N DIA N DIA N

L L L
MM | % MM | % MM | %
24 | 18 | 0.43]0.37| 20 | 0.53 | 0.45| 24 | 058 ]| 0.5
.02 48 | 23 |0.61/052] 27 |0.71]0.61]| 35 | 0.84 |0.72
72 | 29 |0.71]061] 32 |0.79|0.68| 39 | 0.91]0.79
96 | 32 |0.79|0.68]| 33 |0.79]068| 42 | 0.94]0.81

Fuente: Elaboracién propia.

En latabla 19. se puede visualizar los resultados del porcentaje de expansion desde

su lectura inicial hasta su lectura final del material (C-02) con sus respectivos
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moldes, los cuales fueron tomados con un deformimetro y su dial manémetro,
mientras que se encontraban sumergido en agua por 4 dias segun lo establecido

en el manual de carreteras.

ENSAYO CBRC1Y C2

v‘ o\ u[\i%Ac
;1 ‘ENCZ\R?ORANDOW//IM%

A UCILAGO pe TUNA
%‘J’é&z@’m HuACARGuI

" INAZARANAL,
! Atliéaow AREGQUIPA '204‘7

Figura 38. Moldes CBR C-01. Figura 39. Ensayo CBR C-01.

Tabla 20. Resultados CBR para la C-01.

Ensayo Relacién De Soporte California (C.B.R)

MM
MUESTRA 100% M.D. S 95% M.D. S

C-01

0.1" 9.50% 8.80%
Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 20. se puede observar los valores del ensayo de CBR de la calicata 1
a un 95% y 100% de compactacion de su maxima densidad seca, a una penetracion
de 0.17; la cual muestra que calicata 1 a un 100% de compactacion cuenta con un
CBR de 9.5% y a un 95% de compactacién de su MDS con un CBR de 8.80% ,
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tomando en cuenta los resultados obtenidos de este ensayos , el manual de

carreteras cataloga a este suelo como regular para la subrasante.

3 ELAZCESO Humcmaur |
\ ALAMINAZAFRANAL ,
‘ REGION AREQUIPA 2049 "

Figura 40. Moldes CBR C-02. Figura 41. Ensayo CBR C-02.

Tabla 21. Resultados CBR para la C-02.

Ensayo Relacién De Soporte California (C.B.R)

MM
MUESTRA 100% M.D. S 95% M.D. S

C-02

0.1" 12.50% 9.30%

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 21. se puede observar los valores de CBR de la calicata 2 a un 95% y
100% de compactaciéon de su maxima densidad seca, a una penetracion de 0.17; la
cual muestra que la calicata 2 a un 100% de compactacion cuenta con un CBR de
12.5% y a un 95% de compactacion de su MDS con un CBR de 9.3% , tomando
en cuenta los resultados obtenidos en este ensayo , el manual de carreteras
cataloga a este suelo como bueno al 100% de compactacion y regular al 95% de

compactacion para la subrasante.
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RESULTADOS
OBJETIVO 1. Evaluar la influencia de la incorporacion de ignimbrita blanca en la
méaxima densidad seca y optimo contenido de humedad del suelo.

Figura 42. Molde Proctor a 8% de Figura 43. Muestra extraida del
dosificacion de Ignimbrita Blanca. molde Proctor a 8% de dosificacion
de Ignimbrita Blanca.

Tabla 22. O.C.Hy M.D.S incorporando 8%,13% y 18% de Ignimbrita Blanca.

Optimo . _
Contenido de Maxima Densidad
0 Seca (gr/icm3)
MUESTRA Humedad (%)
O.C.H (%) M.D.S (gr/cm3)
Muestra MUESTRA A 8.9 g
Patron
Dosificacion
(8%) de
Ignimbrita MUESTRA B 9 1.955
Blanca
Dosificacion
0,
(13@ d_e MUESTRA C 9.1 1.941
Ignimbrita
Blanca
Dosificaciéon
0,
(18%) de MUESTRA D 9.2 1,920
Ignimbrita
Blanca

Fuente: Elaboracién propia.
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Optimo contenido de Humedad

© 9.3
° 9.2
3§ o1
53 o
S S 8.9
O e 8.8
e 5
ET 8.7 e e e
g Dosificacion (8%) Dosificacion (13%) Dosificacion (18%)
o Muestra Patrén de Ignimbrita de Ignimbrita de Ignimbrita
Blanca Blanca Blanca
=@=0.C.H (%) 8.9 9 9.1 9.2
Muestras
=@=0.C.H (%)

Gréfico 1. Optimo Contenido de Humedad con dosificaciones de 8%,13% y 18% de
Ignimbrita Blanca.

En el grafico 1. se puede evidenciar que el optimo contenido de humedad (O.C.H)
aumenta a medida que se adicionan las dosificaciones de 8%,13% y 18% de

ignimbrita blanca en relacion de su muestra patréon.

Maxima Densidad Seca

° 1.96 955

o 1.95 1.941

.'g x 1.94

g o 1.93 1.936 1.920

S 2 1.92

o 1.91

ET 1.9

g_ Dosificacion (8%) Dosificaciéon Dosificaciéon
Muestra Patrén de Ignimbrita (13%) de (18%) de

Blanca Ignimbrita Blanca Ignimbrita Blanca
=@=—M.D.S (gr/cm3) 1.936 1.955 1.941 1.920
Muestras

=@=M.D.S (gr/cm3)

Gréfico 2. Maxima Densidad Seca con dosificaciones de 8%,13% y 18% de Ignimbrita
Blanca.

En el grafico 2. se puede evidenciar que la maxima densidad seca (M.D.S) aumenta
considerablemente con una dosificacién de 8% de ignimbrita blanca, sin embargo,
en las siguientes dosificaciones de 13% y 18% de ignimbrita blanca disminuye
progresivamente en especial esta Ultima que queda por debajo su la muestra

patron.
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expansion del suelo.

Figura 44. Sumergida de los

moldes de CBR a 8%

de

dosificacion (Ignimbrita Blanca).

OBJETIVO 2. Conocer la influencia de la incorporacion de ignimbrita blanca en la

s ALln v?ium ZAFRanny,
4 R.ecion ARSPuieq,
Lyambte Blanca

37

Figura 45. Medicion de la
Expansion mediante el uso del
deformimetro.

Tabla 23. Porcentaje de Expansion incorporando 8%,13% y 18% de Ignimbrita

Blanca.
Porcentaje de Expansion (%) lecturas finales
MUESTRA mm 56 mm 25 mm 12
' golpes golpes golpes
Muestra | muestra| ,ga; | 07 |o5|0.84]0.72 |96|1.07|0.93|%
Patron a
Dosificacion
0,
(8%) |muestral ., |639%|0.76] 0.65 [9%|0.94]0.81 %
Ignimbrita b
Blanca
Dosificacion
0,
(13%) | muestral o/ | 455]0%|066| 057 |%|0.84]0.72|%
Ignimbrita C
Blanca
Dosificacion
0,
(18%) | muestra| o9 |44 0|064]055]|%|0.81]0.70|%
Ignimbrita d
Blanca

Fuente: Elaboracién propia.
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Porcentaje de Expansion (%)

0.96 0.93
c 0.9
o
B 0.84 Q.81
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@© 0.78
Q ' 0.72 0.72
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Ll 0.72
o o
T = o066
v
— 0.6
=
) 0.54
e
o 0.48
(o
0.42 R R P
Muestra Patron Dosificacion (8%) Dosificacion (13%) Dosificacion (18%)
Ignimbrita Blanca Ignimbrita Blanca Ignimbrita Blanca
12 Golpes 0.93 0.81 0.72 0.70
=@=25 Golpes 0.72 0.65 0.57 0.55
=@=56 Golpes 0.7 0.63 0.55 0.44
Muestras

12 Golpes ==@=25 Golpes ==@==56 Golpes

Grafico 3. Porcentaje de Expansion con dosificaciones de 8%, 13% y 18% de Ignimbrita
Blanca.

En el grafio 3. Se puede evidenciar las lecturas finales de los porcentajes de
expansion de expansion del material en los moldes de 56,25y 12 golpes, los cuales
fueron medidos cada 24 horas , con un deformimetro (tripode y dial manémetro)
mientras se encontraban sumergidas en agua por 4 dias, obteniendo como
resultado que el porcentaje de expansion disminuye a medida que se adicion las
dosificaciones de 8%, 13% y 18% de ignimbrita blanca, sin embargo también se
puede observar que hay una disminucién mayor con la adicién de 18% de mucilago

de tuna, todo esto en relacion e su muestra patréon.
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OBJETIVO 3. Determinar la influencia de la incorporacion de ignimbrita blanca en

la resistencia del suelo.

Figura 46. Moldes de CBR 8% Figura 47. Ensayo de CBR 8%
dosificacion Ignimbrita Blanca. dosificacion Ignimbrita Blanca.

Tabla 24. Valores de CBR incorporando 8%,13% y 18% de Ignimbrita Blanca.

CBR

MUESTRA
CBR AL 95% CBR AL 100%

Muestra

p MUESTRA A 8.6 % 9.5 %
Patron

Dosificacion
(8%)
Ignimbrita
Blanca
Dosificacion
(13%)
Ignimbrita
Blanca
Dosificacion
(18%)
Ignimbrita
Blanca
Fuente: Elaboracién propia.

MUESTRA B 10.1 % 16.5 %

MUESTRA C 7.4 % 12.7 %

MUESTRA D 5.5 % 9.7 %
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CBR (%)
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Muestra Patron Dosificacion (8%) Dosificacion (13%) Dosificacion (18%)
Ignimbrita Blanca Ignimbrita Blanca Ignimbrita Blanca
CBR AL 100% 9.5 16.5 12.7 9.7
=@ CBR AL 95% 8.6 10.1 7.4 5.5
Muestras

CBRAL100% ==@=CBR AL95%

Gréfico 4. Valores CBR con dosificaciones de 8%, 13% y 18% de Ignimbrita Blanca.

En el grafico 4. se puede observar los valores de CBR a una compactacion de 100%
de su M.D.S, y se evidencia que con la adicion de 8% de ignimbrita blanca su CBR
aumenta un 7%, con 13% de ignimbrita blanca su CBR aumenta un 3.2% y con
18% de ignimbrita blanca su CBR aumenta un 0.4% respecto a la muestra patron,
también se observa los valores de CBR a una compactacion de 95% de su M.D.S
evidenciando que con la adicion de 8% de ignimbrita blanca su CBR aumenta un
1.5%, con 13% de ignimbrita blanca su CBR disminuye un 1.2% y con 18% de
ignimbrita blanca su CBR disminuye un 3.1% respecto a la muestra patron, por lo
tanto considerando los resultados al 100% y 95% de compactacion de su M.D.S
se opta como dosificacion optima 8% de ignimbrita blanca tomando en cuenta los

parametros del manual de carreteras.
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OBJETIVO 4. Evaluar la influencia de la incorporacion del mucilago de tuna en la

méaxima densidad seca y optimo contenido de humedad del suelo.
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Figura 48. Molde Proctor a 60% de Figura 49. Muestra extraida del
dosificacion Mucilago de Tuna. molde Proctor 60% de dosificacion

Mucilago de Tuna.

Tabla 25. O.C.Hy M.D.S incorporando 30%,60% y 80% de Mucilago de Tuna.

Optimo L :
Contenido de M%Xel(r:naa(Dsgﬁ:g)ad
MUESTRA Humedad (%) 9
O.C.H (%) M.D.S (gr/cm3)
Muestra MUESTRA A 8.9 1.936
Patron
Dosificacion
0,
(30%) de MUESTRA B 8.8 1.982
Mucilago de
Tuna
Dosificacion
0,
(60%) de MUESTRA C 8.7 2052
Mucilago de
Tuna
Dosificacion
(80%) de MUESTRA D 8.6 2028
Mucilago de
Tuna

Fuente: Elaboracién propia.
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Optimo contenido de Humedad
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Muestras
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Gréfico 5. Optimo Contenido de Humedad con dosificaciones de 30%,60% y 80% de
Mucilago de Tuna.

En el grafico 5. se puede evidenciar que el optimo contenido de humedad (O.C.H)
disminuye a medida que se adicionan las dosificaciones de 30%,60% y 80% de

mucilago de tuna en relacion de su muestra patron

Maxima Densidad Seca

) 21 2.052

o 2.05 '

28 2 ®2.028
L T

o g 1.936

o g 1.9 .

£x 1.85

8— ’ Dosificacion (30%) = Dosificacion (60%) @ Dosificacion (80%)

Muestra Patron de Mucilago de de Mucilago de de Mucilago de
Tuna Tuna Tuna
=@=M.D.S (gr/cm3) 1.936 1.982 2.052 2.028
Muestras

=@=M.D.S (gr/cm3)

Gréfico 6. Maxima Densidad Seca con dosificaciones de 30%,60% y 80% de Mucilago
de Tuna.

En el grafico 6. Se puede observar que la maxima densidad seca (M.D.S) aumenta
considerablemente con las dosificaciones de 30%, 60% y 80% de mucilago de tuna
en relacion de su muestra patrén, sin embargo, en la dosificacion de 80% de
mucilago de tuna, aunque sea superior a su muestra patron disminuye respecto a

la dosificaciéon anterior de mucilago de tuna.
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expansion del suelo.
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OBJETIVO 5. Conocer la influencia de la incorporacion de mucilago de tuna en la

la

Expansion mediante el uso del
deformimetro.

Tabla 26. Porcentaje de Expansion incorporando 30%,60% y 80% de Mucilago
de Tuna.

Porcentaje de Expansion (%) lecturas finales
MUESTRA
56 mm 25 mm 12
mm.
golpes golpes golpes
Muestra | Muestra 0 0 0
Patrén A 0.81 0.7 |%(0.84| 0.72 [%]1.07 ] 0.93 | %
Dosificacion
0,
Muéﬁ%"g de M“gs"a 061 |052|%|0.64|055|%|074/0.63|%
Tuna
Dosificacion
0,
Muéﬁ%‘g de M“%S"a 056 |0.48|%|061|052|%|0.69/0.59|%
Tuna
Dosificacion
0,
Muéﬁgg’()) de M”%S"a 0.48 |0.41|%|051|0.44|%|058]| 05 |%
Tuna

Fuente: Elaboracién propia.
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Porcentaje de Expansion (%)
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Gréfico 7. Porcentaje de Expansion con dosificaciones de 30%, 60% y 80% de Mucilago
de Tuna.

En el grafio 7. Se puede evidenciar las lecturas finales de los porcentajes de
expansion de expansion del material en los moldes de 56 ,25y 12 golpes, los cuales
fueron medidos cada 24 horas , con un deformimetro (tripode y dial manémetro)
mientras se encontraban sumergidas en agua por 4 dias, obteniendo como
resultado que el porcentaje de expansion disminuye a medida que se adicion las
dosificaciones de 30%, 60% y 80% de mucilago de tuna, sin embargo también se
puede observar que hay una disminucién mayor con la adicién de 80% de mucilago

de tuna, todo esto en relacion e su muestra patréon.
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OBJETIVO 6. Determinar la influencia de la incorporacion de mucilago de tuna en

la resistencia del suelo.
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Figura 52. Moldes de CBR 60% Figura 53. Ensayo de CBR 60%
dosificacion Mucilago de Tuna. dosificacion Mucilago de Tuna.

Tabla 27. Valores de CBR incorporando 30%,60% y 80% de mucilago de tuna.

CBR
MUESTRA

CBR AL 95% CBR AL 100%

Muestra

p MUESTRA A 8.6 % 9.5 %
Patron

Dosificacion
(30%)
Mucilago de
Tuna
Dosificacion
(60%)
Mucilago de
Tuna
Dosificacion
(80%)
Mucilago de
Tuna

MUESTRA B 7.5 % 11.5 %

MUESTRA C 10.5 % 13.8 %

MUESTRA D 7.1 % 14.1 %

Fuente: Elaboracién propia.
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Gréfico 8. CBR con dosificaciones de 30%, 60% y 80% de Mucilago de Tuna.

En el grafico 8. se puede observar los valores de CBR a una compactacion de 100%
de suM.D.S, y se evidencia que con la adicién de 30% de mucilago de tuna su CBR
aumenta un 2%, con 60% de mucilago de tuna su CBR aumenta un 4.3% y con
80% de mucilago de tuna su CBR aumenta un 4.6% respecto a la muestra patron,
también se observa los valores de CBR a una compactacion de 95% de su M.D.S
y evidenciando que con la adicién de 30% de mucilago de tuna su CBR disminuye
un 1.1%, con 60% de mucilago de tuna su CBR aumenta un 1.9% y con 80% de
mucilago de tuna su CBR disminuye un 1.5% respecto a la muestra patron, por lo
tanto considerando los resultados al 100% y 95% de compactacion de su M.D.S
se opta como dosificacion optima 60% de mucilago de tuna tomando en cuenta los

parametros del manual de carreteras.
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Tabla 28. Recopilacién de los resultados Obtenidos.

ESTABILIZACION DE SUELO INCORPORANDO IGNIMBRITA BLANCA Y MUCILAGO EN EL ACCESO HUANCARQUI A LA MINA ZAFRANAL, REGION
AREQUIPA, 2019
ADITIVOS
NATURALES IGNIMBRITA BLANCA MUCILAGO DE TUNA
MUESTRA A MUESTRA B MUESTRA C MUESTRA D MUESTRA A MUESTRA B MUESTRA C MUESTRA D
MUESTRAS SUELO DEL 8% 13% 18% SUELO DEL 30% 60% 80%
ACCESO IGNIMBRITA IGNIMBRITA IGNIMBRITA ACCESO MUCILAGO DE | MUCILAGO DE | MUCILAGO DE
HUANCARQUI BLANCA BLANCA BLANCA HUANCARQUI TUNA TUNA TUNA
OPTIMO
CONTENIDO
DE 8.90% 9% 9.10% 9.20% 8.90% 8.80% 8.70% 8.60%
HUMEDAD
(%)
MAXIMA
DEEESSZAD 1.936 1.955 1.941 1.92 1.936 1.982 2.052 2.028
(gr/cm3)
0.63 % - 56 0.55% - 56 0.44 % - 56 0.70% - 56 0.52 % - 56 0.48 % - 56 0.41 % - 56
0.70 % - 56 golpes
golpes golpes golpes golpes golpes golpes golpes
EXPANSION 0.65 % - 25 0.57 % - 25 0.55% - 25 0.72 % - 25 0.55 % - 25 0.52 % - 25 0.44 % - 25
0.72 % - 25 golpes
(%) golpes golpes golpes golpes golpes golpes golpes
0.81%-12 0.72%-12 0.70% - 12 0.93%-12 0.63%-12 0.59%-12 0.5%-12
0.93 % - 12 golpes
golpes golpes golpes golpes golpes golpes golpes
0,
I?/ISD/; 8.60% 10.10% 7.40% 5.50% 8.60% 7.50% 10.50% 7.10%
CBR
100%
MDS 9.50% 16.50% 12.70% 9.70% 9.50% 11.50% 13.80% 14.10%
Fuente: Elaboracién propia.
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V. DISCUSIONES

En el ensayo de Compactacion Proctor Modificado al incorporar ignimbrita blanca
se obtiene que el 6ptimo contenido de humedad aumenta ya que en un inicio la
muestra patrén tiene 8.9% , en su primera dosificacion de 8% de ignimbrita blanca
aumenta a 9%, en su segunda dosificacion de 13% de ignimbrita blanca aumenta
a 9.1% vy en su tercera dosificacion de 18% de ignimbrita blanca aumenta a 9.2%,
se puede decir que el aumento es casi minimo e imperceptible mientras que su
maxima densidad seca varia en subidas y bajadas, en la muestra patron se tiene
una M.D.S de 1.936 (gr/cm3), en su primera dosificacién de 8% de ignimbrita blanca
aumenta a 1.955 (gr/cm3), en su segunda dosificacion de 13% de ignimbrita blanca
aumenta a 1.941 (gr/cm3), y en su tercera dosificacion de 18% de ignimbrita blanca
disminuye a 1.920 (gr/cm3), se puede notar que al inicio aumenta y luego

disminuye la maxima densidad seca del suelo con la adicion de este material.
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Gréfico 9. Optimo Contenido de Humedad incorporando dosificaciones 8%,
13% y 18% de Ignimbrita Blanca.

Maxima Densidad Seca

v 1,955
'g 1.941
2R To36 5220
£3
§ 2 Dosificacién Dosificacion Dosificacion
E 0, 0, 0,

o £ , (8%) de (13%) de (18%) de
-f—f T Muestra Patron Ignimbrita Ignimbrita Ignimbrita
oo' Blanca Blanca Blanca

M.D.S (gr/cm3) 1.936 1.955 1.941 1.920

Muestras
M.D.S (gr/cm3)

Gréfico 10. Maxima Densidad Seca incorporando dosificaciones 8%, 13% y
18% de Ignimbrita Blanca.
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Mientras que GUAMAN, I. (2016) en su tesis “Estudio Del Comportamiento De Un
Suelo Arcilloso Estabilizado Por Dos Métodos Quimicos (Cal Y Cloruro De Sodio)”
gue al incorporar cal obtiene que el 6ptimo contenido de humedad aumenta ya que
la muestra patrén tiene 35.3% , en su primera dosificacion de 2.5% de cal aumenta
a 36.4%, en su segunda dosificacion de 7.5% de cal aumenta a 38.2% vy en su
tercera dosificacion de 12.5% de cal aumenta a 39.5%, se puede decir que el
aumento es correlacional mientras que su maxima densidad disminuye ;en la
muestra patron se tiene una M.D.S de 1.531 (gr/cm3), en su primera dosificacion
de 2.5% de cal disminuye en 0.03 (gr/cm3), a 1.501 (gr/cm3), en su segunda
dosificacion de 7.5% de cal disminuye a 1.464 (gr/cm3), y en su tercera dosificacion
de 12.5% de cal disminuye a 1.418 (gr/cm3), se puede evidenciar que al

incrementar las dosificaciones los porcentajes de la MDS disminuyen.

Optimo contenido de Humedad

© 40 —® 39.5
'g 38
2 38.2
e 36 36.4
S gl
o g 32 B o D
g 3 Muestra Patrén Dosificacién Dosificacién Dosificacion
= (2.5%) de cal (7.5%) de cal (12.5%) de cal
Q= 0.C.H (%) 35.3 36.4 38.2 39.5
Muestras
==@==0.C.H (%)

Gréfico 11. Optimo Contenido de Humedad incorporando 2.5%, 7.5% y 12.5% de
Cal.
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Gréfico 12. Maxima Densidad Seca incorporando 2.5%, 7.5% y 12.5% de Cal.
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Teniendo en cuenta los resultados obtenido de esta investigacion y los resultados
de GUAMAN, I. se concuerda con los resultados del autor en el 6ptimo contenido
de humedad ya que aumentan a medida que se incorporan sus dosificaciones, sin
embargo, se discrepa en su maxima densidad seca ya que existe una diferencia en
sus primeras dosificaciones, mientras que con la incorporacion de ignimbrita blanca
en su primera dosificacion aumenta pero con la incorporacion de cal en su primera

dosificacion disminuye.

Mientras que VELASQUEZ, C. (2018) en su tesis “Influencia del cemento portland
tipo | en la estabilizacion del suelo arcilloso de la subrasante de la avenida
Dinamarca, Sector La Molina” que al incorporar cemento portland tipo | obtiene que
el 6ptimo contenido de humedad disminuye ya que la muestra patron tiene 18.9%,
en su primera dosificacion de 1% de cemento portland tipo | disminuye a 17.9%, en
su segunda dosificacion de 3% de cemento portland tipo | disminuye a 17.04% vy
en su tercera dosificacion de 5% de cemento portland tipo | disminuye a 16.4%, se
puede decir que la disminucion es correlacional mientras que su maxima densidad
aumenta ;en la muestra patrén se tiene una M.D.S de 1.615 (gr/cm3), en su primera
dosificacion de 1% de cemento portland tipo | aumenta a 1.68 (gr/cm3), en su
segunda dosificacion de 3% de cemento portland tipo | aumenta a 1.708 (gr/cm3),
y en su tercera dosificacion de 5% de cemento portland tipo | aumenta a 1.735
(gr/cm3), se puede evidenciar que al incrementar las dosificaciones los porcentajes

de la MDS aumentan.
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Gréfico 13. Optimo Contenido de Humedad incorporando 1%, 3% y 5% de cemento
portland tipo I.
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Gréfico 14. Maxima Densidad Seca incorporando 1%, 3% y 5% de cemento
portland tipo I.

Teniendo en cuenta los resultados obtenido de esta investigacion y los resultados
de VELASQUEZ, C. se discrepan con los resultados del autor ya que el éptimo
contenido de humedad disminuyen a medida que se incorporan sus dosificaciones,
sin embargo, asi mismo también se discrepan con los resultados de su maxima
densidad seca ya que aumentan desde su primera dosificacion, mientras que con
la incorporacion de ignimbrita blanca el éptimo contenido de humedad aumenta y

en la maxima densidad seca disminuye.

El Porcentaje de Expansion que se obtiene mediante el uso del deformimetro (Dial)
en los moldes de CBR adicionando ignimbrita blanca, en los moldes a 56 golpes
dieron como resultado lecturas finales que disminuyen progresivamente y de forma
escalonada, la muestra patron inicia con 0.7% de expansion, asi mismo en la
primera dosificacion de 8% de ignimbrita blanca disminuye a 0.63% de expansion,
en la segunda dosificaciéon de 13% de ignimbrita blanca disminuye a 0.55% de
expansion y finalmente en su tercera dosificacion de 18% de ignimbrita blanca
disminuye a 0.44% de expansion, cabe mencionar que en los moldes de 25y 12

golpes la disminucién también es progresiva.
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Porcentaje de Expansién (%) - dosificaciones 8%, 13% y 18% de ignimbrita blanca
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Grafico 15. Porcentaje de Expansion del suelo incorporando dosificaciones 8%,
13% y 18% de Ignimbrita Blanca.

Mientras que GUAMAN, I. (2016) en su tesis “Estudio Del Comportamiento De Un

Suelo Arcilloso Estabilizado Por Dos Métodos Quimicos (Cal Y Cloruro De Sodio)

”

incorporando cal y analizando los resultados de sus lecturas finales a 56 golpes

podemos observar que disminuyen progresivamente y en forma escalonada, la

muestra patron inicia con 0.43% de expansion, en su primera dosificacion de 2.5%

de cal disminuye a 0.27%, en su segunda dosificacion de 7.5% de cal disminuye a

0.22% y finalmente en su tercera dosificaciéon de 12.5% de cal disminuye a 0.18%,

cabe mencionar que en los moldes a 25 y 12 golpes la disminucion también es

progresiva.
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Porcentaje de Expansion (%) - 2.5%, 7.5% y 12.5% de Cal.
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Gréfico 16. Porcentaje de Expansion del suelo incorporando dosificaciones 2.5%,
7.5% y 12.5% de Cal.

Tomando en cuenta los resultados obtenidos de esta investigacion y los resultados
de la tesis de GUAMAN, |. se puede concluir que ambos materiales tanto la
ignimbrita blanca y la cal hacen que la expansion del suelo disminuya, por ende, se
concuerda con los resultados que presenta el autor GUAMAN, |, esto también se
puede evidenciar en los porcentajes de dosificacion las cuales tienen una diferencia
de 5% entre cada dosificacion de ambas investigaciones. Ademas, la diferencia de
expansion entre la muestra patrén y la dltima dosificacion es de 0.25% y 0.26% en

ambos materiales.
Mientras que VELASQUEZ, C. (2018) en su tesis “Influencia Del Cemento Portland

Tipo | En La Estabilizacion Del Suelo Arcilloso De La Subrasante De La Avenida

Dinamarca, Sector La Molina” incorporando Cemento Portland Tipo | y analizando
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los resultados de sus lecturas finales a 56 golpes podemos observar que
disminuyen progresivamente y en forma escalonada, la muestra patron inicia con
7.57% de expansion, en su primera dosificacion de 1% de Cemento Portland Tipo
| disminuye a 6.8%, en su segunda dosificacién de 3% de Cemento Portland Tipo |
disminuye a 5.3% y finalmente en su tercera dosificacion de 5% de Cemento
Portland Tipo I disminuye a 3.71%, cabe mencionar que en los moldes a 25y 12

golpes la disminucion también es progresiva.
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Gréfico 17. Porcentaje de Expansion del suelo incorporando dosificaciones 2.5%,
7.5% y 12.5% de Cal.

Tomando en cuenta los resultados obtenidos de esta investigacion y los resultados
de la tesis de VELASQUEZ, C. se puede concluir que ambos materiales tanto la
ignimbrita blanca y el Cemento Portland Tipo | hacen que la expansion del suelo
disminuya, por ende, se concuerda con los resultados que presenta el autor
VELASQUEZ, C.

En los ensayos de C.B.R al 100% de su M.D.S con la incorporaciéon de ignimbrita

blanca se obtuvieron los siguientes resultados: la muestra patron cuenta con un
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CBR inicial de 9.5%; en la primera dosificacion de 8% de ignimbrita blanca
aumento significativamente a 16.5%, en la segunda dosificacion de 13% de
ignimbrita blanca aumenté a 12.7% pero disminuyd respecto a su anterior
dosificacion y finalmente en la tercera dosificacion de 18% de ignimbrita blanca
aumento ligeramente a 9.7% pero continuo decayendo con respecto a su anterior
dosificacion. Se puede evidenciar el aumento significativo de CBR en su primera
dosificacion, pero también se observa su disminucion de CBR a medida que se

contintian las dosificaciones.
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Gréfico 18. Valores de CBR suelo incorporando dosificaciones 8%, 13% y 18% de
Ignimbrita Blanca.

Mientras que VELASQUEZ, C. (2018) en su tesis “Influencia Del Cemento Portland
Tipo | En La Estabilizacion Del Suelo Arcilloso De La Subrasante De La Avenida
Dinamarca, Sector La Molina” en sus ensayos de CBR al 100% de su M.D.S
incorporando cemento portland tipo | obtuvo los siguientes resultados: su muestra
patron cuenta con un CBR inicial de 1.44%; en su primera dosificacion del 1% de
cemento portland tipo | aumento a 4.45%, en su segunda dosificacion del3% de
cemento portland tipo | aumento a 7.7% y finalmente en su tercera dosificacion del
5% de cemento portland tipo | aumento notoriamente a 15.7%. Se puede evidenciar

el aumento de CBR desde su primera dosificacion.
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Gréfico 19. Valores de CBR suelo incorporando dosificaciones 1%, 3% y 5% de
Cemento Portland Tipo I.

Tomando en cuenta los resultados de esta investigacion realizada incorporando
ignimbrita blanca y los resultados de VELASQUEZ, C. incorporando cemento
portland tipo I, Podemos concluir que las investigaciones discrepan en sus
resultados, esto se debe a su diferencia en la variacion de CBR; con la adicion de
8% de ignimbrita blanca incrementa enormemente el CBR, pero a partir de ahi
empieza a disminuir en sus siguientes dosificaciones de 13% y 18% con respecto
a la primera dosificacién, mientras que con la adicion del 1% de cemento portland
tipo | aumenta su CBR desde el inicio, ademas a medida que se agregan mayores
dosificaciones el aumento de CBR es mas notorio. Sin embargo, ambos materiales
a pesar de tener componentes mineraldgicos similares y de tener discrepancias en
sus resultados de CBR, llegan a estar dentro de los parametros establecidos segun

las normas de disefo de carreteras.

Mientras que MOALE y RIVERA. (2019) en su tesis “Estabilizacion quimica de
suelos arcillosos con cal para su uso como subrasante en vias de la localidad de
Villa Rica” en sus ensayos de CBR al 100% de su M.D.S incorporando cal obtuvo

los siguientes resultados: su muestra patron cuenta con un CBR inicial de 3.7%; en
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su primera dosificacion del 9% de cal aument6 a 5.1%, en su segunda dosificacion
del 15% de cal aument6 a 6.4 % y finalmente en su tercera dosificacion del 21% de
cal aument6 a 5.1%. Se puede evidenciar el aumento de CBR en su primera y
segunda dosificacién, mientras que en su tercera dosificacion se mantuvo igual al

de su primera dosificacion.
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Gréfico 20. Valores de CBR suelo incorporando dosificaciones 9%, 15% y 21% de Cal.

Tomando en cuenta los resultados de esta investigacion realizada incorporando
ignimbrita blancay los resultados de MOALE Y RIVERA. incorporando cal podemos
concluir que las investigaciones discrepan en sus resultados, esto se debe a su
diferencia en la variacion de CBR; con la adicion de 8% de ignimbrita blanca
incrementa enormemente el CBR, pero a partir de ahi empieza a disminuir en sus
siguientes dosificaciones de 13% y 18% con respecto a la primera dosificacion,
mientras que con la adicién del 9% y 15% de cal aumenta su CBR, y a pesar de
gue en su tercera dosificacion disminuye respecto a la segunda, su CBR sigue
siendo mayor al de su muestra patron , Sin embargo, ambos materiales a pesar de
tener componentes mineraldgicos similares y de tener discrepancias en sus
resultados de CBR, llegan a estar dentro de los parametros establecidos segun las

normas de disefio de carreteras.
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En el ensayo de Compactacion Proctor Modificado al incorporar mucilago de tuna
se obtiene que el éptimo contenido de humedad disminuye ya que en un inicio la
muestra patrén tiene 8.9% , en su primera dosificacion de 30% de mucilago de tuna
disminuye a 8.8%, en su segunda dosificaciéon de 60% de mucilago de tuna
disminuye a 8.7%, y en su tercera dosificacion de 80% de mucilago de tuna
disminuye a 8.6%, se puede decir que el O.C.H. disminuye en un minimo mientras
gue su maxima densidad seca aumenta , en la muestra patrén se tiene una M.D.S
de 1.936 (gr/cm3), en su primera dosificacion de 30% de mucilago de tuna aumenta
a 1.982 (gr/cm3), en su segunda dosificacion de 60% de mucilago de tuna aumenta
a 2.052 (gr/cm3), y en su tercera dosificacion de 80% de mucilago de tuna aumenta
a 2.028 (gr/lcm3), se puede notar que la maxima densidad seca aumenta sin
embargo, en la tercera dosificacion de 80% disminuye respecto a su anterior

dosificacion y a su muestra patron.
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Gréfico 21. Optimo Contenido de Humedad incorporando 30%, 60% y 80% de
Mucilago de Tuna.
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Gréfico 22. Méxima Densidad Seca incorporando 30%, 60% y 80% de Mucilago de
Tuna
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Mientras que MENDIZABAL, K. (2018) en su tesis “Adicion del mucilago de penca
de tuna para estabilizar suelo arcilloso, Chilca” al incorporar mucilago de penca de
tuna obtiene que el 6ptimo contenido de humedad aumenta ya que en su muestra
patrén tiene 13.7% , en su primera dosificaciéon de 25% de mucilago de tuna
aumenta a 14%, en su segunda dosificacién de 50% de mucilago de tuna aumenta
a 14.2% vy en su tercera dosificacion de 75% de mucilago de tuna aumenta a
14.85%, se puede decir que el aumento es correlacional mientras que su maxima
densidad seca aumenta ;en la muestra patron obtiene una M.D.S de 1.846 (gr/cm3),
en su primera dosificacion 25% de mucilago de tuna aumenta a 1.85 (gr/cm3), en
su segunda dosificacion 50% de mucilago de tuna aumenta a 1.854% (gr/cm3), y
en su tercera dosificacion de 75% de mucilago de tuna aumenta a 1.860% (gr/cm3),
se puede evidenciar que al incrementar las dosificaciones los porcentajes de la
M.D.S. aumentan.
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Gréfico 23. Optimo Contenido de Humedad incorporando 25%, 50% y 75% de
Mucilago de Tuna.
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Grafico 24. Maxima Densidad Seca incorporando 25%, 50% y 75% de Mucilago de
Tuna
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Teniendo en cuenta el resultado obtenido de esta investigacion y los resultados de
MENDIZABAL, K. el 6ptimo contenido de humedad no concuerda con los
resultados de este autor, ya que en la investigacion realizada su optimo contenido
de humedad baja y en la de MENDIZABAL su optimo contenido de humedad
aumenta, sin embargo, concuerda con su méaxima densidad ya que ambas

aumentan a medida que se adicionan las dosificaciones.

El Porcentaje de Expansién que se obtiene mediante el uso del deformimetro (Dial)
en los moldes de CBR adicionando mucilago de tuna , en los moldes a 56 golpes
dieron como resultado lecturas finales que disminuyen progresivamente y en forma
escalonada, la muestra patron inicia con 0.7% de expansion, asi mismo en la
primera dosificacion de 30% de mucilago de tuna disminuye a 0.52% de expansion,
en la segunda dosificacion de 60% de mucilago de tuna disminuye a 0.48% de
expansion y finalmente en la tercera dosificacion de 80% de mucilago de tuna
disminuye a 0.41% de expansion, cabe mencionar que en los moldes de 25y 12

golpes también disminuye progresivamente.

Mientras que MENDIZABAL, K. (2018) en su tesis “Adicion del mucilago de penca
de tuna para estabilizar suelo arcilloso, Chilca” al incorporar mucilago de penca de
tuna y analizando los resultados de sus lecturas finales a 56 golpes podemos
observar que disminuyen progresivamente y en forma escalonada, su muestra
patron inicia con 1.132% de expansion, en su primera dosificacion de 25% de
mucilago de tuna disminuye a 1.098% de expansion, en su segunda dosificacion
de 50% de mucilago de tuna disminuye a 1.046% de expansion y finalmente en su
tercera dosificacion de 75% de mucilago de tuna disminuye a 0.875% de expansion,
cabe mencionar que en los moldes a 25 y 12 golpes también disminuye

progresivamente.

Tomando en cuenta los resultados obtenidos de la presente investigacion y los
resultados de la tesis de MENDIZABAL, K. se puede concluir que al incorporar
mucilago de tuna la expansién del suelo disminuye, por ende, se concuerda con los
resultados que presenta el autor ya mencionado, esto también se puede evidenciar

en los porcentajes de dosificacion las cuales tienen una diferencia de 30% y20%

86



entre las dosificaciones sucesivamente en esta investigacion y una diferencia de

25% en la tesis de MENDIZABAL, K. Ademas, la diferencia de expansion entre la

muestra patron y la ultima dosificacion de mucilago de tuna es de 0.257% y 0.29%

en ambas investigaciones.
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Gréfico 25. Porcentaje de Expansion del suelo incorporando dosificaciones 30%, 60%

y 80% de Mucilago de Tuna.
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Gréfico 26. Porcentaje de Expansion del suelo incorporando dosificaciones 25%,

50% y 75% de Mucilago de Tuna.
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En los ensayos de CBR al 95% de su M.D.S con la incorporacion de mucilago de
tuna se obtuvieron los siguientes resultados. la muestra patron cuenta con un CBR
inicial de 8.6%; en la primera dosificacion del 30% de mucilago de tuna disminuye
a 7.5%, en la segunda dosificacion del 60% de mucilago de tuna aumenta a 10.5%,
finalmente en la tercera dosificacion del 80% de mucilago de tuna disminuye a 7.1%
respecto a la muestra patron y a su anterior dosificacion. Se puede evidenciar una
variacién de valores de CBR, ya que en su primera dosificacion disminuye, en la

segunda aumenta y en la tercera disminuye, respecto a la muestra patron.
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Gréfico 27. Valores de CBR al 95% de su MDS incorporando dosificaciones de 30%,
60% y 80% de Mucilago de Tuna.

Mientras que MENDIZABAL, K. (2018) en su tesis “Adicidon del mucilago de penca
de tuna para estabilizar suelo arcilloso, Chilca” en sus ensayos de CBR al 95% de
su M.D.S incorporando mucilago de penca de tuna obtuvo los siguientes
resultados: su muestra patron cuenta con un CBR de 5.7%; en su primera
dosificacion del 25% de mucilago de tuna aumento a 7.6%, en su segunda
dosificacion del 50% de mucilago de tuna aumento a 9.4% y finalmente en su
tercera dosificacion del 75% de mucilago de tuna aumento notoriamente a un
11.8%, por ende se puede evidenciar el aumento de CBR desde su primera

dosificacion.
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Gréfico 28. Valores de CBR al 95% de su MDS incorporando dosificaciones de 25%,
50% y 75% de Mucilago de Tuna.

Tomando en cuenta los resultados de esta investigacion realizada y los resultados
de MENDIZABAL, K. incorporando en ambas mucilago de tuna en diferentes
dosificaciones, Podemos concluir que las investigaciones discrepan y no estan de
acuerdo en sus resultados, debido a que en la investigacion realizada se obtiene
una variacion en el aumento y disminucion de CBR, mientras que en la
investigacion de MENDIZABAL los resultados de CBR van en aumento al incorporar

cada dosificacion de mucilago de tuna.
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VI. CONCLUSIONES

1) La muestra patrén del suelo cuenta con un 6ptimo contenido de humedad de
8.9% y una maxima densidad seca de 1.936 gr/cm3, al adicionar 8% de Ignimbrita
Blanca el 6ptimo contenido de humedad aumento a 9% y su maxima densidad seca
también aumento a 1.955 gr/cm3, adicionando 13% de ignimbrita blanca su optimo
contenido de humedad aumento a 9.1% y su maxima densidad seca aumento
(respecto al patron) a 1.941 gr/cm3, adicionando 18% de ignimbrita blanca su
optimo contenido de humedad aumento a 9.2% y su maxima densidad seca
disminuyo a 1.920 gr/cm3 muy por debajo de la muestra patron, si bien los
porcentajes de humedad Optimos aumentan y varian minimamente; la maxima
densidad seca se incrementa levemente en el 13% y decae enormemente en el
18% incorporando ignimbrita blanca lo cual no deberia suceder por tratarse de un
material seco; por ende ya desde el ensayo de Proctor modificado se evidencia la
influencia del material con una variacion muy grande y punto de quiebre desde la

dosificacion del 8% de ignimbrita blanca.

2) Los porcentajes de expansion del suelo disminuyen en funcion de la muestra
patron a medida que se va incorporando las diferentes dosificaciones de ignimbrita
blanca de 8% , 13% y 18%, ademas esto se evidencia en las lecturas finales de los
moldes de 56, 25y 12 golpes, sin embargo tomando en cuenta los moldes a mayor
compactacion (56 golpes) se evidencia que la muestra patron finalizo con una
lectura de 0.7% (0.81 mm.) de expansion, la dosificacion del 8% finalizo con una
lectura de 0.63% (0.74 mm.) de expansion, la dosificacion del 13% finalizo con una
lectura de 0.55% (0.64 mm.) de expansion y la dosificacion del 18% finalizo con
una lectura de 0.44% (0.51 mm.) de expansion, por lo tanto se concluye que la
influencia del aditivo “Ignimbrita blanca” hace que el suelo tipo CL (arcilla arenosa
de baja plasticidad) no se expanda a medida que se agregan las diferentes

dosificaciones.

3) Con la dosificacién de 13% de ignimbrita blanca el CBR aumenté a 12.7% (100%
compactacion) y disminuyo a 7.4% (95% compactacion) respecto a su muestra
patron, con el 18% de ignimbrita blanca el CBR aument6 a 9.7% (100%

compactacion) y disminuyo a 5.5% (95% compactacion) respecto a su muestra
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patrén,, se podria decir que los valores de CBR al 95% disminuyen y al 100%
aumentan ligeramente, como se mencioné anteriormente en el ensayo Proctor se
tenia una tendencia diferente en estas dosificaciones y aqui se ven evidenciados
los resultados; sin embargo se obtuvo un buen resultado en la dosificacibn mas
baja de ignimbrita blanca (8%), ya que aumentd considerablemente su CBR de
8.6% a 10.1% al 95% de compactacion y su CBR de 9.5% a 16.5% al 100% de
compactacién cumpliendo con la normativa establecida (Manual de disefio de
carreteras no pavimentada de bajo volumen de transito, Manual de Carreteras “Suelos,
Geologia, Geotecnia y Pavimentos”, Documento Técnico Soluciones Basicas en
Carreteras No Pavimentadas 2015), los valores iniciales del CBR de la muestra patréon
son considerados como suelos regulares porque son <10% CBR, sin embargo, con
la adicién de ignimbrita blanca paso de ser un suelo regular a ser un suelo bueno
>10% CBR en sus diferentes compactaciones (95% y 100%) por lo que se destaca

la influencia del aditivo usado.

Tabla 29. Categorias de la Sub-Rasante

CATEGORIAS CBR
S0O: Subrasante muy pobre CBR < 3%
S1: Subrasante pobre CBR=3%-5%
S2: Subrasante regular CBR = 6% - 10%
S3: Subrasante buena CBR =11%- 19%
S4: Subrasante muy buena CBR > 20%

Fuente: Manual de disefio de carreteras no pavimentada de bajo volumen de transito
(pag.130).

Tabla 30. Categorias de la Sub-Rasante

CATEGORIAS DE CBR
SUBRASANTE

SO: Subrasante inadecuada CBR < 3%
S1: Subrasante Pobre CBR=3%- 6%
S2: Subrasante Regular CBR =6% - 10%
S3: Subrasante Buena CBR =10% - 20%
S4: Subrasante Muy Buena CBR =20% - 30%
S5: Subrasante Excelente CBR > 30%

Fuente: Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos” (pag.40).
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Tabla 31. Especificaciones técnicas de tipos de Estabilizadores y Parametros.

SUELO ESTABILIZADOR CON PARAMETROS

1. Resistencia a comprension simple=1.8 Mpa min (MTC E 1103)
2. Humedecimiento - secado ( MTC E 1104)
CEMENTO - Para suelos A-1; A-2-4; A-2-5; A3 =14% de Perdida Maxima.

- Para suelos A-2-6; A-2-7; A5 =10% de Perdida Maxima.

- Parasuelos A-6, A-7 = 7% de Perdida Maxima.
1. Estabilidad Marshall = 230 kg min (MTC E 504)
2. Perdida de estabilidad despues de saturado = 50% min.
3. Porcentaje de recubrimiento y trabajabilidad de la mezcla
debe estar entre 50y 100%
1. CBR" =100% min (MTC E 115, MTC E 132)
2. Expansion <0.5%
SALES 1. CBR" =100% min, CBR no saturado (MTC E 115, MTC E 132)
PRODUCTOS QUIMICOS ( ACEITES
SULFADOS, IONIZADORES,
POLIMEROS, ENZIMAS, SISTEMAS,
ETC)

EMULSION ASFALTICA

CAL

1. CBR" =100% min, CBR no saturado (MTC E 115, MTC E 132)

2. Expansion <0.5%

Fuente: Documento Técnico Soluciones Basicas en Carreteras No Pavimentadas 2015
(Pag. 4).

4) La muestra patron del suelo cuenta con un optimo contenido de humedad de
8.9% y una maxima densidad seca de 1.936 gr/cm3, al adicionar el 30% de
mucilago de tuna su optimo contenido de humedad disminuyé a 8.8% y su maxima
densidad seca aumento (respecto a la muestra patrén) a 1.982 gr/cm3, adicionando
el 60% de mucilago de tuna su optimo contenido de humedad disminuy6 a 8.7% y
su maxima densidad seca aumento (respecto a la muestra patrén) a 2.052 gr/cm3,
adicionando un 80% de mucilago de tuna su optimo contenido de humedad
disminuy6 a 8.6% y su maxima densidad seca aument6 (respecto a la muestra
patron) a 2.028 gr/cm3 pero disminuyo respecto a su Ultima dosificacion, si bien
los porcentajes de humedad 6ptimos disminuyeron y tienen una variacion minima,
la maxima densidad seca se incrementa radicalmente en todas sus dosificaciones
pero ocurre una irregularidad en la dosificacion de 80% cuando decae respecto a
su ultima dosificacion. cual no deberia suceder; por ende, ya desde el ensayo de
Proctor modificado se evidencia la influencia de una variacion y punto de quiebre

desde la dosificacion de 80% de mucilago de tuna.
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5) Los porcentajes de expansion del suelo disminuyen en funcion de la muestra
patrén a medida que se va incorporando las diferentes dosificaciones de mucilago
de tuna de 30% , 60% y 80%, ademas esto se evidencia en las lecturas finales de
los moldes de 56, 25 y 12 golpes, sin embargo tomando en cuenta los moldes a
mayor compactacion (56 golpes) se evidencia que la muestra patrén finalizo con
una lectura de 0.7% (0.81 mm.) de expansion, la dosificacion del 30% finalizo con
una lectura de 0.52% (0.61 mm.) de expansién, la dosificacion del 60% finalizo con
una lectura de 0.56% (0.48 mm.) de expansion y la dosificacion del 80% finalizo
con una lectura de 0.48% (0.41 mm.) de expansion, por lo tanto se concluye que la
influencia del aditivo “Mucilago de tuna” hace que el suelo tipo CL (arcilla arenosa

de baja plasticidad) no se expanda a medida que se agregan las dosificaciones.

6) Con la dosificacion del 30% de mucilago de tuna el CBR aumento a 11.5%
(100% compactacion) y disminuyo a 7.5% (95% compactacion) respecto a su
muestra patron , con 80% de mucilago de tuna el CBR (en relacion al patron)
aumento a 14.1% (100% compactacion) respecto a su muestra patrén y disminuyo
enormemente a 7.1% (95% compactacion), se podria decir que los valores de CBR
al 95% disminuyen y al 100% aumentan; sin embargo se obtuvo un buen resultado
en la dosificacion de 60% de mucilago de tuna, ya que aumenté considerablemente
su CBR de 8.6% a 10.5% al 95% de compactacion y su CBR de 9.5% a 13.8% al
100% de compactacion cumpliendo con la normativa establecida (Manual de disefio
de carreteras no pavimentada de bajo volumen de transito, Manual de Carreteras “Suelos,
Geologia, Geotecnia y Pavimentos”, Documento Técnico Soluciones Basicas en
Carreteras No Pavimentadas 2015), los valores iniciales del CBR de la muestra patron
son considerados como suelos regulares porque son <10% CBR, sin embargo, con
la adicion de ignimbrita blanca paso de ser un suelo regular a ser un suelo bueno
>10% CBR en sus diferentes compactaciones (95% y 100%) por lo que se destaca

la influencia del aditivo usado.
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Tabla 32. Categorias de la Sub-Rasante.

CATEGORIAS

CBR

S0O: Subrasante muy pobre

CBR < 3%

S1: Subrasante pobre

CBR =3%- 5%

S2: Subrasante regular

CBR = 6% - 10%

S3: Subrasante buena

CBR =11% - 19%

S4: Subrasante muy buena

CBR > 20%

Fuente: Manual de disefio de carreteras no pavimentada de bajo volumen de transito

(pag.130).

Tabla 33. Categorias de la Sub-Rasante

CATEGORIAS DE
SUBRASANTE

CBR

SO: Subrasante inadecuada

CBR < 3%

S1: Subrasante Pobre

CBR = 3% - 6%

S2: Subrasante Regular

CBR = 6% - 10%

S3: Subrasante Buena

CBR =10% - 20%

S4: Subrasante Muy Buena

CBR = 20% - 30%

S5: Subrasante Excelente

CBR >30%

Fuente: Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos” (pag.40).

Tabla 34. Especificaciones técnicas de tipos de Estabilizadores y Parametros.

SUELO ESTABILIZADOR CON

PARAMETROS

CEMENTO

1. Resistencia a comprension simple= 1.8 Mpa min (MTC E 1103)
2. Humedecimiento - secado ( MTC E 1104)

- Parasuelos A-1; A-2-4; A-2-5; A3 =14% de Perdida Maxima.

- Para suelos A-2-6; A-2-7; A5=10% de Perdida Maxima.

- Para suelos A-6, A-7 =7% de Perdida Maxima.

EMULSION ASFALTICA

1. Estabilidad Marshall =230 kg min (MTC E 504)

2. Perdida de estabilidad despues de saturado = 50% min.

3. Porcentaje de recubrimiento y trabajabilidad de la mezcla
debe estar entre 50y 100%

CAL

1. CBR"=100% min (MTC E 115, MTC E 132)
2. Expansion <0.5%

SALES

1. CBR" =100% min, CBR no saturado (MTC E 115, MTC E 132)

PRODUCTOS QUIMICOS ( ACEITES
SULFADOS, IONIZADORES,
POLIMEROS, ENZIMAS, SISTEMAS,
ETC)

1. CBR" =100% min, CBR no saturado (MTC E 115, MTC E 132)

2. Expansion <0.5%

Fuente: Documento Técnico Soluciones Basicas en Carreteras No Pavimentadas 2015.

(Pag. 4).
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7) Finalmente se puede concluir que la incorporacion tanto de ignimbrita blanca
como de mucilago de tuna en sus diferentes dosificaciones fueron favorables para
conocer la influencia de estos materiales al incorporarlo en el suelo ademas se logré
el objetivo principal de estabilizar el suelo con dichos materiales estando dentro de
los pardmetros de las normas peruanas para el disefio, en lo que respecta al optimo
contenido de humedad y maxima densidad seca, la ignimbrita blanca hace que su
0.C.H aumente y su M.D.S disminuya en su segunda dosificacion , con el mucilago
de tuna ocurre lo contrario su O.C.H baja y su M.D.S aumenta sin embargo en su
ultima dosificacion empieza a decaer, los porcentajes de expansion disminuyeron
en ambos materiales (ignimbrita blanca y el mucilago de tuna) y los valores de CBR
con sus diferentes dosificaciones de ignimbrita blanca (8%, 13% y 18%) mostraron
variaciones al aumentar exponencialmente el valor de CBR en su primera
dosificacion y a su vez disminuye al continuar aumentando las dosificaciones; en
cuanto al mucilago de tuna (30%, 60% y 80%), los valores de CBR fueron

favorables al ir incrementando sus dosificaciones.
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VIl. RECOMENDACIONES

En cuanto al éptimo contenido de humedad y méaxima densidad seca se sugiere
tomar en cuenta las variaciones de aumento y disminucion, ya que en este caso
particular la ignimbrita blanca se comporté de manera irregular en las dosificaciones
de 13% y 18% en relacion a su maxima densidad seca por lo que se sugiere que
se continle investigando si estas variaciones persisten con menores 0 mayores

dosificaciones.

Se sugiere continuar con la investigacion en diferentes tipos de suelos y diferentes
dosificaciones de ignimbrita blanca para verificar si la expansion del suelo continta

disminuyendo o en caso contrario llegaria aumentar.

Se recomienda que se siga realizando estudios con la adicién de ignimbrita blanca
como un nuevo método estabilizante en diferentes suelos, sin embargo, también se
sugiere que se incorpore dosificaciones menores a 8% y no mayores a este ya que
se evidencia la disminucion en el CBR al 95% y 100% de compactacion lo cual no

es recomendable para este tipo de suelo.

El 6ptimo contenido de humedad y maxima densidad seca estan relacionados
inversamente proporcional a sus valores, sin embargo, en la dosificacion mayor
(80%) se puede visualizar una irregularidad por lo que se sugiere que se contintde
con la investigacion con porcentajes mayores a 80% para poder verificar si la

maxima densidad seca llegara a disminuir.

Se recomienda continuar con la investigacion en diferentes tipos de suelos y con
diferentes dosificaciones de mucilago de tuna para verificar si la expansion del

suelo contindia disminuyendo o en caso contrario llegaria a aumentar.

Se sugiere tomar en cuenta los resultados obtenido en esta investigacion, ya que
la adicion de mucilago de tuna a una compactacion de 100% aumenta su CBR, sin
embargo, a una compactacion de 95% tiene subidas y caidas, por lo que se deberia

tomar en cuenta el proyecto a ejecutar.
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Anexo 1. Matriz de Operacionalizacion de Variables.

“Estabilizacion de Suelo Incorporando Ignimbrita Blanca y Mucilago de Tuna en el Acceso Huancarqui a la Mina Zafranal, Region Arequipa, 2019”

Variables

Definiciéon Conceptual

Definicion Operacional

Dimensiones

Indicadores

Escala de Medici6n

Variable Independiente

“Es el producto de una terrible explosion en la superficie
de la tierra de la cual salieron grandes descargas de un

material igneo similar a la espuma, material que al

Se incorporard el  material

Ignimbrita blanca en diferentes

solidificarse se convierte en ignimbrita, que en Arequipa | proporciones en los ensayos de Dosificacién Optima 8%, 13% y 18% De Razén
toma nombre de Sillar” (Aire,2015, pag. 6.) laboratorio.
Ignimbrita Blanca
“El mucilago... se presenta tanto en los cladodios como
en la piel y pulpa de la fruta, aunque en muy diversas | Se incorporara el mucilago de la
proporciones ... se pueden extraer de las pencas | penca de la tuna en diferentes De Razén

Mucilago de Tuna

maduras dandoles mayor utilidad o de pencas
provenientes de la poda de plantas que se cultivan para

produccion de fruta” (Casas,2017, pag.24)

dosificaciones en los ensayos de
laboratorio.

Dosificacién Optima

30%, 60% y 80%

Variable Dependiente

Estabilizacion de Suelo

“La estabilizacion del suelo... es la correccion de una
deficiencia para darle una mayor resistencia al terreno o
bien, disminuir su indice de plasticidad. las tres formas de
lograrlo son: estabilizacion fisica, estabilizacion quimica 'y
estabilizacion mecanica” (Valle ,2010, pag.13)

Se realizara la extraccion de
muestra representativa del suelo
para realizar los ensayos fisicos y

mecanicos en el laboratorio.

Dimensiones

Indicadores

Escala de Medicion

Densidad Maxima

Méxima Densidad Secay | Secay Optimo
Optimo Contenido de Contenido de De Razé6n
Humedad Humedad

indice de De Razén
Porcentaje de Expansion Expansion de

Suelo

Capacidad
Resistencia Portante del Suelo De Razé6n

Fuente: Elaboracién propia.




Matriz de Consistencia.

"Estabilizacion de Suelo Incorporando Ignimbrita Blancay Mucilago de Tuna en el Acceso Huancarqui a la Mina Zafranal, Regién Arequipa, 2019"

mucilago de tuna se estabilizara el suelo en el

acceso Huancarqui a la mina Zafranal, regién

ignimbrita blanca y mucilago de tuna en el
acceso Huancarqui a la mina Zafranal, regién

mucilago de tuna mejorar

significativamente la estabilizacion de

Problema Objetivo Hip6tesis Variables
Dimensiones Indicadores Metodologia
Problema Principal Objetivo Principal Hip6tesis Principal Variable
Independiente
¢Con la incorporacion de ignimbrita blanca y Estabilizar el suelo con la incorporaciéon de la incorporacién de ignimbrita blanca y Método de

Investigacion:

suelo?

suelo.

expansion del suelo.

¢ Cudl es lainfluencia de la incorporacion
del mucilago de tuna en la resistencia del
suelo?

Determinar la influencia de la
incorporacién de mucilago de tuna en la

resistencia del suelo.

la incorporacién de mucilago de tuna
influird  positvamente en la

resistencia del suelo.

Ignimbrita Dosificaciéon Optima 8%, 13% y 18% Método cientifico
arequipa,2019? Arequipa, 2019. suelo en el acceso Huancarqui a la mina Bl
n
Zafranal, regién Arequipa, 2019. anca
Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipoétesis Especificos
Enfoque de
;,Cudl es lainfluencia de laincorporacion | Evaluar la influencia de la incorporacion | laincorporacion de ignimbrita blanca . e . s
@ P p p 9 Mucilago de Dosificacién Optima 30%, 60% vy Investigacion:
de ignimbrita blanca en la méaxima | de ignimbrita blanca en la maxima | influird positivamente en la maxima o
Tuna 80% Cuantitativo
densidad seca y optimo contenido de | densidad seca y optimo contenido de | densidad seca y optimo contenido
humedad del suelo? humedad del suelo. de humedad del suelo.
¢ Cudl es lainfluencia de laincorporacion | Conocer la influencia de la incorporaciéon | laincorporacién de ignimbrita blanca Variable Tipo de
de ignimbrita blanca en la expansion del | de ignimbrita blanca en la expansion del | influirA  positvamente en la Dependiente Dimensiones Indicadores Investigacion:
suelo? suelo. expansion del suelo. Aplicada
¢Cudles lainfluenciade laincorporacion | Determinar la influencia de la | laincorporacion de ignimbrita blanca Méxima Densidad Seca | Ensayo de
de ignimbrita blanca en la resistencia del | incorporacién de ignimbrita blanca en | influirA  positvamente en la y Optimo Contenido de | Proctor Nivel de
suelo? la resistencia del suelo. resistencia del suelo. Humedad modificado Investigacion:
¢Cudl es lainfluencia de laincorporacién | Evaluar la influencia de la incorporacién | laincorporacion de mucilago de tuna Descriptivo-
del mucilago de tuna en la maxima | del mucilago de tuna en la maxima | influird positivamente en la maxima Porcentaje de Ensayo de CRB Explicativo
densidad seca y optimo contenido de | densidad seca y optimo contenido de | densidad seca y optimo contenido Expansion
humedad del suelo? humedad del suelo. de humedad del suelo. Estabilizacion
de Suelos
¢Cudl es lainfluencia de laincorporacion | Conocer la influencia de la incorporacién | laincorporacion de mucilago de tuna
del mucilago de tuna en la expansién del | de mucilago de tuna en la expansién del | influird  positvamente en la Disefio de
Resistencia Ensayo de CRB Investigacion:

Experimental -
Cuasiexperimental

Fuente: Elaboracién propia.




Anexo 2. Validez Y Confiabilidad De Los Instrumentos De Recoleccién De Datos.

I.) Formato de Clasificacion de Material.

Autor: Castro Ramirez, Clint Ray
Estabilizacién de suelos incorporando Ignimbrita Blanca y Mucilago
Tesis: de Tuna en el Acceso Huancarqui a la Mina Zafranal, Regién
Arequipa, 2019

Ensayo: Clasificacién de material
Norma: ASTM D6913 / MTC - 204

Ubicacién: | Lima-Perd

| n® 1 - clasificacién de material j

tabla de registro - clasificacion de suelo

material/ clasificacion sucs clasificacion aasht
mezcla

grupo material grupo material

OLATA AVILEZ
20 CIVIL,
74734 ¢

fuente: disefio propio

Reg. CIP N* 194542




II.) Formato de Andlisis Granulométrico.

Autor: Castro Rdmlrez, Clint Ray

Tesis: Estabilizacién de suelos incorporando Ignimbrita Blanca y Mucilago de Tuna en el Acceso
Huancarqui a la Mina Zafranal, Regién Arequipa, 2019

Ensayo: Andlisis Granulométrico

Norma: ASTM D6913 / MTC - 204

Fecha:

Ubicacién: | Lima-Peru

I Formato n°2 - ensayo de analisis granulométrico I

peso de la muestra seca
peso del recipiente
peso del recipiente + muestra seca
peso de la muestra lavada y secada
peso del recipiente + muestra lavada y secada
tabla de registro - andlisis granulométrico
Tamiz material %de % retenido % material
(Pul) Tz ) retenido Siderial acumulado pasado
retenido
3" 75
21/2" 62
;Jud 50
11/2° 37.5
1 25
3/4" 19
1/2" 12.5
3/8" 9.5
1/4" 6.3
n°4 4.75
n°10 2
n°20 0.85
n°40 0.43
n°60 0.25
n°140 0.106
n°200 0.075
fondo 0

[ fuente: disefio propio

CARLOS DARILD MIFAYZ ROSARID
INGENIERO| CIVIL
Reg. de! Colegio de Ingenieros N° 50187

-~ T O] AY ;A"
R
it 14734




[1l.) Formato de Limite Liquido y Plastico.

Autor: Castro Ramirez, Clint Ray
Tesis: Estabilizacién de suelos incorporando Ignimbrita Blanca y Mucilago de Tuna en el Acceso
Huancarqui a la Mina Zafranal, Regién Arequipa, 2019
Ensayo: Limite Liquido
Norma: ASTM D4318 /MTCE -110/MTCE - 111
Fecha:
Ubicaci6n: Lima-Pert
[ formato n° 5 - ensayo de limite liquido |
tabla de registro - limite liquido
peso del
peso del material peso del pesodel | contenido
penetracién % material de
(mm) recipiente | himedo + liquido ey - LL
(gr) recipiente (gr)
(&) (er) (%)
1
2
3
4
5
6
7
fuente: disefio propio
FAM: Castro Ramirez, Clint Ray
Tesis: Estabilizacién de suelos incorporando Ignimbrita Blanca ¥ Mucilago de Tuna en el Acceso
Huancarqui a la Mina Zafranal, Regidén Arequipa, 2019
Ensayo: Limite Pléstico
Norma: ASTM D4318 /MTCE-110 /MTCE - 111
Fecha:
Ubicacién: Lima-Peru
L formato n° 6 - ensayo de limite plastico —l
tabla de registro - limite pldstico
peso del peso del
peso del material material peso del pesodel | contenido
> e material de
recipiente | himedo + seco + liquido iy R LP
(gr) recipiente | recipiente (gr) (&) %)
(er) (er) ’
1 2
2
3
4
5
6
7

fuente: disefio propio /—\

‘ /
| '\ L’
CARLOS DA’LD MIRAY? ROSARID L oyl
INGENIERO' CIVIL -

I " Reg. CIP N* 194542
Rag. del Colegio de Ingenieros &° 50187




IV.) Formato de Proctor Modificado.

Autor: Castro Ramirez, Clint Ray

Tesi Estabilizacién de suelos incorporando Ignimbrita Blanca ¥ Mucilago de Tuna en el Acceso
> Huancarqui a la Mina Zafranal, Regién Arequipa, 2019

Compactacién Proctor Modificado

Ensayo:
Norma: ASTM D1557 /MTCE - 115
Fecha:

Ubicacién: Lima-Pert
L formato n°® 7 ensayo de compactacién Proctor modificado —I
tabla de registro - ensayo de compactacién Proctor modificado
- |unidad | 1 . 4 | s
contenido de humedad
peso del recipiente gr
peso del material
hamedo + recipiente ar
peso del material seco +
recipiente o
peso del liquido gr
peso de material
himedo or
peso del material seco gr
contenido de humedad %
peso especifico
peso del material
himedo &
peso del recipiente gr
peso del material
humeado + recipiente pr
volumen del recipiente gr
densidad humeda gr/em3
peso especifico seco
densidad seca gr/cm3 | | | | |
optimo contenido de
humedéd
mdxima densidad seca
fuente: disefio propio

TG FTAN L. OLATA AVILEZ

1+ 70 CIVIL
b, 74734 !

S

CARLUS DANILO MiiJ7: ROSARID
INGENIERO !CIVIL
Rog. del Cologio da Inganicros K" 50187




V.) Formato de Ensayo CBR Compactacion.

CARLOS DAMILO MIKAY: ROSARID

Autor: Castro Ramirez, Clint Ray

Tesi Estabilizacidn de suelos incorporando Ignimbrita Blanca y Mucilago de Tuna en ef
Acceso Huancarqui a la Mina Zafranal, Regién Arequipa, 2019

Ensayo: Relacidn de Soporte California “Expansion”

Norma: ASTM D1882 /MTCE - 132

Fecha:

Ubicacién: | Limo-Peru

formato n°8.1 - ensayo CBR

tabla de registro - ensayos CBR "compactacion”

prueba unidad 1 2 3 4

n° de capa

golpes por cada n°® de capa

peso del material himedo |gr

peso del recipiente gr
peso del recipiente + material
P gr
himedo
volumen del recipiente cm3

peso volumétrico himedo | gr/cm3

contenido de liquido W(%) | %

peso volumétrico seco gr/cm3

fuente: disefio propio

INGENIERO 'CIVIL

Reg. del Colegio

do Ingenieres N° 50187




VI.) Formato de Ensayo CBR Expansion.

Autor: Castro Ramirez, Clint Ray

Tesi Estabilizacién de suelos incorporando Ignimbrita Blanca y Mucilago de Tuna en el
Acceso Huancarqui a la Mina Zafranal, Regién Arequipa, 2019

Ensayo: Relacién de Soporte California “Penetracién”

Norma: ASTM D1882 /MTCE - 132

Ubicacién: | Lima-Peru

[ formato n°8.2 - ensayo CBR

tabla de registro - ensayos CBR "expansién"

molde n°1 molde n°2 molde n°3
lectura lectura lectura lectura lectura lectura
inicial final inicial final inicial final

fuente: disefio propio

A
A

TIO L OLAYA AVILEZ
NG. H'L_:gn\.nu.f%% o

CARLOS DAKILO|MINAYA [ROSARIO
INGENIERO CIVIL
Reg. del Colegio da Ingenieros N° 60187



VII.) Formato de Ensayo CBR Penetracion.

Castro Ramirez, Clint Ray

Estabilizacidn de suelos incorporando Ignimbrita Blanca ¥ Mucilago de Tuna en el Acceso
Huancarqui a la Mina Zafranal, Regién Arequipa, 2019

Relacion de Soporte California “Compactacién”

ASTM D1882 /MTCE - 132

Lima-Pert

formato n°8.3 - ensayo CBR

tabla de registro - ensayos CBR "penetracion”

penetracion

molde n°1 (56 golpes)

molde n°1 (56 golpes)

molde n®1 {56 golpes)

pulg

kg Ibs  [Ibs/pulg2

kg Ibs |lbs/pulg2 kg |lbs [lbs/pulg2

0.025

0.050

0.075

0.100

0.200

0.250

0.300

0.400

0.500

fuente: disefio propio

GARLOS DANILO/ MINAYA /RO
INGENIERO CIVIL
Beg. del Colegio d2 Ingenieros N

SARID

“ 60187

AS

U 1. OLAYA AVILEZ
G, HEAUA L 53,;33%




Anexo 5. Hoja de Célculos.
l.) Hoja de Calculo del Ensayo Proctor Modificado de las Muestras (Patron +

Dosificaciones de Ignimbrita Blanca)

Ensayo de Compactacion Proctor Modificado (Optimo Contenido de Humedad y Mdxima Densidad Seca)
Autor : Castro Romirez, Clint Ray
Tesis : Estabilizacidn de suelos incorporando Ignimbyrita Blanca y Mucilogo de Tuna en ef Acceso
) Huancargui @ lo Mina Zafronal, Regidn Arequipa, 2019
En B Ensayo de Compactocion Proctor Modificodo (Optimo Contenido de Humedad y Maxima
L Densidod Seca)
Norma : ASTM DI557 / MTC - 115
Fecha : 08/11/2020
Ubicacion : Lima-Peru
Calicata : C-01
Muestra(s) : 4 - (Muestra A {Patrdn), Muestra B, Muestra {, Muestra D).
Aditivo/ Material : Ignimbyrita Blanca
Daosificaciones : 8% . 13% y 18%
Optimo Contenido de Maxima Densidad Seca
Humedad (%) {grfcm3)
Muestra
OLCH (%) M.D.S5 (grfcm3)
Muestra Patrdn Muestra A 849 1936
Dosificacion [B%) de c
gnimibrita Biance Muestra B g 1.555
Dosificacion [13%) d
cacion (13%) de Muestra C 21 1.941
Ignimbrita Blanca
Dosificacion (18%) de Muestra D 9.2 1.820
lgnimbrita Blanca
Optimo contenido de Humedac

t

Maxima Densidad Seca

Muestras



Il.) Hoja de Célculo del Ensayo CBR - Expansion (Patron + Dosificaciones

Ignimbrita Blanca)

Ensayo de Relacidn de Soporte de California (CBR - Porcentaje de Expansidn)
Autor : Castro Ramirez, Clint Ray
Tesis - Estobilizacion de suelos incorporando Ignimbyrita Blanco y Mucilago de Tuno en el
’ Acceso Huancargui a lo Mina Zafranal, Regidn Arequipa, 2019
Ensayo : Ensoyo de Relacion de Soporte de Colifornia (CBR - Porcentaje de Expansidn)
Norma : ASTM D1883 / MTC - 132
Fecha : 08/11/2020
Ubicacidn : Lima-Peru
Calicata : C-01
Muestra(s) : 4 - (Muestra A (Patron), Muestro B, Muestra C, Muestra D).
Aditivo/ Material : Ignimbrita Blanca
Dosificaciones : 8%, 13% y 18%
Porcentaje de Expansion (%)
Muestra
. 56 Golpes mm. | 25 Golpes mim. 12 Golpes
Muestra Patron Muestra A 0.81 0.7 % 084 | 0.72 % 1.07 | 0.93 %
Dosificacidn (8%) o
o7 | 0.63 % 0.76 | 0.65 094 | 0.581 %
lgnimbrita Blanca Mucitza B -
Dosificacion (13%) o
.64 | 0.55 % 0.66 | 0.57 084 | 0.72 %
lgnimbrita Blanca Mucstre C -
Dosificacion (18%) o
ignimbrita Blanca Muestra D 051 | 0.44 % 064 | 0.55 % 0.81 | 0.70 %
Porcentaje de Expansion (%)
093
2 0.81
2
e
—

Muestras



lll.) Hoja de Calculo del Ensayo CBR - Resistencia (Patron + Dosificaciones
Ignimbrita Blanca)

Ensayo de Relacion de Soporte de California (CBR - Resistencia)
Autor : Castro Romirez, Clint Ray
Tk Estabilizacion de suelos incorporando Ignimbrita Blanca y Mucilago de Tuna en el Acceso
sl Huancargui a la Mina Zafranal, Regidn Arequipa, 2019
Ensayo : Ensayo de Relocidn de Soporte de Colifornia (CBR - Resistencia)
Morma : ASTM D1883 4/ MTC - 132
Fecha : 08/11/2020
Ubicacidn : Lima-Perd
Calicata : C-01
Muestra(s) : 4 - (Muestra A (Paotron), Muestra B, Muestra C, Muestra D).
Aditivo/ Material : Ignimbrita Blanca
Dosificaciones : B% . 13% y 18%

CBR
Muestra
CBR AL 95% CBR AL 100%
Muestra Patron Muestra A B.6 % 45 %
Dosificacion (8%) Ignimbrita Muestra B 10.1 5% 165 %
Blanca
Dosificacién (13%) Muestra € 7.4 % 12.7 %
Ignimbrita Blanca
PR ok Muestra D 55 % a7 %
Ignimbrita Blanca

CBR

1009

CBR 95% y

Muestras



IV.) Hoja de Célculo del Ensayo Proctor Modificado de las Muestras (Patron +

Mucilago de Tuna)

Ensayo de Compactacidn Proctor Modificado [Optimo Contenido de Humedad y Maxima Densidad Seca)
Autor : Costro Ramirez, Clint Ray
Tesis : Estobilizacidn de suelos incorporande ignimbrita Blonco y Mucilogo de Tuno en ef
’ Acceso Huancargui @ la Ming Zafranal, Regidn Arequipa, 2019
Ensayo : Ensoyo de Compactacidn Proctor Modificedo (Optimo Contenido de Humedod y
=t Mdxima Densidod Seca)
Norma : ASTM DI557/ MTC- 115
Fecha : 08/11/2020
Ubicacion : Lima-Perd
Calicata : C-01
Muestra|s) : 4 - (Muestra A (Patrdn), Muestra B, Muestra C, Muestra D)
Aditivo/ Material : Mucilago de Tuna
Diosificaciones : I0% , 60% y BO%
Optimo Contenido de Maxima Densidad Seca
Humedad (%) (grfcm3)
Muestra
0.CH %) M.D.5 [grfcm3)
Muestra Patron Muestra A 89 1.936
Dasificacion [30%) de :
Muestra B 88 382
Mucilago de Tuna Hestra 3
Dosiicacion \a%] de Muestra C a7 2052
Mucilago de Tuna
Dosificacion [B0%) de
Muestra D 86 2.028
Mucilago de Tuna uestra

Optimo contenido de Humedad

Humed

}

Muestras

nsidad Seca

Maxima De

ontenido de
add |

Optime



V.) Hoja de Calculo del Ensayo CBR - Expansién (Patron + Dosificaciones Mucilago

de Tuna)
Ensayo de Relacidn de Soporte de California (CBR - Porcentaje de Expansidn)
Autor : Castro Ramirez, Clint Ray
Tesis - Estobilizacion de suelos incorporando Ignimbrita Blanco y Mucilago de Tuno en el
’ Acceso Huancargui a lo Mina Zafranal, Regidn Areguipa, 2019
Ensayo : Ensoyo de Relacion de Soporte de California (CBR - Porcentaje de Expansidn)
Norma : ASTM D1883 / MTC - 132
Fecha : 08/11/2020
Ubicacién : Lima-Perii
Calicata : C-01
Muestra(s) : 4 - (Muestra A (Patron), Muestra B, Muestra €, Muestra D).
Aditivo/ Material : Mucilogo de Tuna
Dosificaciones : 30%, 60% y 80%
Porcentaje de Expansion (%)
Muestra
mim. 56 Golpes mm. | 25 Golpes mm. 12 Golpes
Muestra Patron Muestra A 0.81 o7 % 0.84 | 0.72 ] 1.07 | 0.93 %
Dosficacion (30%) MuestraB | o061 |os2| % |ose|oss| % |ome|oe3| =
Mucilago de Tuna
Dosficacion (60%) MuestraC | 056 | 048 | % |os61|os2| % |oso|os9| =
Mucilago de Tuna
e MuestraD | 048 | 041 | % | o051 |oea| % |oss| o5 | %
Mucilago de Tuna

Porcentaje de Expansion (%)

Porcentaje de Expansion
|

Muestras

——



VI.) Hoja de Calculo del Ensayo CBR - Resistencia (Patron + Dosificaciones
Mucilago de Tuna)

Ensayo de Relacién de Soporte de California (CBR - Resistencia)
Autor : Costro Romirez, Clint Ray
Yesi Estabilizacidn de suelos incorporando Ignimbrita Blanca y Mucilogo de Tuno en el Acceso
Esls Huancarqui @ la Mina Zafranal, Regidn Arequipa, 2019
Ensayo : Ensayo de Relocidn de Soporte de Californio (CBR - Resistencia)
Morma : ASTM D1883 / MTC - 132
Fecha : 08/11/2020
Ubicacidn : Lima-Perd
Calicata : C-01
Muestra(s) : 4 - (Muestro A (Potrdn), Muestra B, Muestra C, Muestra D).
Aditivo/ Material : Mucilogo de Tuna
Daosificaciones : 30% . 60% y 80%
CBR
Muestra
CBR AL 95% CBR AL 100%
Muestra Patron Muestra A 8.6 % a5 %
Dosificaci 30%) Mucila,
osificacion (30%) Mucilago Muestra B 75 % 115 %
de Tuna
R U Muestra C 105 % 13.8 %
de Tuna
Dosificacion (B0%) Mucilago Muestra D 71 % 14.1 %
de Tuna
BR (%)
wo
——

Muestras



Anexo 6. Panel Fotogréfico.

Fotografia 1. Acceso Huancarqui en  Fotografia 2. Acceso Huancarqui en
direccion hacia la mina Zafranal. direccion hacia el distrito de Huancarqui.

S

; \i"\
Fotografia 3. Demarcacion de la zona

Fotografia 4. Inicio del retiro de la
de exploracion. primera capa de superficial.



D
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Fotografia 5. Fin del retiro de la primera

capa superficial.

Fotografia 7. Exploracion a 0.40m. Fotografia 8. Exploracion a 0.50m.
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Fotografia 9. Exploracién a 0.80m. Fotografia 10. Exploracién a 1.50m
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Fotografia 11. Estudiante Castro Fotografia 12. Calicata en el acceso

Ramirez en la Exploracién C-01. Huancarqui- Km 1+250.
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Fotografia 14. Estudiante Castro

Fotografia 13. Material extraido de la
exploracion C-01. Ramirez en la Exploracién C-02.

Huancarqui- Km 1+750. exploracion C-02.
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Fotografia 17. Estudiante Castro Fotografia 18. Calicata en el acceso
Ramirez en la Exploracién C-03 Huancarqui- Km 2+250.

Fotografia 19. Material extraido de la
exploracion C-03. 01, C-02 YC-03.

Fotografia 20. Traslado del material C-
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36Fotografia 21. Material (suelo) C-01.  Fotografia 22. Material (suelo) C-02.
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Fotografia 23. Material (suelo) C-03. Fotorafl'a 24. Toma de muestras para

los ensayos de clasificacion.
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Fotografia 25. Instrumentos para la Fotografia 26. Muestras C-01 Y C-02.

clasificacion granulométrica.
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Fotografia 28. Muestras C-01 Y C-02 y

Horno.
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Fotografia 29. Muestras C-03 y Horno.  Fotografia 30. Ensayo Limite Liquido
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Fotografia 31.‘Ens'ayo Limite Liquido Fotografia 32. Ensayo Limite Liquido
C-02. C-03.
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Fotografia 34. Ensayo Limite Plastico
C-02.

Fotografia 35. Ensayo Limite Plastico Fotografia 36. Muestras del ensayo
C-03. Limite Plastico C-01.

Fotografia 37. Muestras del ensayo
Limite Plastico C-02. Limite Plastico C-03.



o

Fotografia 40. Llenado del material al

molde.

Qs ¥ > e :
Fotografia 41. Compactado del molde Fotografia 42. Molde Proctor

a 5 capas 25 golpes. terminado.

Fotografia 43. Molde Proctor pesado.

Proctor.



Fotografia 48. Muestra de agua

(tomando en cuenta su O.C.H).

Fotografia 49. Peso del agua. Fotografia 50. Combinacién de ambas

muestras (suelo y agua).



: i~
Fotografia 51. Mezcla de las Fotografia 52. Mezcla de las
muestras. muestras.

Fotografia 53. Muestra al finalizar la Fotografia 54. Armado del molde
combinacioén de suelo y agua. CBR.

<

Fotografia 55. Llenado del molde Fotbgrafl'a 5. Inicio d Compactacion
CBR. del molde CBR en 5 capas.



S
Fotografia 57. Compactacion del

molde CBR a 56 ,25 y 12 golpes. CBR.

="y ¥ ‘_ ' 5 L 7 ! : O
Fotografia 59. Molde sin el collarin. Fotografia 60. Razado del molde.

Fotografia 61. Molde al finalizar el Fotografia 62. Molde finalizado.

razado.



Fotografia 64. Molde con las pesas,

listo sumergirse.
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Fotografia 65. Moldes de CBR C-01 a  Fotografia 66. Moldes de CBR C-02 a
56,25y 12 golpes.

- ‘T CT’_—/I» C ;;»:*g ‘

£

Fotografia 67. Titulo del proyecto. Fotografia 68. Moldes sumergidos en

la poza de saturacion.



Fotografia 69. Deformimetro (tripode, 'Fotografia 70. Lectura de la expansién

y dial manémetro de expansion). de los moldes (4 dias de medicion).
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Fotografia 71. Prensa de CBR. Fotografia 72. Ensayo CBR de los
moldes de la C-01.

Fotografia 73. Ensayo CBR de los Fotografia 74. Molde al finalizar el

moldes de la C-02. ensayo.



¥

Fotografia 75. Ruta carretera Arequipa

la joya, Cerro Colorado, km-300.

Fotografia 77. Muro de ignimbrita Fotografia 78. Muro de ignimbrita

blanca l. blanca Il.

.

5

£
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Fotografia 79. Reconocimiento de la Fotografia 80. Cantero labrando la

zona de recoleccion. ignimbrita blanca.



Fotografia 81. Inicio de la recoleccion Fotografia 82. Trozado del material

de ignimbrita blanca. para su mejor transporte.

Fotografia 83. Recoleccion del Fotografia 84. Tamafo de la muestra

material trozado. para su transporte.

Fotografia 85. investigador Castro Fotografia 86. Pesaje para el

Ramirez y los canteros labradores.  transporte del material (en la empresa).



Fotografia 87. Pulverizacion de la Fotografia 88. Uso del molde de CBR

ignimbrita blanca. para pulverizar el material.

Fotografia 89. Ignimbrita bInca que Fotografia 90. Ignimbrita blanca

no se logro pulverizar (separada). pulverizada y tamizada.

Fotografia 91. Vista de las muestras Fotografia 92. Llevado de la muestra

tamizadas y no tamizadas. al segundo laboratorio.
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Fotografia 93. Ruta hacia las areas de

Fotografia 94. Vista de las
cultivo la tuna; Arequipa-la Joya. plantaciones de tuna.

Fotografl'é 95. Investigador Castro Fotografia 96. Llegada del material “

Ramirez, Arequipa - La joya. (tuna) al laboratorio- Lima.

Fotografia 97. Desempacado del Fotografia 98. Lavad del material

material (tuna). (tuna).



Fotografia 100. Vaciado de las

muestras picada en los recipientes.

4 Earraiuzacon De SueLo’
Incorropansy Tonmerm

Fotografia 103. Muestras listas para Fotografia 104. Vista de las muestras

su maceracion por 18 dias. pasado 18 dias.



Fotografia 105. Primer colado para Fotografia 106. Vista del mucilago

retirar los trozos de tuna. siendo colado.

Fotografia 107. Segundo colado del Fotografia 108. Muestras de mucilago

mucilago para eliminar impurezas. puro.

Fotografia 109. Investigador Castro Fotografia 110. Muestras listas para

Ramirez al finalizar el colado los ensayos.



J

Fotografia 111. Muestra de suelo para Fotografia 112. toma del % ignimbrita

el ensayo Proctor Modificado. en funcion del peso suelo.

Fotografia 113. Mezcla de ambos

Fofografia 114. Incorporacin de agua

materiales. en diferentes porcentajes.

Fotografia 115. Mezcla de materiales  Fotografia 116. Vista de los materiales

(suelo, agua e ignimbrita blanca). gue se usaran en el ensayo Proctor M.



Fotografia 117. Separacion de la Fotografia 118. Llenado de la muestra

&

muestra. en el molde de Proctor.

Fotografia 119. Compactado de la Fotografia 120. Desarmado del molde

muestra 5 capas a 25 golpes. Proctor.

ANGARQUL
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Fotogrfl' 121. Razado del molde Fotografia 122. Pesado del molde

Proctor. Proctor a 8% de ignimbrita B.



Fotografia 123. Desarmado del molde

Proctor.

Fotografia 125. Muestra suelo + %

ignimbrita blanca.

> __. " - n MY
Fotografia 127. Pesado de la muestra  Fotografia 128. Comparacion de una

tras su secado en el horno. muestra hUmeda y una muestra seca.
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Fotografia 129. Toma de muestra Fotografia 130. Pesado de la muestra

(suelo) para el ensayo CBR. 6 kg.

P

e e T ——

Fotografia 131. toma del % igimbrita Fotografia 132. Combinacién de

en funcién del peso suelo. ambos materiales.

i

Fotografia 133. Mezcla de ambos Fotografia 134. Incorporacion de agua

materiales. segun su O.C.H.



“7 " dh e J ; \ T “' 3 ‘ ,-' “
P ) Bl R < S oo L e W e
Fotografia 135. Llenado del molde Fotografia 136. Compactado del

CBR con la muestra. molde CBR en 5 capas 56, 25y 12 G.

CBR. CBR.

finalizar el razado.



'\:‘ e

Fotografia 141. Pesado del molde de otografl’a 142. Moldes de CBR a 8%
CBR. de dosifi. De ignimbrita blanca.

Fotografia 145. Moldes de CBR 8% Fotografia 146. Moldes de CBR 13%

sumergidos en la poza de saturacion.  sumergidos en la poza de saturacion.
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Fotografia 147. Moldes de CBR 18% Fotografia 148.Lectura de la expansién

sumergidos en la poza de saturacion.  de los moldes (4 dias de medicion).

Fotografia 149. Moldes y Prensa de Fotografia 150. Ensayo de los moldes
CBR listo para su ensayo. de CBR de 8% de ignimbrita B.
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Fotografia 151. Ensayo de los moldes  Fotografia 152. Ensayo de los moldes
de CBR de 13% de ignimbrita B. de CBR de 18% de ignimbrita B.
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HUCILAG G o ToNA

A Fotografia 153. Pesado de la muestra  Fotografia 154. Pesado del mucilago

de suelo para en ensayo Proctor M. en funcion (reemplazo) del agua.
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Fotografla 155. Incorporacion del Fotografia 156. Pesado del agua en

mucilago de tuna en el suelo. funcién en diferentes %.

Fotografia 157. Mezcla de los | Fotografia 158. Vista de los ateriales

materiales (suelo, agua y mucilago).  que se usaran en el ensayo Proctor M.



Fotografia 159.

Proctor con la muestra.

o

Fotografia 161. Compactad

odela

muestra a 25 golpes.

Fotografia 163. Razado del molde

Proctor.

Llenado del molde

Fotografia 162. Desarmado del molde

Fotografia 164. Pesado del molde

Fotografia 160. Compactado de

muestra en 5 capas.

i

Proctor.

Proctor.



Fotografia 165. Vista superior del Fotogréfl’a 166. Extraccion de muestra

molde. del molde Proctor.

g %

Fotografia 167. Vista de la muestra Fotografia 168. Toma de la muestra.

Proctor.

Fotografia 169. Pesado de la muestra Fotografia 170. Muestra seca tras

antes de entrar al horno. estar en el horno



Fotografia 171. Toma de la muestra Fotogra}?a 172. Isesa de la muestra
para el ensayo CBR. para el ensayo CBR.

- w—ryN \vl e Il
ENELAcEco mg 1
ALA mgvA ZA ”

otografl'a‘ 173. Pesado del mucilago  Fotografia 174. Incorporacion del agua

en funcién del agua y su O.C.H. en funcién de su O.C.H.

Fotografia 175. Vista superior donde Fotografia 176. Mezcla de los

se visualiza el mucilago y el agua. materiales (suelo, agua y mucilago)



"

Fotografia 178. Compactado de la

muestra en el molde CBR.

CBR. CBR.

g ST gl

Fotografia 181. Limpieza del molde de Fotografia 182. Molde de CBR
CBR. terminado.
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Fotografia 183. Pesado del molde Fotografia 184. Moldes de CBR a 30%
CBR. de dosifi. De Mucilago de tuna.

Fotografia 185. Moldes de CBR a 60% Fotografia 186. Moldes de CBR a 80%

de dosifi. De Mucilago de tuna de dosifi. De Mucilago de tuna

i

Fotografia 187. Titulo de la Fotografia 188. Sumergida de molde

investigacion y dosificaciones. CBR en la poza de saturacion.
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Fotografia 189. Investigador junto al ~ Fotografia 190. Lectura - expansion

titulo de investigacion. mediante el uso del Deformimetro.
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Fotografia 193. Ensayo de los moldes  Fotografia 194. Ensayo de los moldes
de CBR de 60% de Mucilago de T. de CBR de 80% de Mucilago de T.



Anexo 7. Certificados - Ensayos de laboratorio.

A-1.) Certificado de ensayo de Clasificacion de Suelos. (Calicata I)

(511) 457 2237 / 989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos, WWW.mtlgeotecniasaC.com

San Martin de Porres - Lima

mTL GEOTEC“'H ‘ informes@mtigeotecniasac.com

Material Testing Labc

Cédigo FOR-LAB-MS-001
LABORATORIO DE CERTIFICADO DE ENSAYO 2
ENSAYO DE MATERIALES CLASIFICACION DE SUELOS coMTL
Fecha 311272019

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D6913/MTC E - 204

REFERENCIA : Ensayo en laboratono
SOLICITANTE : Castro Ramirez, Clint Ray
TESIS : Estabilizacién De Suelo Incorporando ignimbrita Blanca Y Mucilago De Tuna En Ei Acceso Huancarqui
A La Mina Zafranal, Region Arequipa, 2019
UBICACION : Lima Fecha de ensayo:
CALICATA B
[muesTRA M
|PrROFUNDIDAD  : 1.50m
AASHTO T-27 ESPECIFICACION
TAMZ g BASE DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) GRADACION
_CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216) |
Contenido Humedad (%) 152
LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM D4318)
Limite Liquido (LL) 32
Limite Plastico (LP) 23
indics Piastico (IP) 9
Grava (%) T Arena (%) Finos (%)
04 1 415 58.1
CLASIFICACION DE SUELOS
_[Clasificacion SUCS (ASTM D2487) I CL
Ci AASHTO (D3282) | A4(5)
Nombre del Grupo Arcilla arenosa de baja plasticidad
—_[INDICACIONES: —
Elmaododoumopnolonsayodamnmdthunndcd =
fue en horno de o a 1105°C hasta masa
constante. e == =

CURVA GRANULOMETRICA

B 1 Gravas I Arenas Finos
[ oruesa | Fina. | Gruesa | Media | Fina Limos y arclllas
s ¢ v wr o v woar e e ° P “© © 100 00 106
i i Tt @
X N
| w &
H H W ¥
[} H >
~ - ;
50
)
30
o &
10
0
8 8
PP EE T T T e T )
Diametro de las Particulas (mm)

OBSERVACIONES:

* Muestra provista o identificada por el solicitants.

* Elcontenido de humedad reportado corresponde a la humedad registrada a la llegada de la muestra al laboratorio de MTL GEOTECNIA
i Pronlbmullanmdemammmhmmmalnn-mc-lmﬁm&m

[Elaborado por: oTFCA [Revisado por: Aprobado por:

MTL GE IA SAC

GONFEOL DE JALIDAD

hnll_l‘g de Suelos y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA




A-11.) Certificado de ensayo Limites de Consistencia. (Calicata I)

MTL GEOTECNIA

fater]

(511) 457 2237 / 989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,

San Martin de Porres -
informes@mtigeotecniasac.com

Lima

www.mtlgeotecniasac.com

Cédigo FOR-LAB-MS-006
LABORATORIO DE ENSAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO Revisién 2
MATERIALES LIMITES DE CONSISTENCIA Aprobado cc-MTL
Fecha 3112/2019
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D4318/MTC E- 110/ MTCE - 111
REFERENCIA ~Ensayo en laboratorio
SOLICITANTE : Castro Ramirez, Ciint Ray
TESIS ¥ izacién De Suelo ita Blanca Y Mucilago De Tuna En E| Acceso Huancarqui
A La Mina Zafranal, Region Arequipa, 2019
UBICACION : Lima Fecha de ensayo:  25/09/2020
CALICATA TC1
MUESTRA M1
PROFUNDIDAD :1.50m
Material Pasante Tamiz N° 40
DESCRIPCION UNIDAD LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Nro. de Recipiente 1 2 3 ) % 2.0 . 1 [Z
Peso Recipiente + Suelo Humedo (A) ar. 31.12| 3084| 3057 i /“ 2312 2328
Peso Recipiente + Suelo Seco (B) ar. 26.87| 27.08] 26.78 2188 21712| | /| 1
Peso de Recipiente (C) o 14.81) 1528 14.41 74 1475 1486 =T
Peso del Agua (A-B) ar. 425| 31| 381 7 s s |V ||
Peso del Suelo Seco (B-C) e 1208 1175| 1236 / ] 681 688
Contenido Humedad W=(A-B)(B-C)*100 % 3521| 3243| 3088| / - 2289 XA i
IN° De Golpes 7 | 23| 28 |7 G
LIMITES DE CONSISTENCIA
RESULTADOS OBTENIDOS LIQUIDO | PLASTICO MDICE PLASTICO
318 | 2238 9.0
RELACION HUMEDAD - NUMERO DE GOLPES
34
® 21
3 |
0
18 2 Numero Golpes L

OBSERVACIONES:

* Muestra pmvnstn e identificada por el solicitante.
*El

ale ala llegada de la muestra al laboratorio de MTL GEOTECNIA
* Prohibida la mpfoduec«én parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita del 4rea de Calidad de MTL GEOTECNIA

Elaborado por:

Revisado por:

Aprobado por:

MTL GEO, NIA SAC

GONIROL DE CALIDAD

| Jefe de Laboratorio

hm‘m de Suelos y Pavimentos

Control de Calidad MTL GEOTECNIA




A-l11.) Certificado de ensayo de Clasificacion de Suelos. (Calicata Il)

(511) 457 22371989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos, WWW. mﬂgeoteCniaS

San Martin de Porres - Lima

mTL G EOTE Cn l H informes@mtlgeotecniasac.com

Codigo FOR-LAB-MS-001
LABORATORIO DE CERTIFICADO DE ENSAYO Revisién 2
ENSAYO DE MATERIALES CLASIFICACION DE SUELOS Aprobado CC-MTL.
Fecha 311212018
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D6913/MTC E - 204
REFERENCIA : Ensayo en laboratorio
SOLICITANTE : Castro Ramirez, Clint Ray
TESIS 2 ilizacion De Suelo imbrita Blanca Y Mucilago De Tuna En El Acceso Huancarqui
: A La Mina Zatranal, Regién Arequipa, 2619
UBICACION : Lima Fecha de ensayo: 25/09/2020
CALICATA :C2
MUESTRA M1
PROFUNDIDAD :1.50m
AASHTO T-27 ESPECIFICACION
TAMZ || PORCENTAIE BASE DESCRIPCION DE LA MUESTRA
{mm) GRADACION
(R 127.000 100.0 N CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216)
4" 101.600 100.0
3 76200 1000 = | Contenido Humedad (%) 128
217 63300 1000 7 LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM D4318)
T 50.800 1000 /" |Cimite Liquido (LL) 32
11" 38100 | 1000 | 7 Limite Piastico (LP) 17
4" 25.400 100.0 7 Indice Plastico (IP) 15
3 16.000 1000 7/ Grava (%) I Arena (%) Finos (%)
172" 12.500 882 s 16.5 | 41.4 42.1
T $.500 842 i CLASIFICACION DE SUELOS
N° 4 4750 835 74 Clast ion SUCS (ASTM D2487) ] SC
N° 10 2.000 827 74 Clasi i6n AASHTO (D3282) i AB(3)
- ::ig gg;g ~— ggg / Nombre del Grupo Arena arcillosa con grava
N80 6.250 637 / |INDICACIONES:
N° 80 0.477 637 75 Elmétodo de secado para el ensayo de ido de
N°100 0.150 515 / fue en horno de a 1105°C hasta masa
| N°200 0.075 421 Vi "
< N° 200 FONDO 7
CURVA GRANULOMETRICA
{ I Gravas I Arenas Finos
oo Fina | Gruesa | Media | Fina Limos y arciilas
o T2 2 v 1 ve oy e e ¢ 1 2 4“0 &0 10 200 it
‘ N~
¥ i 0
| T 0 £
i [ b1
:L i 2. 70 i
| 1 ~
i H © g
H s T
i i = ﬁ
1 f ]
: « £
. i v
: | o
) H
1 H 0
g g 8 2 2
PRRRRSLL L LY 1 b oty b
Diametro de las Particulas (mmj
OBSERVACIONES:
* Muestra pmvns‘a & identificada por el solicitante,
* El de h reportado ala i ala llegada de la muestra al laboratorio de MTL GEOTECNIA
* Prohibida la repmdu?c:pn parclal o total de este documento sin la autorizacion escrita del drea de Calidad de MTL GEOTECNIA
|Revisado por: |Aprobado por:
SAC
MTL G 1A

@ROL DE\%ALIDAD

/ =N
. P N 230906
Jefe de Laboratorio mg#sero de Suelos y Pavimentos Control de Calaaa MiL. GEOTECNIA




B-1.) Certificado de ensayo Limites de Consistencia. (Calicata II)

(511) 457 2237 / 989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos, WWW. mtlgeotecniasaC.Com

San Martin de Porres - Lima

mTL GEOTEC“'H informes@mtigeotecniasac.com

Mater,

Cédigo FOR-LAB-MS-006
LABORATORIO DE ENSAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO |Revisién 2
MATERIALES LIMITES DE CONSISTENCIA Aprobado CC-MTL
Fecha 31/12/2019
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D4318/MTCE - 110/ MTCE - 111
REFERENCIA . Ensayo en laboratorio
SOLICITANTE . Castro Ramirez, Clint Ray
TESIS E il De Suelo imbrita Blanca Y Mucilago De Tuna En El Acceso Huancarqui
UBICACION : Lima Fecha de ensayo:  25/09/2020
CALICATA :C-2
MUESTRA M1
PROFUNDIDAD :1.50m
Material Pasante Tamiz N° 40
DBCRIPCION”V o UNIDAD LIMITE LIQUIDO . [ LIMITE PLASTICO
MO ORIt e O 0 2 2
Peso Recipiente + Suelo Humedo (A) ar. 3092| 31.05| 3102 / 2295 2312 / y
Peaso Recipiente + Suelo Seco (B) or. 26.76| 27.08| 27.27 2164 2172
Peso de Recipiente (C) B o | 14.98| 14.87| 1460 Al 1891 1358 |
Peso del Agua (A-B) _— o 416| 3%8| 375 131 140 | =
Peso del Suelo Seco (B-C) gr. 11.80| 12.19| 1258 | 773 814
Contenido Humedad [W=(A-B)/(B-C)*100 % 3525| 3273[ 2081| / 1895 17.23 / |
N°  De Golpes 7 | 23 | a2 |7
LIMITES DE CONSISTENCIA
RESULTADOS OBTENIDOS LIQUIDO l PLASTICO INDIGE PLASTICO
32.0 | 17.1 149
RELACION HUMEDAD - NUMERO DE GOLPES
= driarlen s bl et o e i
35
34
g 33
@ 324
2 s
® i
20 H
2
5 I
19 2 Numero Golpes e
OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por el solicitante.
B de P ala a la llegada de la muestra al laboratorio de MTL GEOTECNIA
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita del 4rea de Calidad de MTL GEOTECNIA
Elaborado por: Revisado por: por:

MTL GEO NIA SAC

CONYROL DE CALIDAD

hgc_nh};dn Suelos y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA




B-11.) Certificado de ensayo de Clasificacion de Suelos. (Calicata I1I)

(511) 457 2237 / 989 349 903

Jr. La Madrid 264 Asociacién Los Olivos, WWW mtlgeotecn iaS
| San Martin de Porres - Lima
| . "
mTL G EOTEC“IH ‘ informes@mtlgeotecniasac.com
Materia Laboratory
Cédigo FOR-LAB-MS-001
LABORATORIO DE CERTIFICADO DE ENSAYO Revisién 2
ENSAYO DE MATERIALES CLASIFICACION DE SUELOS Aprobado CC-MTL
Fecha 311212019
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D6913/MTC E - 204
REFERENCIA : Ensayo en laboratorio
SOLICITANTE : Castro Ramirez, Ciint Ray
TESIS i iz De Suelo imbrita Blanca Y Mucilago De Tuna En El Acceso Huancarqui
: A La Mina Zatranal, Regidn Arequipa, 2019
UBICACION : Lima Fecha de ensayo: 25/09/2020
CALICATA :C3
MUESTRA M1
PROFUNDIDAD :1.50m
AASHTO T-27 ESPECIFICACION
TAMIZ e BASE DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) GRADACION
127.000 1000 i BT | CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2218)
101.600 100.0 / ]
76200 TS | S Contenido Humedad (%) 136
63.300 100.0 LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM D4318)
50.800 100.0 / Limite Liquido (CL) 33
" TT38100 100.0 / Cimite Plastico (LP) 17
25400 1000 ] [indice Piastico (IPy 6
19.000 100.0 i Grava (%) T Arena (%) Finos (%}
12.500 s . 258 1 36.1 381
9.500° e CLASIFICACION DE SUELOS
4750 742 1 Clasificacion SUCS (ASTM D2487) I SC
2.000 732 i3 Clasificacion AASHTO (D3262) 1 A6(2)
0.840 70.9 7/ ’
6.425 645 A Nombre del Grupo j Arena arcillosa con grava
0.250 572 7 INDICACIONES:
0177 572 . Ei método de secado para el ensayo de ido de
0.150 465 T ___|fue en homo de laboratori a 1105°C hasta.masa o
0.075 38.1 /
FONDO /
CURVA GRANULOMETRICA
I I Gravas [ Arenas Finos
| Bolones | Gruesa 1 Fina T Gruesa | Media Fina Limos y arcillas. |
R GG T L U I - ) ° 20 @ 80 190 200 i
: L 5
i » =
__. 80 R
H | I R . i 1
H - 0 &
. g i : !
; &
L 50
f H [ % i.
; i © 8
1 H 2 o
= i "
: i
: 0
8 Ed 2 4
PLARLY 18 96 BE RRon ERF f f
Diametro de las Particulas (mm)
OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por el solicitante.
Lai = ido de dad reportado Sp ala i a la llegada de la muestra al laboratorio de MTL GEOTECNIA
* Prohibida la ;ewygwcn parcial o total de este documento sin Ja autorizacion escrita del érea de Calidad de MTL GEOTECNIA
Pl ¢ s
~ per: e Aprobado por:
e SAC

C 7L GESFEERR

Jefe de Laboratorio IMiam de Suelos y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA




B-Ill.). Certificado de ensayo Limites de Consistencia (Calicata Ill)

ML GEQTECAIA

(511) 457 2237 / 989 349 903

Jr. La Madrid 264 Asaciacion Los Olivos,
San Martin de Porres - Lima
informes@mtigeotecniasac.com

www.mtlgeotecniasac.com

Cédigo FOR-LAB-MS-006
LABORATORIO DE ENSAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO Revisién 2
MATERIALES LIMITES DE CONSISTENCIA Aprobado CC-MTL
Fecha 3112/2019
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D4318/MTCE- 110/ MTCE - 111
REFERENCIA : Ensayo en laboratono
SOLICITANTE : Castro Ramirez, Clint Ray
TESIS 4 ilizacién De Suelo P ir Blanca Y Mucilago De Tuna En El Acceso Huancarqui
UBICACION : Lima Fecha de ensayo:  15/08/2020
CALICATA :C-3
MUESTRA M1
PROFUNDIDAD :1.50m
Material Pasante Tamiz N° 40
AD»E‘SACAﬂI{’CION ) !JNDAD LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

Nro. de Recipiente = 1] 2] 3 1 2 [
Peso Recipiente + Suslo Humedo (A) e | 3169 31.08) 31.05 2339 2341 /
Pasg F?ici'pienm + :S‘gilgrSaoo (B) or. | 2718 27.02 27.18 | 2215 2212
Peso de Recipiente (C) - o 1480| 1502 1485 / e wn| | /| |
Peso del Agua (A-B) gr. 453 4.08 124 129
Peso del Suelo Seco (B-C) B ra 12.47| 1200] 1234 | 723 738 | '"‘/'_ T
Contenido Humeded [W=(A-B)/(B-C)*100 % 3633 3383 31 B 1715 17.48
N°  De Golpes 16 | 24

LIMITES DE CONSISTEN
RESULTADOS OBTENIDOS uoum.: == oules = PLASTICO INDICE PLASTICO
333 | 17.3 16.0
RELACION HUMEDAD - NUMERO DE GOLPES
37
36
35
g 3
; 5
¥y
n
30
i > Numero Golpes 100
OBSERVACIONES:

* Muestra provista e |denuﬁcada por el solicitante.

*E ido de h ala da a la llegada de la muestra al laboratorio de MTL GEOTECNIA
* Prohibida la reproduccién parcial o total de ‘este documento sin la autorizacion escrita del 4rea de Calidad de MTL GEOTECNIA
El [Revisado por: Aprobado por:
¢ MTL GEOTECNIA SAC
ad CONTROKDE CADIDAD
Jefe de Laboratorio Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA




MTL GEOTECAIA

(511)'457 2237 / 989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,

San Martin de Porres - Lima
informes@mtigeotecniasac.com

C-I.) Certificado ensayo Proctor Modificado. (Calicata I)

www.mtlgeotecniasac

Cédigo FOR-LAB-MS-011
LABORATORIO DE ENSAYO CERTIFICADO DE ENSAYO Revision 2
DE MATERIALES COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO  [aprobado cC-MTL
Fecha 31/12/2019
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D1667 /MTC E - 115
REFERENCIA . Datos de laboratorio
SOLICITANTE . Castro Ramirez, Clint Ray
TESIS : Estabili; De Suelo incorp imbrita Blanca Y Mucilago De Tuna En El Acceso Huancarqui
A La Mina Zafranal, Region Arequipa,2019
UBICACION : Lima
CALICATA ;C-1 Fecha de ensayo: 29/09/2020
MUESTRA : PATRON
PROFUNDIDAD  : 1.50 m
Volumen Molde 937 cm®
Peso Molde 3826 gr
NUMERO DE ENSAYOS 1 T 3 4 5
Peso Suelo + Molde gr. 5,399 5718 5,789 5612 /
|Peso Suelo Humedo Compactado ar. 1573 1,892 1963 1,786
| Peso Volumetrico Humedo o 1.679 2019 2.005 1.906 /.
Recipiente Numero 1 6 4 e
Peso Suelo Humedo + Tara ar. 6852 596.3 602.5 6084
Peso Suelo Seco + Tara gr. 655.2 562.2 5582 556.2 e ]
Peso de la Tara o. 110.2 105.6 1014 100.9 /]
Peso del agua o 30.0 41 44.3 82 7
Peso del suelo seco or. 545 457 457 i 455
Contenido de agua % 55 75 9.7 5. / T
Densidad Seca grice 1.591 1.879 1.910 1.710
Densidad Méxima Seca: 1.936  grem’. Contenido Humedad Optima: 89 % ’
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
2,000
1.860
1020 /
1.880
A
g 1.860
5’ 1,800
8 17e
g 1.720
§ 1880
1.640
1.600
1.560
40 50 60 70 80 20 100 1o 120 130
% DE HUMEDAD
OBSERVACIONES:

* Muestra provista e identificada por el solicitante.
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita del 4rea de Calidad de JJ GEOTECNIA

Elaborado por:

Revisado por:

|Aprobado por:

Ingeniero éo Suelos y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA




C-Il.) Certificado ensayo CBR Expansion. (Calicata I)

Material

(511) 457 2237 / 989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,
San Martin de Porres - Lima

www.mtlgeotecniasac.(

informes@mtlgeotecniasac.com

Cédigo FOR-LAB-MS-015
LABORATORIO DE ENSAYO CERTIFICADO DE ENSAYO {Revisién 2
DE MATERIALES RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA Aprobado G
Fecha 16/03/2020
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D1883/MTC E - 132
REFERENCIA : Datos de laboratorio
SOLICITANTE : Castro Ramirez, Clint Ray
TESIS b i6n De Suelo T ok Blanca Y Mucilago De Tuna En EI Acceso Huancarqui
A La Mina Zafranal, Regién Areqmpa,zow
UBICACION : Lima
CALICATA :C-1 Fecha de ensayo : 3-10-2020
MUESTRA : PATRON
PROFUNDIDAD :1.50m
[ CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)
[Motde Ne K 10 22
|Numero de capas 5 5 $
INGmero de golpes % 2 12
|Condicion de lamuestra | NOSATURADO  SATURADO NO SATURADO SATURADO | NO SATURADO __ SATURADO
Peso suelo + molde (gr.) 12,284 11,528 11,876 P
Peso molde (gr.) 7774 7217 8,165 oy
|Peso suelo compactado (gr.) 4,510 4,251 . 3711 s
Volumen del molde {cm?) 2,141 - 2127 2,067
Densidad himeda (gr.jom’) _ 2108 1.999 1.785 s
Humedad (%) 89 9.1 90 I
Densidad Seca (gr./em®) 1.934 1.832 1,647
CONTENIDO DE HUMEDAD
|Tara+suelo hmedo (gr.) 651.8 6932 702.1
Tara+suelo seco (gr.) - B 635.4 844.2
|Peso de agua (gr) 533 §7.8 519 .
Peso de fara (gr.) S ——
|Peso de suslo seco (qr.) 5986 635.4 6442
Humedad (%) 89 9.1 9.0
EXPANSION
Fecha Hora | TOMRO Dial Expaneiie Dial e Dial i W
Hr mm % mm % mm %
29-Set 083600 24 18 046 | 039 20 051 | 044 24 061 053
30-Set 083500 48 2 058 | 050 27 069 | 059 35 089 078
1-0ct w®0 | 72 20 o074 | 083 32 081 | 070 3 099 087
2:0ct %0 | 9% 2 081 | 070 33 . o084 | or2 2 107 093
PENETRACION
T T Molde N° 22
0‘3—"’"’) - z.Carga Correccion
B kg kg/em® kgfem® CBR%
i9 05
16 08
S sdbinaad
70.307 “29 15 14 20 |
: % 18 -
105,460 45 23 24 23
S S0 30 -
@b ana
72 37

OBSERVACIONES:

* Mues(ra provista e identmcadﬁ por e mﬁdma e

loreno Hu,
ENIERQ Civii
C1 P N 270500

aman

Jefe de Laboratorio

ingeniero de Suelos y Pavimentos 1]




C-IIl.) Certificado de ensayo CBR. (Calicata I)

(511) 457 2237 / 989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,

www.mtlgeotecniasac
| San Martin de Porres - Lima
mTL GEOTEC”'H ‘ informes@mtlgeotecniasac.com
|codigo FOR-LAB-MS-015
LABORATORIO DE ENSAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO Revisién 2
MATERIALES RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA Aprobado CC-JJG
Fecha 16/03/2020
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

ASTM D1883 /MTC E - 132

REFERENCIA : Datos de laboratorio
SOLICITANTE : Castro Ramirez, Clint Ray
TESIS

: Estabilizacién De Suelo Incorporando Ignimbrita Blanca Y Mucilago De Tuna En Ei Acceso Huancarqui
A La Mina Zafranal, Regi6n Arequipa, 2019

UBICACION : Lima
CALICATA iC-1 Fecha de ensayo 2 3-10-2020
MUESTRA : PATRON
PROFUNDIDAD :1.50m
Ratos de muestra
Méxima Densidad Seca __1.936 gr/em® Optimo Contenido de Humedad 890 %
Méxima Densidad Seca al 95% 1.839 gr/cm®
7 T B CBR 35 g0k A oz 0z,
20 0 0
40 : 220 o “ 240 T -
00 L/ = 200 200
. s Z = by 2
§ e § o § e
2 e st - - » - e = 2 BT
wod 120 120
0 W 50
s T w0 0
a o co
00 L2} 02 3 04 as Too o1 02 o3 04 as o0 61 02 03 04 03
N Penetracién (pulg. \_ Penetrnien (Felg ) 55 \ Penarasice (pig ) J
C.BR. (0.1") 56 GOLPES : 95 % C.B.R.(0.1") 25 GOLPES : 67 % C.B.R. (0.1) 12 GOLPES : 20%
DETERMINACION DE C.B.R.
.( INDICE CBR. h
| 205
? 200
{ 1954 9.8 104
1 L%

CBR.(100%MDS)0.1" 9.5
CBR.(95%MDS)0.1" 86
CBR.(100%MDS)0.2" 104
| CBR(95%MDS)02" 94

RRER

© Misxima Dunsidad Socs (gr./cm3)

i
OCBRGY

. OBSERVACIONES: . : i
© * Muestra provista e identificada por o solickanw '
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este docunmmc sin la autorizacion escrita del drea de Cnﬂdad de MTL GEQTECN&A

_ {Elaborado por: - TRevisado pon

Jefe de Laboratorio [Control de calidad MTL GEOTECN




D-1.) Certificado ensayo Proctor Modificado. (Calicata Il)

MTL GEOTECNIA

esting Laboratory

Ma

(511)'457 2237 1989 349 903

Jr. La Madrid 264 Asociacién Los Olivos,
San Martin de Porres - Lima
informes@mtlgeotecniasac.com

www.mtligeotecniasac.c

Cédigo FOR-LAB-MS-011
LABORATORIO DE ENSAYO CERTIFICADO DE ENSAYO |Revisién 2
DE MATERIALES COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO  [Aprobado CC-MTL
Fecha 31112/2019
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D1557 /MTCE - 115

REFERENCIA : Datos de laboratorio

SOLICITANTE  : Castro Ramirez, Clint Ray

TESIS 1B i6n De Suelo i Blanca Y Mi De Tuna En El Acceso Huancarqui

A La Mina Zafranal, Region Arequipa,2018

UBICACION : Lima

CALICATA :C2 Fecha de ensayo:  29/09/2020
MUESTRA : PATRON

PROFUNDIDAD  : 1.50m

Volumen Molde 937 cm®
Peso Molde 3826 gr.
NUMERO DE ENSAYOS n 1 2 3 4 5

Peso Suelo + Molde gr. 5,591 5,784 5,869 5771

Peso Suelo Humedo C or. 1,765 1,958 2,043 1,945

Peso Volumetrico Humedo gr. 1.884 2.090 2.180 2.076

Recipiente Numero 2 3 9 5
|Peso Suelo Humedo + Tara gr. 8913 685.2 674.1 639.8

Peso Suelo Seco + Tara ar. 660.2 644.9 625.5 586.1

Peso de Ia Tara o 106.3 105.7 109.2 105.1

Peso del agua ar. 3.1 40.3 486 53.7

Peso del suelo seco g 554 539 516 481

Contenido de agua % 56 75 9.4 11.2

Densidad Seca gricc 1.784 1.944 1.993 1.867

Densidad Maxima Seca: 1.996 grem’. Contenido Humedad Optima: 8.1 % I
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
2020

~ OBSERVACIONES: ,;
. Muestra provista e Idanﬂﬂcadapotst sohdlama

viore: m
iNGENIERO \.!—\j'ua
<P N 210500




D-11.) Certificado ensayo CBR Expansion. (Calicata I1)

(511) 457 2237 / 989 349 903

Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos, WWW mt|geotecniasac |
San Martin de Porres - Lima
mTL GEOTEC“'H informes@mtigeotecniasac.com
Material
Cédigo FOR-LAB-MS-015
LABORATORIO DE ENSAYO CERTIFICADO DE ENSAYO Revision 2
DE MATERIALES RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA Aprobado JG
Fecha 16/03/2020
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D1883/MTCE - 132
REFERENCIA : Datos de laboratotio
SOLICITANTE : Castro Ramirez, Clint Ray
TESIS & i De Suelo P ita Blanca Y ilago De Tuna En El Acceso Huancarqui
A La Mina Zafranal, Regién Arsqmpa,zms
UBICACION : Lima
CALICATA :C-2 Fecha de ensayo ! 3-10-2020
MUESTRA : PATRON
PROFUNDIDAD ;1.50m
| CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)
[Motde e D A F
|Numero de capas 5 5 L]
|Numero de golpes N — 6 2 12
|Condicién de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO | NO SATURADO __SATURADO
| Peso suslo + molde (gr.) 12,873 12,852 s
|Peso molde (gr.) 8,251 8,547 7774 ]
Pesosuelocompactado(gr) | 462 iz LA, SR 4141 _—
|Volumen dei moide (cm‘) 2,131 2,103 2,141 S
Densidad humeda (gr./om’) 2.169 2.047 1.934 —
|Humedad (%) 90 90 ] I e IV
Densidad Seca (gr./cm’) 1.990 1.878 1.776
CONTENIDO DE HUMEDAD
| Tara+suelo humedo (gr.) 642.9 684.5 687.2
| Tara+suelo seco (gr.) 589.9 628.1 631.0
|Peso de agua (gr) 530 56.4 562
|Peso de tara (gr.) -
Pesodesuelosecofer) | s | 681 631.0
Humedad (%) 9.0 8.0 89
EXPANSION
Fecha Hore: [-18mP0 Dial Expamain Dial e Dial omon |
Hr mm % mm | % mm %
20-Set 083500 24 17 043 | 037 21 053 | 046 2 058 050
30-Set w®0 | 48 24 081 | 052 28 o071 | 061 33 084 o072
1-0ct w30 | 72 28 071 | 061 at 079 | 068 36 091 079
2-Oct 08:3500 % 31 078 | 088 31 079 | o0ss 37 094 081
PENETRACION
e F
- Carga Correcaion
~kg. . kg/em? kgfcm® CBR %
Jo 108
£ 3
| s

OBSERVACIONES: :
* Muestra provista e ldemmaﬂopotalsoiq

Jefe de Laboratorio




D-Illl.) Certificado de ensayo CBR. (Calicata Il)

mTL GEOTECﬂIH

Material

(511) 457 2237 / 989 349 903

Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,
San Martin de Porres - Lima
informes@mtigeotecniasac.com

www.mtlgeotecniasac.c

; OBSERVACIONES*
i Mumn provista e ldenhfcada por

|codigo FOR-LAB-MS-015
LABORATORIO DE ENSAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO Revisién 2
MATERIALES RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA Aprobado CC-JJG
Fecha 16/03/2020
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D1883 /MTC E - 132
REFERENCIA : Datos de laboratorio
SOLICITANTE : Castro Ramirez, Clint Ray
TESIS : Estabilizacién De Suelo Incorporando Ignimbrita Blanca Y Mucilago De Tuna En EI Acceso Huancarqui
A La Mina Zafranal, Regién Arequipa,2019
UBICACION : Lima
CALICATA G2 Fecha de ensayo : 3-10-2020
MUESTRA : PATRON
PROFUNDIDAD :1.50m
Méxima Densidad Seca 1.996 gr./cm' Optimo Contenido de Humedad __9%10%
Méxima Densidad Seca al 95% 1.898 gr./em’
b CBR (o) ) @ CHR (S goipen = CBR (2gepen )
- B e e e ] e .
e 32 320 S U G AT s AR lZ-"‘g i) = i ———
no 80 ] o i 20 N -
20 T 240 1 240 =
o
120 S "
80
'7}"0“ o) 02 °3 0d 03 “Iuo 61 02 03 04 s
\_ Penctracidn (pulg) Penameica (pug )
C.B.R. (0.1") 25 GOLPES : 8.8 % CB.R. (0.1) 12 GOLPES : 48 %
DET 1ON DE C.B.R.
INDICECBR. A
205
200 125
E 1.95 rM
g" 10 i : C.BR.(100% MD.S)0.1" 126 %
- 135 CBR.( 95%MDS)0.1% 83 %
L 3 e SCBR.(100%MDS)0.2" 128 %
b é ‘CBR( 95%MDS)02% 102 %

Jefe de Laboratorio.

: g lem SuelosyPavlmentos




E-l.) Certificado ensayo Proctor Modificado. (Calicata | + 8% Ignimbrita B.)

(511) 457 2237 / 989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos, WWW mﬂgeotecnia

San Martin de Porres - Lima

mTL QFOTEC”IH informes@mtlgeotecniasac.com

Codigo FOR-LAB-MS-011
LABORATORIO DE ENSAYO CERTIFICADO DE ENSAYO Revision 2
DE MATERIALES COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO  |aprobado CC-MTL
Fecha 3111212019

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D1657 /MTCE - 115

REFERENCIA : Datos de faboratorio
SOLICITANTE  : Castro Ramirez, Clint Ray

TESIS ¥ ilizacion De Suelo Incorp Ignimbrita Blanca Y Mucii De Tuna En El Acceso Huancarqui
A La Mina Zafranal, Region Arequipa,2019
UBICACION : Lima
CALICATA :C-1 Fecha de ensayo: 09/10/2020
MUESTRA : IGNIMBRITA (8%)

PROFUNDIDAD  :1.50m

Volumen Moide 937 cm®
Peso Molde 3826 gr.
NUMERO DE ENSAYOS 1 ! 2 3 4
Peso Suelo + Molde gr. 5462 I 5,759 5814 5,658
Peso Suelo Humedo C gr. 1.636' =N 1,933 1,988 ) 'i,éﬁé -
Peso Volumetrico Humedo - ar. 1.746 | 2.063 2122 1955
Recipiente Numero T A F D [
Peso Suelo Humedo + Tara T 693.2 705.9 7258 675.2
Peso Suelo Seco + Tara o ar. 660.5 665.7 674.8 617.0
Peso de la Tara iy ar. 119.8 158.4 1628 1158
Peso del agua ar. 327 40.2 ) 58.2
Peso del suelo seco ar. 541 507 B2 501
Contenido de agua % 60 79 10.0 116
Densidad Seca gricc 1646 | 1911 1.929 1752
Densidad Méxima Seca: - 1.955  grem’. Contenido Humedad Optima: 9.0 %

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA

2040

2000

1.860

1.920

1.880

1.840

1.800

1.760

DENSIDAD SECA (gricc.)

1.720

1.680

1640

1.600

40 50 80 70 80 8.0 100 1.0 1290 130
% DE HUMEDAD

OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por el solicitante.
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita del 4rea de Calidad de JJ GEOTECNIA

Elaborado por: _ . Revisado por: Aprobado por:

C | MTL GEOYECNIA SAC

s _
f‘“ﬁ%‘fﬁ?fﬂ‘ CONTROL DE CALIDAD

Jefe de Laboratorio Ingeniero db Suelos y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA




E-11.) Certificado ensayo CBR Expansion. (Calicata | + 8% Ignimbrita B.)

(511) 457 2237 / 989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos, WWW mﬂgeoteCnii

San Martin de Porres - Lima

mTL G EOTEC“IH informes@mtlgeotecniasac.com

Codigo FOR-LAB-MS-015

LABORATORIO DE ENSAYO CERTIFICADO DE ENSAYO Revisién 2
DE MATERIALES RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA Aprobado JG
Fecha 16/03/2020
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D1883/MTC E - 132
REFERENCIA : Datos de laboratorio
SOLICITANTE : Castro Ramirez, Clint Ray
TESIS < ilizacion De Suelo Incorp lo ignimbrita Blanca Y Mucilago De Tuna En El Acceso Huancarqui
A La Mina Zafranal, Regidn Arequipa,2019

UBICACION :Lima
CALICATA :C-1 Fecha de ensayo : 12-10-2020
MUESTRA : IGNIMBRITA (8%)
PROFUNDIDAD :1.50m

CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)

| Molde N° — B e c
imero de capas i 5 5 5
Numero de goipes S 56 25 12
Condicién de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO | NOSATURADO _ SATURADO
|Peso suelo + molde (gr) 12,263 18,082 12,859
Peso molde (gr.) 7,780 — S 8,897 8,887 g =
Peso suelo compactado (gr.) 4,483 4185
en del molde (cm’?) 2108 i 2,085
Densidad himeda (gr./em’) 2132 2007
|Humedad (%) N 990 s
Densidad Seca (gr./em)_ 1.957 1842
CONTENIDO DE HUMEDAD
|Taratsuelo himedo (gr) 8398 .. 5742
| 5873 618.5
|Peso de agua (gr.) 525 o oI ooy o
|Peso de tara (gr.) : -
elo seco (gr.) 587.3 S 604.3 6183
Humedad (%) 89 9.0 90
; EXPANSION
i [ i Tiempo B Expansion Dial Expansion bat s v?_p_aps_it_ﬁ_n_ ]
Hr mm % mm % mm %
9-Oct 094000 24 16 041 035 18 046 | 039 20 051 044
10-Oct 054000 ) 2 05 | 048 24 061 | 052 31 079 068
11-0ct wwm | 72 24 “Toe1 | o0s2 30 078 | 085 34 0.66
12od Tmawm | 9 | 28 o074 | 063 30 076 | 065 37 094
PENETRACION
" A B c
Reneiacioy Cat:‘aai:;:;ard Carga Correccién Carga Comecibp_ . Carga Correccion
(pulg)) kg | kgfom® kgicm’ | CBR% | kg | kgfem’ kg/om® |CBR%| kg. kg/om® kg/em® CBR%
0.025 36 18 18 D8 1 05
0.050 o7 49 49 26 25 12
0075 Ei 91 46 4 21
0.100 70.307 245 125 116 | 165 124 83 67 9.5 65 33 45 64
0150 e 19 | 100 188 96
0.200 105.460 442 224 218 | 207 236 12,0 M7 | 1A | 198 100 95 90
0.300 o0 | ;e 320 | 163 211 138
[ 04w 1 | w78 a6 | 181 22 183 -
0500 882 448 495 261 373 189
OBSERVACIONES:

* Muestra provista e identificada por el solicitante.
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documenta sin la autorizacién escrita del drea de Calidad de MTL GEOTECNIA
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MTL GEOTECNIA

Cédigo FOR-LAB-MS-015
LABORATORIO DE ENSAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO Revisién 2
MATERIALES RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA Aprobado CC-JG
Fecha 16/03/2020
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D1883 /MTC E - 132
REFERENCIA : Datos de laboratorio
SOLICITANTE : Castro Ramirez, Clint Ray
TESIS : Estabilizacion De Suelo incorporando Ignimbrita Blanca Y Mucilago De Tuna En El Acceso Huancarqui
A La Mina Zafranal, Regién Arequipa,2019
UBICACION : Lima
CALICATA 1C-1 Fecha de ensayo :12-10-2020
MUESTRA : IGNIMBRITA (8%)
PROFUNDIDAD :1.50m
Datos de muestra
Méxima Densidad Seca ___1.955 gr/em® Optimo Contenide de Humedad 900 %
Méxima Densidad Seca al 95% 1857 griem®
CBR (3 goipe) ( CBR (35 goloes) CBR (12 pcpes)
wo e
360 w0 =
20 0
220 I e = 2
g a0 T
2 20 3 200
1o 166
120 ne [ B
w0 % e sy v
4 “'”:M b @
'”w o1 02 a3 04 o5 K ot 02 a3 04 as “‘-m o1 [ 03 o4 03
& Penerucsin (pulg ) Pencioncis (g ) ) Penetrsciin ipuly )
C.BR.(0.1") 56 GOLPES : 165 % C.B.R. (0.1") 25 GOLPES : 9.5 % C.BR. (0.1") 12 GOLPES : 6.4 %
DETERMINACION DE C.B.R.
(9 INDICE CBR
| 7; CBR.(100%MD.S)0.1% 165 %
| 2 CBR.( 95%MDS)0.1" 104 %
| E CBR.(100%MD.S)02% 207 %
Z C.BR.( 95%MDS)02% 115 %
CBR (%)
s
OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por el solicitante.
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita del 4rea de Calldad de MTL GEOTECNIA
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
MTL GE IA SAC
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MTL GEQTECNIA

(511) 457 2237 / 989 349 903
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informes@mtlgeotecniasac.com

F-1.) Certificado ensayo Proctor Modificado. (Calicata | + 13% Ignimbrita B.)

www.mtlgeotecnia

Cédigo FOR-LAB-MS-011
LABORATORIO DE ENSAYO CERTIFICADO DE ENSAYO Revisién 2
DE MATERIALES COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO Aprobado CC-MTL
Fecha 31/12/2019
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D1557 /MTCE - 115
REFERENCIA : Datos de iaboratorio
SOLICITANTE  : Castro Ramirez, Clint Ray
TESIS 3 ilizacion De Suelo Incorp de ita Blanca Y Mucilago De Tuna En El Acceso Huancarqui
A La Mina Zafranal, Region Arequipa, 2019
UBICACION : Lima
CALICATA :C-1 Fecha de ensayo: 09/10/2020
MUESTRA : IGNIMBRITA (13%)
PROFUNDIDAD  : 1.50 m
Volumen Molde 937 cm®
Peso Molde 3826 gr.
NUMERO DE ENSAYOS 1 i 2 3 4 5
Peso Suelo + Molde 8 e 5,421 [ 5750 5799 5,651 /
Peso Suelo Humedo Compactado ar. 1,595 1,924 1973 1,825 /
Peso Volumetrico Humedo ar. 1.702 2.053 2.108 1.948 7
Recipiente Numero - I 2 17 9 4
Peso Suelo Humedo + Tara ar. 6795 648.1 6395 6498 ]
Peso Suelo Seco + Tara g 648.2 609.2 591.8 503.5 /
Peso de la Tara g 172 1215 118.1 1206 7
Peso del agua ar. 313 38.9 47.7 563 A
Peso del suelo seco ar. 531 488 474 473 T
Contenido de agua % 59 . 8.0 10.1 11.9
Densidad Seca gricc 1.607 1.902 1,913 1.740 G
Densidad Méxima Seca: 1.941 griem”. Contenido Humedad Optima: 9.1 %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
2000
1.860
1.820
RE
8
5 1.840
3 1s00
4
Q 1780
3
g 1720
1,680
1840
1.800
40 50 6C 70 8e 20 100 11.0 120 130
% DE HUMEDAD
OBSERVACIONES:

* Muestra provista e identificada por el solicitante.
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del area de Calidad de JJ GEOTECNIA

Revisado por:

Aprobado por:
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F-I1.) Certificado ensayo CBR Expansion. (Calicata | + 13% Ignimbrita B.)

MTL GEOTECNIA
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(511) 457 2237 / 989 349 903

Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,
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Cédigo FOR-LAB-MS-015
LABORATORIO DE ENSAYO CERTIFICADO DE ENSAYO Revisién 2
DE MATERIALES RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA Aprobado JJG
Fecha 16/03/2020
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D1883/MTC E - 132
REFERENCIA : Datos de laboratorio
SOLICITANTE : Castro Ramirez, Clint Ray
TESIS 5 ilizacion De Suelo P o ignimbrita Blanca Y De Tuna En El Acceso Huancarqui
A La Mina Zafranal, Regién Arequipa, 2019
UBICACION :Lima
CALICATA :C-1 Fecha de ensayo : 12-10-2020
MUESTRA S IGNIMBRITA (13%)
PROFUNDIDAD :1.50m
CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)
Molde N° <] H gl
|Ndmero de capas 5 5 8 —
Nu golpes 56 25 a0 A2
Sondicion de la muestra NO SATURADO __ SATURADO NO SATURADO SATURADO | NOSATURADO __ SATURADO
Peso suelo + molde (gr.) 12549 12009 12613 i)
Peso molde (gr.) 8,165 7.780 8147 |
|Peso suelo compactado (gr) 4,384 4229 3,866
Volumen del molde (cm’) 2,088 2,103 2,103 -
|Densidad humeda (gr./cm®) 2120 o 2011 1.838 ]
| Humedad (%) 9.1 9.0 9.1
Densidad Seca (gr./cm®) 1.943 1.845 1.685
CONTENIDO DE HUMEDAD
Taratsuelohimedofee) | fo. BSTS 668.5 678.2
| Tara+suelo seco (gr.) - 6024 613.3 RS e s
|Peso de agua (gr.) 55.1 55.2 56.7 -
i B0 O SRS . S Ty R R ]
|Peso de suelo seco (gr.) = 6024 613.3 621.5
Humedad (%) 9.1 9.0 9.1
EXPANSION
Fecha [ B Dial i Dial . COPONGD, Dial __ Bpapion |
Hr mm % mm % mm %
9-Oct 103000 24 18 0.46 0.39 17 043 0.37 18 0.46 0.39
10-Oct 102000 48 24 061 052 2 056 | 048 25 064 055
11-0ct 0x0 | 72 25 064 | 055 25 064 | 055 30 076 066
12-0ct 103000 98 25 0.64 0.55 26 . 066 | 057 33 084 072
PENETRACION
S— G H |
- < (kgJem) = Ca;oz = Correccion Carga Correccion Carga Oorrscqg?il
(pulg) kg. | kgiom® kglem® | CBR% | ko | kg/om® kglem’ |CBR%| kg kg/em? kglem® CBR%
0.025 33 1.7 ! 17 08 9 05
0.050 65 33 2 21 18 09
0.075 132 6.7 89 335 32 16
0.100 70.307 189 96 83 127 94 48 52 74 59 30 34 44
0.150 268 136 162 82 89 45
0.200 105.460 320 183 16.4 15.8 212 108 10.1 9.8 152 77 68 6.3
0300 4T1 238 | 296 15.0 189 96
0.400 612 34 342 174 269 187
0.500 7% ws | 481 244 300 157
OBSERVACIONES:

* Muestra provista e identificada por el solicitante.

* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita del drea de Calidad de MTL GEOTECNIA
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F-111.) Certificado de ensayo CBR. (Calicata | + 13% Ignimbrita B.)
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Codigo FOR-LAB-MS-015
LABORATORIO DE ENSAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO Revision 2
MATERIALES RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA Aprobado CC-JJG
Fecha 16/03/2020

ASTM D1883 /MTC E - 132

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

REFERENCIA : Datos de laboratorio
SOLICITANTE : Castro Ramirez, Clint Ray
TESIS : Estabilizacion De Suelo incorporando ignimbrita Blanca Y Mucilago De Tuna En EI Acceso Huancarqui
A La Mina Zafranal, Regién Arequipa, 2019
UBICACION : Lima
CALICATA 1C-1 Fecha de ensayo : 12-10-2020
MUESTRA : IGNIMBRITA (13%)
PROFUNDIDAD :1.50m
tos
Méxima Densidad Seca _1.941 gr/em® Optimo Contenide de Humedad 910 %
Méaxima Densidad Seca al 5% 1.844 gr./em®
” CBR (s5gops) N 7 CER @5 gopen o cax 2gepe M
360 i = 360 360 i
20 20 20 :
0 e 80 280
240 = = 240 55 10
%
150 L 100
o] J = S 120
©w 10.1 4
= ;n':';{(; : (=] ) N
0t o1 o2 03 o8 .00 ot o B o4 as o0 ot ) 0 o 03
Penetracin (palg ) Penetsncior: {ulg ) _ Penciracin (palg.)

C.B.R. (0.1") 56 GOLPES :

127 % C.B.R. (0.1") 25 GOLPES :

DETERMINACION DE C.B.R.

C.BR. (0.1") 12 GOLPES :

INDICE CBR.

200

1.95

1.90

1.85

1.80

175

Mirxims Dinsidad Soca (grfem3)

C.BR. (100% M.D.8) 0.1 127
C.BR.{ 95% M.D.S) 0.1" 74
C.BR.(100% M.D.S)) 0.2  16.6
C.BR.{ 95% M.D.S) 0.2" 9.6

RR=ER

170
165
15 16 17
e CBR (%)
OBSERVACIONES:

* Muestra provista e identificada por el solicitante.
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita del 4rea de Calidad de MTL GEOTECNIA
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(511) 457 2237 / 989 349 903
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G-1.) Certificado ensayo Proctor Modificado. (Calicata | + 18% Ignimbrita B.)

www.mtlgeotecnia

Cédigo FOR-LAB-MS-011
LABORATORIO DE ENSAYO CERTIFICADO DE ENSAYO Revisién 2
DE MATERIALES COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO  [aprobado CC-MTL
Fecha 31/1212019
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D1557 /MTCE - 115
REFERENCIA : Datos de laboratorio
SOLICITANTE  : Castro Ramirez, Ciint Ray
TESIS : Estabifi De Suelo Incorp I Blanca Y M De Tuna En E] Acceso Huancarqui
A La Mina Zafranal, Region Arequipa,2019
UBICACION : Lima
CALICATA 1C-1 Fecha de ensayo: 09/10/2020
MUESTRA : IGNIMBRITA (18%)
PROFUNDIDAD _ :1.50m
Volumen Molde 937 cm®
Peso Molde 3826 gr.
NUMERQ DE ENSAYOS 1 i e 3 4 5
Peso Suelo + Molde ar. 5435 5,702 5787 5,612
Peso Suelo Humedo Compactado ar. 1,609 1,876 1,961 1,786
Peso Volumetrico Humedo gr. 1.717 2.002 2003 1.906
Recipiente Numero 14 10 T 17
|Peso Suelo Humedo + Tara g 679.6 659.5 677.8 686.2
Peso Suelo Seco + Tara gr. 648.8 621.2 627.9 \ 6262
Peso de la Tara ar. 119.6 1215 145 131/
Peso del agua ar. 30.8 38.3 499 600 e
Peso del suelo seco gr. 529 500 513 513 b
Contenido de agua % 58 7.7 9.7 1.7 /
Densidad Seca gricc 1,623 1.860 1.807 1.707 T
Densidad Méxima Seca: 1.920 griem®, Contenido Humedad Optima: 9.2 %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
2.000
1.860
1.820
1.880
g
E 1.840
5 1.80C
.
1.780
3
2 i
&
1.880
+.640
1.600
40 50 60 70 80 2.0 100 "o 120 130
% DE HUMEDAD
OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por el soficitante.
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este d sin la escrita del area de Calidad de JJ GEOTECNIA

Revisado por:

Aprobado por:

per Moreno Huaman
INGENIERO CIVIL
N 210906

Ci

MTL GEQTECNIA SAC

CONTROL DE CALIDAD

lnggnl‘r{ de Suelos y Pavimentos
L

Control de Calidad MTL GEOTECNIA




G-l1.) Certificado ensayo CBR Expansion. (Calicata | + 18% Ignimbrita B.)

(511) 457 2237 / 989 349 903
' Jr. La Madrid 264 Asociacién Los Olivos,
| San Martin de Porres - Lima

MTL GEOTECNIA |

informes@mtlgeotecniasac.com

www.mtlgeotecnic

Cédigo FOR-LAB-MS-015
LABORATORIO DE ENSAYO CERTIFICADO DE ENSAYO Revision 2
DE MATERIALES RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA Aprobado JJG
Fecha 16/03/2020
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D1883/MTC E - 132
REFERENCIA : Datos de laboratorio
SOLICITANTE : Castro Ramirez, Clint Ray
TESIS : Estabilizacién De Suelo incorp lo ignimbrita Blanca Y Mucilago De Tuna En El Acceso Huancarqui
A La Mina Zafranal, Regién Arequipa,2019
UBICACION : Lima
CALICATA 1C1 Fecha de ensayo : 12-10-2020
MUESTRA : IGNIMBRITA (18%)
PROFUNDIDAD :1.50m
CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)
Molde N° - pp— D E F
|Numero de capas S 5 5
|Nomerodegolpes {5 2 12
c n de ia muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO | NOSATURADO _ SATURADO |
Peso suelo +molde (gr) _ 12,490 11,966 12,591
|Peso molde (gr.) 8,165 o 7,780 8741 il
|Peso suelo compactado (gr.) 4,325 4,186 B 3,844
del moide (cm’*) 2,068 2,103 2103
2.092 1.991 1.828 ]
fumedad (%) a2 8.1 .92 oo
Densidad Seca (gr./em®) 1916 1.825 1674
CONTENIDO DE HUMEDAD
| Tara+suelo himedo (gr.) 6425 657.3 6695
[Taratsueloseco(gr) | 5886 602.5 813.2
Peso de agua (gr.) 53.9 54.8 56.3
| Peso de tara (gr.) SR S SRS, R "
Peso de suelo seco (gr) 5886 8025 6132
Humedad (%) 92 91 92
EXPANSION
Fecha Hora | TomE0 Dial e ENPOENOD. Dial Erpansion Dial oo pansion. |
Hr mm % mm % mm %
9-Oct 094000 24 13 033 | 028 15 038 | 033 17 043 037
10-Oct 94000 48 18 046 | 039 20 051 | 044 24 061 052
11-0ct e 4000 72 20 051 | 044 24 061 | 052 29 074 063
1200t o000 | 96 20 051 | 044 25 064 | 055 32 081 070
PENETRACION
. D E F
Penetracion °°'(°k11 sc;"r:‘,:"d Garga Correceion Carga Correcdion Carga Comeccion
(puig) kg. | kgim® kgiem | CBR% | kg. | kg/em’ ko/om’ |CBR%| ko  kg/em? kg/em? CBR %
0.025 30 15 12 06 .8
0.050 % 23 33 17 19
0075 9 50 51 26 29
0.100 70.307 145 A 6.3 9.7 84 43 18 55 51
0.150 202 102 122 82 69
0200 105.460 249 127 21 1 15 188 35 76 7.2 115
0.300 2w | 200 | 106 159
0.400 428 217 | 274 139 202
0.500 50 | & | 359 | 182 296
OBSERVACIONES:

* Muestra provista e identificada por el solicitante.

* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita del drea de Calidad de MTL GEdTECNIA

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
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G-l111.) Certificado de ensayo CBR. (Calicata | + 18% Ignimbrita B.)

mTL GEOTECﬂIH

(511) 457 2237 / 989 349 903

Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,
San Martin de Porres - Lima
informes@mtligeotecniasac.com

www.mtlgeotecniasac.

Cédigo FOR-LAB-MS-015
LABORATORIO DE ENSAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO Revisién 2
MATERIALES RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA Aprobado CC-JJG
Fecha 16/03/2020
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D1883 /MTC E - 132
REFERENCIA : Datos de faboratorio
SOLICITANTE : Castro Ramirez, Clint Ray
TESIS : Estabilizacion De Suelo incorporando Ignimbrita Blanca Y Mucilago De Tuna En E/ Acceso Huancarqui
A La Mina Zafranal, Regi6n Arequipa, 2019
UBICACION : Lima
CALICATA :C-1 Fecha de ensayo [ 12-10-2020
MUESTRA IGNIMBRITA (18%)
PROFUNDIDAD :1.50m
Datos !
Maxima Densidad Seca Optimo Contenido de Humedad ¢ 920 %
Maxlma Densidad Seca al 95%
CBR (oyope) CAR (2 gope oA . b
20 20 =0
240 4 240 B 40
200 / . 200 s
o % g e
2 - — | 2 o
i
o s
o = © Ei A N
o e 8 E} P AN T &
@ o1 s oa s B o o 3 = o as
J i Penctiacadn (puig) ’ J Fenetracién (pulg ) )
C.B.R. (0.1") 56 GOLPES : 9.7 % C.BR. (0.1") 25 GOLPES : 56 % C.BR.(0.1") 12 GOLPES : 38 %

DETERMINACION DE C.B.R.

INDICE CBR.

‘Mirxima Dcrisidad Scca (gr/cm3)
-1

CB.R. (100% M.D.S.) 0.1" 97 %
CBR.( 95% M.D.S) 0.1": 55 %
C.BR.(100% M.D.§)02" 115 %
C.BR, ( 95% M.D.S)0.2" 7.2 %

CBR %)

N

OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por el solicitante.

* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita del area de Calidad de MTL GEOTECNIA

Revisado por:

Aprobado por:
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H-1.) Certificado ensayo Proctor Modificado. (Calicata | + 30% Mucilago de T.)
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Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos, WWW mt|geotecnia<
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boratory
Cédigo FOR-LAB-MS-011
LABORATORIO DE ENSAYO CERTIFICADO DE ENSAYO Revisién 2
DE MATERIALES COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO  [aprobado CC-MTL
Fecha 31/12/2019
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D1657 /MTCE - 115
REFERENCIA : Datos de laboratorio
SOLICITANTE  : Castro Ramirez, Clint Ray
TESIS : Estabilizacién De Suelo | Blanca Y De Tuna En El Acceso Huancarqui
A La Mina Zafranal, Region Arequipa,2019
UBICACION : Lima
CALICATA 1C-1 Fecha de ensayo: 13/16/2020
MUESTRA : Mucilago (30%)
PROFUNDIDAD  : 1.50m
‘Volumen Molde 937 cm®
Peso Molde 3826 gr.
NUMERO DE ENSAYOS - 1 2 3 4
Peso Suelo + Molde B o 5657 | 5808 5,848 5,763
?eso Suelo Humedo Compactado . gr. 1,831 [ 1,980 2,022 1,937
Peso Volumetrico Humedo gr 1.954 2113 2158 2067
Recipiente Numero - - . i i
Peso Suelo Humedo + Tara gr. 8495 8773
Peso Suelo Seco + Tara ar. . 798.6 811.9
Peso de la Tara gr. 273.0 2471
Pesodelagus o 509 654 /.|
Peso del suelo seco gr. 526 565 / o
Contenido de agua % 9.7 116 /
Densidad Seca arlce 1.967 1.853 7
Densidad Méxima Seca: 1.982 griem®, Contenido Humedad Optima: 88 %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
2020
1.980
é 1840
«
Q
é 1800
1880
1.820
40 50 60 70 8o 9.0 100 10 120 130
% DE HUMEDAD
OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por el solicitante.
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita del rea de Calidad de JJ GEOTECNIA
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
MTL GE IA SAC
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H-11.) Certificado ensayo CBR Expansion. (Calicata | + 30% Mucilago de T.)

mrL GEOTE

(511) 457 2237 / 989 349 903

Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos, WWW. mtlgeoteCnIE
San Martin de Porres - Lima
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tory
Cédigo FOR-LAB-MS-015
LABORATORIO DE ENSAYO CERTIFICADO DE ENSAYO Revisién 2
DE MATERIALES RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA Aprobado JJG
Fecha 16/03/2020
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D1883 /MTCE - 132
REFERENCIA : Datos de laboratorio
SOLICITANTE : Castro Ramirez, Clint Ray
TESIS S i De Suelo incorp 10 Ignit Blanca Y Mucilago De Tuna En El Acceso Huancarqui
A La Mina Zafranal, Regién Arequipa,2019
UBICACION : Lima
CALICATA :C1 Fecha de ensayo : 16-10-2020
MUESTRA : Mucilago (30%)
PROFUNDIDAD ;1.50m
CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.BR)
| Molde N° T 7 A e
Numero de capas - 5 5 )
lumero de golpes L. g 25 12
Condicién de la muestra _ NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO | NOSATURADO  SATURADO
|Peso suelio + molde (gr) 12,571 . 11,651 11,572 ——
| Peso molde (gr.) 7889 7277 1324 -
|Peso suelo compactado (gr.) 4712 11, A 4248
b 2182 2,123 2,169 ]
De da (griem’) 2159 2,080 1.959
Humedad (%) 88 89 88 -
Densidad Seca (gr./cm®) 1.985 1.892 1.799
CONTENIDO DE HUMEDAD
Taratsuelohimedo(gr) | 6258 639.8 884.5
| Tara+suelo seco (gr.) 5754 628.9
Peso de agua (gr.) 50.4 556
Peso de tara (gr.) .. 20N i
|Peso de suelo seco (gr.) 5754 587.5 628.9
Humedad (%) 88 89 838
EXPANSION
Fecha Hora I'»’_’_“PEA Dial ﬁiE?aT ién_ ,,,,,, Dial __Expansiﬁbr#; Dial 75}3@516{\_
Hr mm % mm % mm %
13-Oct 094000 24 14 0.36 031 13 033 | 028 18 046 039
1400t won | 48 19 048 | o4 18 046 | 039 3 058 050 |
15-0ct co0m 72 23 058 | 050 22 058 | 048 2 066 057
180ct 094000 % 24 061 0.52 25 . 064 | 055 29 074 063
PENETRACION
- T Molde N° 7 A
G Cnr(': JS::;)!:M Carga Correccién Carga Correccion Carga Correccién
(puig) ¢ kg | kg/em® kgjem® | CBR% | kg [ kgsem’ kgiom’ [CBR%| kg  kgem? kg/em? CBR %
0.025 15 08 5 02 2 0.1 |
0.050 34 17 12 06 6 03
0.075 49 25 2 13 11 08 o]
0.100 70.307 % 46 81 1.8 42 21 55 78 18 10 32 48
0.150 174 88 9 47 38 19 ]
0.200 105.460 258 134 164 18.6 150 78 108 | 102 | 78 40 68 Jlé;,
0300 22 | 214 B 270 | 137 w73 ]
0.400 579 284 358 182 189 96
0.500 723 36.7 502 255 231 157
OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por el solicitante.
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita del drea de Calidad de MTL GEOTECNIA
Elaborado pori———__ {Revisado por: Aprobado por:
- T PR
/ MTL GE SAC
{\ s
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H-111.) Certificado de ensayo CBR. (Calicata | + 30% Mucilago de T.)

‘ (511) 457 2237 / 989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacién Los Olivos, WWW. mtlgeotecn iasac.c

San Martin de Porres - Lima

informes@mtlgeotecniasac.com

MTL GEOTECNIA

Cédigo FOR-LAB-MS-015
LABORATORIO DE ENSAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO Revisién 2
MATERIALES RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA Aprobado CC-JJG
Fecha 16/03/2020

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D1883 /MTC E - 132

REFERENCIA : Dafos de laboratorio
SOLICITANTE : Castro Ramirez, Clint Ray
TESIS : Estabilizacion De Suelo incorporando Ignimbrita Blanca Y Mucilago De Tuna En El Acceso Huancarqui
A La Mina Zafranal, Regién Arequipa, 2019

UBICACION : Lima
CALICATA :C-1 Fecha de ensayo : 16-10-2020
MUESTRA : Mucilago (30%)
PROFUNDIDAD :1.50m
Datog de muestra
Méaxima Densidad Seca __ 1.982 gr/om® Optimo Contenido de Humedad __ 880%
Maxima Densidad Seca al 95% __1.883 gr/om®

4 CBR (56 golpen) N i 200 CBR (12g0bes)

. T S 5 . ) S e N

89 i . 240 b 1 i R 8. = =

’ 240 = 8 — 240 4.0 = = R il
o - Eow e T ' § mel o i e

180 = - 50 i

0 il = L8]

10 10

D”'co o1 [ 0l D4 as 2 04 o,

Penevasiin (puly ) P, Penetraion (pulg ) Peasrracice (g} P,

CBR. (0.1") 56 GOLPES : 115 % C.BR.(0.1") 25 GOLPES : 7.8 % C.BR. (0.1") 12 GOLPES : 46 %

DETERMINACION DE C.B.R.
INDKCE C.BR.

CBR.(100% MDS)0.1" 115 %
CBR.( 85%MDS)0.1" 75 %
CBR.(100% MDS)02" 156 %

o b
£ i C.BR.( 95% M.D.S.)0.2" 9.8 %
|
|
|

Méxima Densidad Seca (gr.fcm3)
3

|
- 1
178 ‘ - . :
P g N R e e U e o e e T R G ol R A
CHBR (%)
OBSERVACIONES:

* Muestra provista e identificada por el soficitante.
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del area de Calidad de MTL GECTECNIA

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:

INGENIERD CIV
CIP N 210906

Jefe de Laboratorio Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Galidad MTL GEOTECNIA




I-1.) Certificado ensayo Proctor Modificado. (Calicata | + 60% Mucilago de T.)

! (511) 457 2237 / 989 349 903
‘ Jr. La Madrid 264 Asociacién Los Olivos, WWW mtlgeotecn ia<

San Martin de Porres - Lima

mTL GEOTEC“IH informes@mtigeotecniasac.com

Material Testing Laboratory

Cédigo FOR-LAB-MS-011
LABORATORIO DE ENSAYO CERTIFICADO DE ENSAYO Revisién 2
DE MATERIALES COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO  |aprobado cC-MTL
Fecha 31/12/2019

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D1557 /MTC E - 115

REFERENCIA : Datos de laboratorio
SOLICITANTE  : Castro Ramirez, Clint Ray

TESIS # izacién De Suelo Incorp Ignimbrita Blanca Y Mucilago De Tuna En El Acceso Huancarqui
A La Mina Zafranal, Regién Arequipa,2019

UBICACION : Lima

CALICATA 1C-1 Fecha de ensayo: 13/10/2020
MUESTRA : Mucilago (60%)

PROFUNDIDAD  :1.50m
L Volumen Molde 937 om® {

Peso Molde 3826 gr.
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3

Peso Suelo + Molde ot 5,752 5,886 5922

Peso Suelo Humedo Compactado o 1,926 2,060 2,096

Peso Volumetrico Humedo ar. 2.055 2199 2237

Recipiente Numero T - - T &

Peso Suelo Humedo + Tara gr. 8596 847.6 896.2

Peso Suelo Seco + Tara ar. 8235 802.3 839.2

Peso de Ia Tara ar. 2135 2215 2534

Peso del agua B X 453 57.0

Peso del suelo seco g B0 581 586

Contenido de agua ) % 59 7.8 9.7

Densidad Seca gricc 1,941 2.039 2,039

Densidad Méxima Seca: . 2052 grem®. Contenido Humedad Optima: 8.7 %

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA

2080

1.88C

DENSIDAD SECA (gricc.)

40 &0 60 70 80 8.0 100 11.0 120 130
% DE HUMEDAD

OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por el solicitante.
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del area de Calidad de JJ GEOTECNIA

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:

MTL GEO IA SAC

SENTROL DE CADDAD

Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA




I-11.) Certificado ensayo CBR Expansion. (Calicata | + 60% Mucilago de T.)

(511) 457 2237 / 989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacién Los Olivos,
San Martin de Porres - Lima

www.mtlgeotecniasac

mTL EOTECﬂ I ﬂ informes@mtigeotecniasac.com

al Testing Laboratory

ial

Cédigo FOR-LAB-MS-015
LABORATORIO DE ENSAYO CERTIFICADO DE ENSAYO Revision 2
DE MATERIALES RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA Aprobado JJG
Fecha 16/03/2020
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D1883/MTCE - 132
REFERENCIA : Datos de laboratorio
SOLICITANTE : Castro Ramirez, Clint Ray
TESIS % ion De Suelo P g Blanca Y Mucilago De Tuna En El Acceso Huancarqui
A La Mina Zafranal, Regién Arequipa,2019
UBICACION : Lima
CALICATA :C-1 Fecha de ensayo 1 16-10-2020
MUESTRA : Mucilago (60%)
PROFUNDIDAD 11.50m
CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.BR)
|Molde N° ) - DRI SR F B
Numero de capas By o 5
56 25 12
NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO | NOSATURADO _ SATURADO |
13,564 12282 11,954
8,897 7.774 7,845 ]
[Peso suelo compactado (gr.) 4857 4,508 4,109 .
| Volume olde (em®) 2085 2,141 2,085
Densidad himeda (gr./cm’) 2234 2106 1.971
Humedad (%) 87 87 Be .
Densidad Seca (gr.jcm’) 2.055 1.838 1.811
CONTENIDO DE HUMEDAD
[Tara+suelo humedo (gr.) 658.9 S 844.2 857.8 ]
|Tara+suelo seco (gr.) 606.2 . 5928
|Peso de agua (gr.) 527 514 2
|Peso de tara (gr.)
|Pes: Io seco (gr.) 606.2 592.8 6045
Humedad (%) 87 8.7 88
EXPANSION
Fecha tora Temeo | Dial e SXPROIDY. Dial Expansch Dial a0 |
Hr mm % mm % mm %
13-Oct 005500 24 16 0.41 0.35 17 043 | 037 19 048 041
14-Oct 05500 T 19 048 | 041 19 048 | 041 21 053 048
15-Oct 00:5600 72 21 053 0.46 22 056 | 048 24 061 052
180ct 25500 % 2 056 | 048 24 oe | os2 27 069 059
PENETRACION
Penetracién . Carga Standard & : 2
= (kg fem?) Carga Correccion Carga Correccion : Carga Corre_?;ién
(pulg.) kg | kgfom® kgiem’ | CBR% | kg | kgfom® kgfom® [CBR%| kg  kg/em? kgjem® CBR %
0.025 13 0.7 8 04 5 0.3
0.050 34 17 29 15 16 08
0,075 66 34 51 26 31 1.6 .
0.100 70.307 108 55 97 138 84 42 12 | 102 52 286 56 8O
0.150 226 15 159 81 101 51
0.200 105.460 - 341 17.3 197 18.7 245 124 144 | 137 | 184 93 115 108
0.300 514 264 381 193 283 144
0.400 673 342 451 229 %9 187
0.500 816 | 414 532 | 270 458 233
OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por el solicitante.
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este d sin la ion escrita del drea de Calidad de MTL GEOTECNIA
|Revisado por: Aprobado por:
MTL GEO 1A SAC
N N R CONIROL DE CA).IDAD
MM Suelos y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA



I-111.) Certificado de ensayo CBR. (Calicata | + 60% Mucilago de T.)

(511) 457 2237 / 989 349 903

Jr. La Madrid 264 Asociacién Los Olivos, WWW. mﬂgeoteCniasaCJ
San Martin de Porres - Lima
mTL GEOTEC"IH informes@mtlgeotecniasac.com
3| Testing Laboratory
Cédigo FOR-LAB-MS-015
LABORATORIO DE ENSAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO Revisié 2
MATERIALES RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA Aprobado cC-JJG

Fecha 16/03/2020

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

ASTM D1883 /MTCE - 132

REFERENCIA : Datos de laboratorio
SOLICITANTE : Castro Ramirez, Clint Ray
TESIS : Estabilizacion De Suelo incorporando Ignimbrita Blanca Y Mucilago De Tuna En El Acceso Huancarqui
A La Mina Zafranal, Regién Arequipa,2019
UBICACION : Lima
CALICATA :C-1 Fecha de ensayo : 16-10-2020
MUESTRA : Mucilago (60%)
PROFUNDIDAD :1.50m
Datos de muestra
Méxima Densidad Seca 2052 gr/om® Optimo Contenide de Humedad ___870%
Méaxima Densidad Seca al 95% 1.949 gr./em®
CBR (g N f B 3Sg0pm) X T~ )
e
00 =
360 = = = : 7
20
00 o1 (.53 03 04 05 B o (A 0 a3 o4 2 s
Pengracion (pulg.) Tenctsacion pulg J 3 X Peostricia (puls ) >
C.BR.(0.1") 56 GOLPES : 138 % C.B.R. (0.1") 25 GOLPES : 10.2 % C.BR. (0.1") 12 GOLPES : 8.0 %
DETERMINACION DE C.B.R.
INDICE C.BR.
2.0
= 205 ~
2
3 200
§ CBR.(100%M.D.S)0.1% 138 %
: i CBR.(95%MDS)01" 105 %
3 150 CBR.(100%M.D.S)02% 187 %
o CBR:( 95% M.D.S)02" 140 %
Lo
175 *
5 6 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 2
CHR (%)
N
OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por el solicitante.
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del érea de Calidad de MTL GEOTECNIA
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
/] MTL GEO IA SAC
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J-1.) Certificado ensayo Proctor Modificado. (Calicata | + 80% Mucilago de T.)

MTL GE

OTECNIA

(511) 457 2237 / 989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,
San Martin de Porres - Lima

g Laboratory

informes@mtigeotecniasac.com

www.mtlgeotecnia:

Cédigo FOR-LAB-MS-011
LABORATORIO DE ENSAYO CERTIFICADO DE ENSAYO Revisién 2
DE MATERIALES COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO  |aprobado CC-MTL
Fecha 31/12/2019
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D1557 /MTCE - 115
REFERENCIA : Datos de laboratorio
SOLICITANTE  : Castro Ramirez, Ciint Ray
TESIS & De Suelo jta Blanca Y Mi De Tuna En El Acceso Huancarqui
A La Mina Zafranal, Regidn Arequipa, 2019
UBICACION : Lima
CALICATA 1C1 Fecha de ensayo: 13/10/2020
MUESTRA : Mucilago (80%)
PROFUNDIDAD  : 1.50m
Volumen Molde 937 cm®
Peso Molde 3826 gr.
NUMERQ DE ENSAYOS 1 " 2 3 4
Peso Suelo + Molde ar. 5714 LY 5,848 5,896 5,851
Peso Suelo Humedo Compactado ar. 1,888 2,022 2070 2,025
Peso Volumetrico Humedo gr. 2015 2.158 2.208 2161
Recipiente Numero = - - -
Peso Suelo Hyjn_gdo + Tara ar. 896.5 82§g 899.1 875.4
Peso Suelo Seco + Tara gr. 861.6 833.2 8459 8116
Peso de la Tara 2 2369 269.2 2625 2385
Peso def agua ar. 349 il 42,0 53.2 63.8
Peso del suelo seco ar. 825 564 583 573 .
Contenido de agua % 56 7.4 9.1 1M1 T
Densidad Seca gricc 1,908 2.008 2.025 1.945 7 e
Densidad Méxima Seca: 2.028 griem’. Contenido Humedad Optima: 8.6 %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
2070
2,030
2 .
8 1w
3
&
2
g
1.810
1.870
40 50 60 70 80 9.0 100 1.0 120 130
% DE HUMEDAD
OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por el solicitante.
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita del area de Calidad de JJ GEOTECNIA
Elaborado por: {Revisado por: Aprobado por:
ooy B
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J-II.) Certificado ensayo CBR Expansion. (Calicata | + 80% Mucilago de T.)

(511) 457 2237 / 989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,

| www.mtlgeotecnia
1 San Martin de Porres - Lima g
GEOTEC”IH ‘ informes@mtlgeotecniasac.com
ial Testing { y
Cédigo FOR-LAB-MS-015
LABORATORIO DE ENSAYO CERTIFICADO DE ENSAYO Revision 2
DE MATERIALES RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA Aprobado JG
Fecha 16/03/2020
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D1883/MTC E - 132
REFERENCIA : Datos de laboratorio
SOLICITANTE : Castro Ramirez, Clint Ray
TESIS 3 i De Suelo Incorp do Ignit Blanca Y Mucilago De Tuna En E! Acceso Huancarqui
A La Mina Zafranal, Region Arequipa,2019
UBICACION : Lima
CALICATA :C-1 Facha de ensayo : 16-10-2020
MUESTRA : Mucilago (80%)
PROFUNDIDAD 11.50m
[ CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)
|Moide ne . 10 i 2
Nomerodecapas W 5 : L IR
55 25 . _—
NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO | NOSATURADO __ SATURADO |
13,175 12,230 12,288 o
8,547 7.780 8185 =
4628 4,450 4,123 .=
2402 . 2,102 2,087 _ B
2202 2117 1.995
86 87 86 .
2.028 1.947 1.837
CONTENIDO DE HUMEDAD
639.8 6595 - 647.2 ]
5892 6066 596.1
506 529 51.1
589.2 — BB ]
86 86
EXPANSION
Fecha Hor Tiempo Dial e EfpansLﬁvl ] Dial A.__Efp_a"ﬂb_", Dial 5 Expanslf)n
Hr mm % mm % mm %
13-Oct 10:2500 24 15 038 | 033 18 041 | 035 17 043 037
14-Oct 102500 48 17 043 | 037 18 046 | 039 19 048 041
15-0ct 102600 72 19 048 | 041 19 048 | 041 21 053 046
180c | om0 | % 18 048 | 041 20 . o051 | 044 | 25 058 050
PENETRACION
F i Molde N* 10 Molde N° 12
Feneracen c‘?k; .Iu-:n’)-w Carga Conreecién Carga Correccion ~Carga  Comeccion |
(pulg.) kg. | kgjom® kgjem’ | CBR% | kg | kgfom® kg/em® |CBR%| kg - kg/om® kglem’ CBR%
0.025 2 1.2 21 ThE 4 g
0.050 43 22 3 17 7 0.4
0075 80 41 57 28 12 o T
0.100 70307 149 75 29 1441 89 45 58 84 23 12 15 21
0.150 285 145 162 82 - 59 30
0200 105460 | 412 | 209 214 | 200 | 212 | 108 108 | 102 | @7 38 36
0.300 571 | 200 277 | 141 123 ) B
0.400 798 405 344 17.5 154
0500 937 | 478 e 408 | 207 180
OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por €l solicitante.
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacidn escrita del area de Calidad de MTL GEOTECNIA
Elaborado pop:~=7 " I~ Revisado por: Aprobado por:
S .
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J-111.) Certificado de ensayo CBR. (Calicata | + 80% Mucilago de T.)

ML GEOTECNIA

(511) 457 2237 / 989 349 903

Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,
San Martin de Porres - Lima
informes@mtigeotecniasac.com

www.mtlgeotecniasac.

Cédigo FOR-LAB-MS-015
LABORATORIO DE ENSAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO Revisién 2
MATERIALES RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA Aprabado CC-JJG
Fecha 16/03/2020
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D1883 /MTCE - 132
REFERENCIA : Datos de laboratorio
SOLICITANTE : Castro Ramirez, Clint Ray
TESIS : Estabilizacién De Suelo tncorporando Ignimbrita Blanca Y Mucilago De Tuna En El Acceso Huancarqui
A La Mina Zafranal, Region Arequipa, 2019
UBICACION : Lima
CALICATA 1C-1 Fecha de ensayo 1 16-10-2020
MUESTRA : Mucilago (80%)
PROFUNDIDAD :1.50m
Maxima Densidad Seca 2028 gr/em® Optimo Contenido de Humedad 880 %
Méxima Densidad Seca al 95% 1927 gr/om®
e

CBE (Sgoper) CHR (35 g0lpen) GO 2gcbon

kg how2

ko2

bgdena

2 X a1 02 o3 04 s 3
Pereraciin (pvg ) Beretecion ) P, Pensancia (g )

J
C.BR. (0.1") 56 GOLPES : 141 % C.B.R. (0.1") 25 GOLPES : 84 % C.B.R.(0.1") 12 GOLPES : 21 %
DETERMINACION DE C.B.R.
INDICE CBR.
210
I & 205
| 4 a0
| 3 CBR.(100%MDS) 01" 144 %
| ¢ 195 ‘ CBR.(95%MDS)0.1" 74 %
| 3 0% e C.BR.(100% MD.S)02" 200 %
i ! CBR.( 95% M.DS)0.2% 87 %
; = 185 !
2 180 } iL
Ui ik
175 L !
0 i T T e B R L R T L T e T
CHBR (%)
OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por el solicitante.
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del 4rea de Calidad de MTL GEOTECNIA
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
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I). Certificado de Calibracion de la Balanza 2200g MTL GEOTECNIA.

<>

TEST & CONTROL

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
NTP IS0/ IEC 1T025:2007

PROFOAMA

BOLICITANTE
Direscoian

Tipo

Marca

Modeio

W™ de Sarie
Capacidad Mazima
Resolucion

Clase de Exactibud
Capacidad Minima
Procedencia

N™ de Farie
Idendficacion
Ubkcackain

METODO DE CALI

INETRUMENTD DE MEDICION :

Division de Vernficacion

Warischon de AT Local
Facha de Callbrackin

PC-011 "Procedimienic para la Callbracion de
Automatico Clase | y 1I°. Cuarta Edicien - Abril 2010. SNM - INDECOPIL.

CERTIFICADO DE CALIBERACION
TC - 4370 - 2020

AGEGA

MTL GEOTECHIA 3.AC.

Fecha de amilsidn :

2020-03-23

CAL LA MADRID MRD. 204 ASC. LOS OLIVOS LIMA-LIMA-SAN MARTIN DE PORRES

BALANZA
ELECTRONICA
SARTORIUS
LC22018
30310007

2200 g

0,0 @

ofiag

1

3g

ALEMANL

Ko Indica

Ko Indica
LABORAT ORID
B"C
2030-03-25

LUGAR DE CALIERACKIMN
Instalacionas de MTL GEOTECHIA 5. AC.

La callbracion se reallzd por comparacian direcia snire las indicaciones de lectura
de la balanza y s cargas aplicadas mediants pesas patrones segan ocedimieno

El presenis documenio carece de valor sin firma ¥ selio.

PGC-16-r08! Diciernbre 201WRev.04

de Funciar

3 Mo

TEST & CONTROL SAC. es un
Laboratoric de Callracikn ¥
Cerlificacion de eguipos s
madicion  basado @ & MNomma
Tecnica Peruana IS0AEC 17025,

TEET & CONTROL S5.A.C. brinda
bos servicios de callbrackon de
Insirumanios de medicien con los
mas alkos esiandares de calldad,
garantizando la salisfaccion de
nues¥os clentes.

Ests cevificado de  callbracion
docwmanta ka tazabilidad a los
patrones nacionales a
inlemacionales, de acuerdo con el
‘Bistema Intemacional de Unidades
{21

Con & fin de asegurar la calidad de
sus mediciones == ke recomienda

al usuario recalbrar sus
Insirumanios ai intarvalos
apropladas.

Los resullados son walidos

solamenie para el fem somebdo a
callbrackin, no deban ser uilizados
como  una  certificacian de
conformidad con  normas de
producic o como certificado del
sisiema de calidad de la enbdad
que ko produce.

TEST & CONTROL 5.A.C. no s& responsabiiza de los perjuicios gue pusdan oourti después de su callbracidn debido aka
mala manipulacicn de ssie nsbumenic, nl de una Incomescla interpretacion de los resullados de ka callbracion declarados
en el presanie documenta.

Pagina -
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0 SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

TEST & CONTROL NTP ISO / IEC 17025:2017

Certificado de Calibracion
TC - 4370 - 2020

TRAZABILIDAD
Trazabilidad Patron de Trabajo Certificado de Calibracién
Patrones de Referencia de J":?::: ':i:” 1P-140.2018
mideiciha: Clase de Exactitud F1 By 29
P
Patrones e Referencia de J":T;: o ::'” LM-147-2019
RRINALN Clase de Exactitud F1 Yo 20
RESULTADOS DE MEDICION
INSPECCION VISUAL
Ajuste de Cero Tiene Escala No Tiene
Oscllacion Libre Tiene (Cursor No Tiene
Plataforma Tiene Tiene
Sistema de Traba No Tiene
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Magnitud Iniclal Final
Temperatura 218 °C 219 °C
Humedad Relatrva o4 % 64 %

Medicion | Carga 1 AL E Medicion | Carga 1 AL E
N {o) (@) (mg) (mg) N* io) (@) (mg) (mg)
1 1 099,99 ] -10 1 2 199,98 4 -18
2 1 099,99 3 -8 2 2 199,99 4 )
3 1 089,90 4 18 3 2 159,90 3 20
4 1 099,96 4 18 4 2 159,50 4 18
E] 1 089,98 4 -5 E] 2 189,98 4 -5

1 100,000 2 200,000

[ 1 099,96 5 -20 [ 2 199,58 4 -19
7 1 089,90 3 -18 7 2 159,90 3 -10
[] 1 099,96 5 -20 [] 2 199,98 4 )
9 1 089,99 3 10 9 2 189,98 3 10
10 1 099,98 5 -10 10 2 199,98 5 -10

| Emax - Emin | (mg) 12 | Emax - Emin | (mg) 1"

error maximo permitido (tmg) 200 error permitido (2mg) 300

PGC-16-r08/ Diciembre 2019/Rev.04 Pagina : 2de3
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SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
NTPISO/ 1IEC 1T025:2017

<

TEST & CONTROL

Certificado de Callbrackin
TC - 4370 - 2020

ENBAYD DE EXCENTRICIDAD

M Iniclal Fimal
Temparatura 221 "C 222 °C
Humedad Relativa B3 % 83 %%
| o, de Ermor Eo Deter lan de Ermmor Corregldo Ec E.m.p.
Carga (gl 1igl | AL img) | Eoima) | Carga (g} limd [ ALimg) | Eimgl | Ecimgl | {(ima)
1 1,00 & 1 753,38 4 -3 -1
T 1,00 3 1] TE3, 908 4 -18 -18
T 1,000 1,00 4 1 SO0, 000 TE3, 308 =] -20 -21 00
T 1,00 & 1 TE3, 908 =] -20 -21
T 1,00 3 [1] 753,38 =] -1 -1
ENBAYD DE PFESAJE
L} Inkchal Final
Temperatura 222 "C 2323 "C
Humedad Relaiiva 03 B3 %
Carga cr Decreclents | em.p
(b Tigi [ Aimg) [ Eimg) | Ecimg) [ Timy [ ALimgl | Eimgl | Ecimgh | (tmg)
0,000 3,10 4 101
0,000 1,00 =] 1 D00 mag 1,00 4 1001 BOD oo
0,000 10,00 4 10001 3 900 10,00 -] 10 D0O 8 a8 100
0,000 100,00 4 100 001 25 80D 100, 00 -] 100 000 B3 859 100
0,000 500,00 =] 500 0O 438 839 453,35 4 453 381 455 850 100
0,000 798,88 4 788 531 T8 830 753,95 4 TEE 381 TEE 850 200
0,000 598,88 4 538 891 =38 830 1 000,00 - ] 1000 000 | 595 055 200
0,000 1 053,88 =] 1 053 B850 | 1059 883 | 1 098,539 -] 1098 &30 | 1 059 a8 200
0,000 1 483,88 =] 1 453 880 | 1 459 883 | 1 300,01 - ] 1300010 | 1 459 808 200
2 000,004 | 1 553,85 =] -14 -113 1 598,59 4 -13 -114 200
2 000,004 | 2 159,88 4 198 BT 198 pa6 2 198,88 4 16 387 195 o560 300
Donde
1 Indicacisn de la balarnza AL Carga adicional Eo Error sn cero
R Lechua de ka balanza posterior a la calibracian (gl E Enor diesl instrumenio Ec Error corregico
LECTURA CORREGIDA E INCERTIDUMERE DE LA BALANZA
Lectura Corregida R orregads = R-438x10 ' xR
Inceridumare Expandica Uy = 2x ¥ 77ixin® g? +226w10 VxR?

DBEEERVACIONES
Con fines de identificacion de ka calibracion se colood una etigueta aulnadhesiva con &l nomerm de certificado

La indicacicn de la balanza fue de 1 959,57 g para una canga de valor nominal 2200 g

INCERTIDUMEBRE
La inceridumbre expandida gque resulta de multiplicar la incertidumbre tipica combinada por el factor de cobertura k=2 gue,

para una distribiucion nommal, corresponds & una probabdidad de cobsriurs de apraximadaments s 55%

FIM DEL DOCUMENTD
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). Certificado de Calibracion del Horno MTL GEOTECNIA.

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
NTPISO /[ IEC 17025:2017

<>

TEST & CONTROL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC - 4371 - 2020

PROFORMA 1E96s Fecha de emision - 200 - 08- 2T FPagna : 1de3

SOLICITANTE: MTL GEOTECHNIA BAC.

Dirscckan : Calla Madrid Mro. 264 Asc_ Los Olives Lima-Lima-San Martin Oe Pormes.

EQUIPFD - HORNO TEST & CONTROL S.AC. e un

Marca GEMMY Laboratoric  de  Callbracién w

Kaodeia VCO-010 Cerificacion de squipos de

medicicn basado a la MNomma

W oe Serie ananar Técnica Peruana FSOAEC 170235,

Tipe de Ven@lackn Turbulesncia

Proosdencia ALEMANLA

Identfficacion - NO INDICA TEST & CONTROL 5.A.C. brinda

INSTRUMENTO DE MEDICION © TERMOMETRO DIGITAL oz =sarvidos de callbrackn de

Marca Mo Indica Insirumentos de medicidén con los
- 1"C a 280°C mas allos es@andares de callidad,

Alomno garanbzando la sabsfaccion de

Resoucion 1°C nuesiros clientes.

TIPZ DE CONTROLADDR DIGITAL

Karca Mo Indica

Alcance 1°C a 230°C Ests ceriificado de calbracion

Resoilucion 1"C dooumenta k& trazabliidad a los

Fecha de Calibracian 2020 - 05 - 23 patranes nacionaies a

Liicachan

LABDRATORID

Inismacionales, de scwsrdo con sl

Sislema Inlemacional de Unidades
[1=2}8

LUGAR DE CALIBRACION

Insialscionas de MTL GEOTECHIA S AC. Con el fin de asagurar la calldad de
sus mediciones se e recomienda
al usuario recalirar sus
nsirumentos a Infervaios

aproplados de acwerdo al uso.

METODO DE CALIBRACION

La calibrackdn se reallzd por comparacion direcia con nuesiro sisisma de medicion de
femperatura patron segin procedimienic PC- 018 “Frocedimienio de calibrackan o
Caracienzacion de medios ISOEMMos Con- aire Como medic Iermostaton”. Segunda Edicion -

Jumnia 2008. EMM - INDECOPL Los resutados en el presents

dooumenio no deben mar
whlizados come una certficacian de
corformidad  conm normas  de
producie o como cerdficado del

CONDICIONES AMBIENTALES

Magnitud Inicial Final sistema de calidad de la enSdad
Tempearatura 283"C F.68"C que lo produce.
Humedad Relatva 43,3 % 43,2 %

TEST & CONTROL 5.A.C. no se responsabiiza de s perjuicios gue puedan oourtr después de su callbrackon debido a a
mala manipulacion de eske nstrumento, Nl 0f UNa INComecta Nlerpretacion de Ios resullados de la calbracion declarados en
el presente documenio.

El presenie documenic carece de valor sin irma y sello.

Lic. Mioolds Ramos Paucar
Gerents Técnilco
CFP: 0318

G 0] 262 9530

Q) 1511988901 0as

a Ir. Condesa de Lemos N117
San Miguel, Lima

ﬂ informes@testcontrol.com pe
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TEST & CONTROL

SISTEMA DE G

STION DE LA CALIDAD

NTPISO /M 1EC 17025:2017

TRAZABILIDAD

Certificads : TC - 4371 - 2020
Fagina 2de s

Patrén de Referencla

Paitrén de Trabajo

Certificado de Callbrackén

Dos Termometros Digtales
Inceriidumbne 3,007 "C

Temomebo Digita
-200 "C a 400 "C

LT-247-2010

San Miguel, Lima

D {51] 588 501 065

A - INACAL
RESULTADOS DE MEDICION
I';rpunr.un Pmldnn'x Tiempo de Tlﬂlr|:||)|‘l::|.| F:n::;}u Tipo de Carga | Muestra
110 "C+10°C 110 180 mir 30 % VASE METALICO T/ MUESTRAS CLIENTE
Temperaturas en las Posiclones de Medickdn [ "C )
i Hama Vivel Euperior Nivel Inferior T - Tmin
i hi:mm }
[+ 1 2 3 4 L] ] T B ;] 10 ("1
[vo] 1o 1oe | 1190 1113 | 1108 | 1163 | 1082 | 1123 | 1107 | 1053 | 108.0 3l
o2 1o 1MoT | 1147 | 12 1104 | 1104 1103 | 1058 | 108.8 ar
() 110 1194 | 1121 1108 | 1108 1103 | 1113 | 1115 ia
(i ] 1Mo 1MLT | M7 1115 | 1114 11186 | 1123 | 113.4 19
oDa 1o 112,14 13,0 | 127 1118 | 1118 1115 | 1140 | 113,58 22
10 110 1122 | 1133 | 1127 1112 | 1120 1120 | 1138 | 113.8 i3
12 1Mo 12,1 1M33 | m2s | 118 | 1120 1112 | 1123 | 13,0 19
14 1o 1148 | 1132 | 1124 1118 | 1118 1117 | 1125 | 112.4 21
(al] 110 1198 | 1128 | H2Z | 114 | 1113 1115 | 1118 | 1147 2.0
10 1Mo M4 | M2 | M2 113 | 1112 1112 1110 | 11,0 23
020 1o 142 | 122 | 1118 | 1108 | 1108 1110 | 1102 | 1103 2.8
22 110 1108 | 1148 | 1113 | a7 | 1108 1108 | 1094 | 108.7 3.0
024 110 107 | 147 | 1112 | 1104 | 1103 1105 | 1083 | 108,08 3,0
o206 1o M0 | 120 | 1115 | 1107 | 1108 1108 | 1108 | 1108 1.8
o228 1o 1148 | 1128 | 122 1113 | 1112 1114 1128 | 113.0 L B: |
30 110 1124 | 130 M28 | 118 ] 1917 1112 | 1138 | 1138 22
32 1o 1Mz.2 | 1132 | 27 | 1120 | 1118 11214 1140 | 113,7 21
034 1o M2z | 1132 | 27| 1115 | 1124 1120 | 11358 | 113.2 ia
038 110 1120 | 1132 M25| 11,7 | 1118 1118 | 1128 | 1128 2.0
038 1o 1148 | 1130 | 1123 | 1115 | 1113 1118 | 1120 | 112.0 20
(23] 1o 1148 | 1128 | 11214 1113 | 1114 1114 1112 | 1112 22
o2 110 1193 | 123 | 1117 | 1111 | 1108 1112 | 1104 | 110,53 2.3
L4 1o 1oE | 1198 ] 1114 1107 | 1108 1108 | 1058 | 108,58 20
(2] 1o 1MoT | 1147 | 12 1903 | 1103 1108 | 10E4 1084 ad
(] 110 1108 | 1148 | 1113 | 10S | 1103 11908 | 1104 | 1102 2.3
030 1o 1194 | 123 | 120 | 119 | 1110 111.2 1122 | 1123 20
a2 1o 11498 | 1128 | 1123 | 11,7 | 1118 1118 | 1127 | 1137 21
(10 110 1122 | 1132 H28| 112 | 1118 1120 | 1140 | 1138 1
1o ] 1o 1Mz,2 | 1133 | M28 | 1120 | 11E9 1121 1127 | 1134 10
38 1o 112,14 13,2 | 28| 1118 | 1118 1118 | 1134 112,58 18
1:00 110 120 | 1131 | M24 | 118 | 19117 11,7 | 1123 | 1122 2.0
T. PROM 110, 1M9.8 | 1M26 | 12 111.2 | 1113 1114 1118 | 11,9
T. max 110,00 1Mz.2 | 1133 | 1128 | 1120 | 114 11214 1140 | 113,58
T. MBS 10,0 107 | 1947 | 1112 | 1104 | 1103 1105 | 1028 | 108.4
|:l'|-|'I o0 1.8 1,08 1,0 1.8 1.8 4.0 18 18 49 4.4
) . condesa de Lemios 117 @ i) 202 5890 ) informes@testcantrol com pe

@. WA testoontral.oomope



Q SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

TEST& cnmn‘- NTP IS0/ IEC 17025:2017

Certifcado © TC - 4371 - 2020
Fagina : 3des
RESULTADDE DE MEDICHIM

Valor Incertidumbne
Parametra Expandida

[ "G}
Maxima Temperalura Medida 1140 0.4
Minima Temperatura Medida 10,1 [:B-]
Desyviackn Temparatura en el Tismpo 4.5 0,1
Desviaciin Temparatura en el Espacioc 1.8 [*B-]
Estabilidad Medida § £ ) A5 0,04
|unitormidad Kedida EX] 0,5

GRAFICO DE TEMPERATURA DE LOS SENSORES

HIVEL SUPERIOR

2]
=
2
bl
b
E‘ s |
et

100

L] T u T T T T T T d

0000 x0T oo:14 o021 Ll 0o:3s 43 0030 ooaT o1
Tiempo { hbcmm §
e BENSON | =l BENSO == BENSOr 3 EENSOr 4  =eplemEENSOT D e LUTHIE SUDSTIOT s LiMlle INfEsricr
HIVEL INFERIDR

125 4

120

-]

Tenperaiura | “C |
g

L] T r T T T T T T d
0000 ox07 oo:14 o021 Ll 0o:3s 43 0030 ooaT o1
Tiempo { hbcmm §
SENSOr 0 == SENSO0 T =de=SEMSH 0 == 5ENS00 5 =it SEMSO0 10 s LUTE SUPSTOr s LETilE Inferion

a Ir. Condesa de Lemos N*117 G 0] 202 943 a infarmes@testcaniral

San Miguel, Lima D i01) G848 501 065 @ wwnw testcontral.comope




O SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

TEST & CONTROL NTPISO / IEC 17025:2017

Certificado : TC - 4371 - 2020
FPagna : 4ded

DISTRIBUCION DE LOS SENSORES

b 5350m 4
B T
Som
Nvel
Superior
/ e 3
/ 5 13om
/ A 205 om )
. ‘e
e
Nwvet
78 ol Inflerior
/ 5om
10,

/ 37.3am
sS4

Los sensores 5 y 10 estan ubicados en el centro de sus respectivos niveles

Los sensores del 1 2l 3 estan ubicados a 0.3 am por encima de & parrilla superior

Los sensores del 6 al 10 estan ubicados a 1,5 cm por debajo de la parriia Inferior.

Los sensores del 1 2l 4 y del 0 & 9 estan ubicados a 5 om de s paredes laterales y a 6 cm del fente y fondo del equipo.

FOTOGRAFIA DEL MEDIO ISOTERMO

o Ir. Condesa de Lemos N*117 o (01) 262 5530 © informesdtestcontrol.com pe
San Miguel, Lima o (51) 968 501 065 0 www.testcontrol.compe




'O’ SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

TEST & CONTROL NTPISO / IEC 17025:2017

Cerfificado . TC - 4371 - 2020
Fagina : Sded

DBEIERVACIONES

Can fines de dentificacian de la calibracon se colocd una etigusia autoadhesiva con el nimeno de certificado.

[1]1 T. PROM: Fromedio de las temperaturas an una posicidn de medicidn durantes &l iempo de calibracian.

[2] T prom: Promedio de kas temperaturas en las doos posiciones de madicitn para un instande dado.

[3] Tmiax: Temperaiura maxima.

4] Tmiln: Temperabura minima

[3] DOTT: Desviacion de Tempsratura n el Tismpo.

FPara cada posicion de medicion su “desviaclon de temperatura sn el tlempo™ DTT esla dada por la difsnencia sntns la maxima y 3

milnima T an dicha

Incartidumbre expandida de las indicaciones del kermametro propio de Medio Isotermao: 3,6 °C

La Uniformidad es la maxima diferencia medida de enire las « posiciones espaciales para un mismo Instanie de
tiempa.

La Esfablidad es considerada igual a £ % max. DTT.

INCERTIZUMERE
La incertidumbre axpandida gque resulta de multiplicar la incertidumibre tipica combinada por el facior de cobertura k=2 que, para una
distribucicn normal, cormesponds & una probabilidad de coberiura ds aproximadamen s e B3%.

FIM DEL DOCUMENTD
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IV). Certificado de Calibracion de la Prensa para CBR GEOTECNIA.

0 SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

NTPISO / IEC 17025:2017
TEST & CONTROL

CERTIFICADO DE CALIBRACION

PROFORMA @ 1080A Fechade emision : 2020 - 05-27 Pagna - 1de2
SOLICITANTE ©@ MTL GEOTECNIA S.A.C.
Dereccion : Cal.La Madrid Nro. 204 Asc. Los Olivos Lima-Lima-San Martin De Porres
INSTRUMENTO DE MEDICION : PRENSACER TEST & CONTROL SAC. es un
Marca - NO INDICA L de C "y
" - NO INDICA Certificacion de equpos de
= medicion basado a la  Norma
e 3N IO Tecrica Persana ISO/IEC 17025
Infervaio de Indicacion 5000 Kg
Resolcion : 0,1Kg TEST & CONTROL SAC. brinda
CELDA DE CARGA I0s servicios de caibracion de
. nsirumentos de medicdon con los
s o mas altos estandares de cabdad,
Modelo A-FED e e
Sade B b nuestros clientes.
Procedencia : NOINDICA
Codigo de identificacion : NO INDICA Este de
Unicacion : No Indica a tr a ks
patrones nacionxes o
nisrmacionales, de acuerdo con el
Fecha de Callbrackon . 2020-05-25 pIFiEs S
. {sn
LUGAR DE CALIBRACION
Instafaciones de MTL GEOTECNIA SAC. Con el fin de asegurar la calidad de
=us =0 e o
METODO DE CALIBRACION RAVLERED s
La v se por directa utiizando ef PIC-023 * ::‘:m SN et axieait
Pr para la C de Prensas, celdas y anios de carga®. '

Los resutados en of presenie

CONDICIONES AMBIENTALES R T BN
como una certificacion de

— s— — comormicdad con  normas  de
g MAGNITUD SY— . 5% 5 S

 ——— E: ’g_' producto o como cerificado ded
TEMPERATURA 18.8°C 20.1C sisiema de calicad de la enticad que
HUMEDAD RELATIVA 43,0% 44.0% o produos

TEST & CONTROL SAC. no se responsabiiza de los peruicios que puedan oCwTk después de su callbracion

debido a la mala manipuacion de este instrumento, nl de una Interpr 1 de los de la
enel documento
El presente documento carece de valor sin firma y seflo ﬂ o
6 AL
A
< /

(
\ /

/

Lic. Nicolas Ramos Paucar
Gerente Téanico
C.F.P. N" 0310

© 1. conaesa de Lemas N°117 ® wnz:29538 © nformes@testeontrol compe
San Miguel, Uma o (51) 288 901 D55 0 Www Testcontrolcom pe




TEST & CONTROL

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

NTPISO /1EC 17025:2017

Certificado TC-4374-2020
Pagina 2de2

TRAZABILIDAD
— — —
Patron de Referencia Patron de Trabajo Certificado de Calibracion
Baianza de Presion Cekia ge Carga ANYLOAD
LM-00: 1
AEFP Transducers 30000 Kg Capeir
RESULTADOS DE MEDICION
|Lectura
Verdadera 3
(Kg) {Kg) (Kg) (Xg)
5000 4850 19,0 0,1
1000.0 a974.5 5 01
1500,0 14375 62,5 01
2000,0 18433 o7 01
28500.0 24040 54 01
30000 28033 47 a1
35000 3405.7 343 01
4000,0 3943,5 545 01
45000 44350 64,2 01
3000.0 49403 53,7 0.1
OBSERVACIONES.

Con Nines de Kdentficacion de 1a calibracon se coloco una etiqueta auloadhesiva con ef NUMero de certicado

INCERTIDUMBRE
La incertidumbre expandida de medkia se ha obtenido multiphcando la Incertidumbyre tipica de medicion por ef factor de

cobertura k=2 que, para una

8%

ion normal, Wie a una pr

de cobertura de aproximadaments el

FIN DEL DOCUMENTO

0 Jr. Congesa de Lemos N*117

San Miguel, Urma

401) 262 9536

®
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Anexo 9. Recibo del Pago realizado por los Servicios de Ensayos de Laboratorio.

992020 . Boleta de Venta Elecironica - Impresion .
MTL GEOTECNIA S.A.C. BOLETA DE VENTA ELECTRONICA
CAL. LA MADRID 264 ASC. LOS OLIVOS AV ANTUNEZ DE MAYOLO CON AV RUC: 20600375262
DANIEL ALCID EBD1-14

SAN MARTIN DE PORRES - LIMA - LIMA

Fecha de Vencimiento

Fecha de Emision 1 09/09/2020
Sefior(es) : CLINT RAY CASTRO RAMIREZ
DNI : 47393962
Tipo de Moneda : SOLES
Observacian :
- Unidad I Valor «y Importe de
Cantidad Medida Descripcion Unitario(*) Descuento(*) Venta(**) ICBPER
1.00 UNIDAD ENSAYOS DE 1186.44 0.00 1,400.00 0.00
LABORATORIO DE
SUELOS
Otros Cargos : S/0.00
Otros .
Tributos * 5/0.00
ICBPER : | s/ 0.00 |
Importe Total : 5/1,400.00
SON: UN MIL CUATROCIENTOS Y 00/100 SOLES
(*) Sin impuestos. Op. Gravada : S/ 1,186.44
(**) Incluye impuestos, de ser Op. Gravada. Op. Exonerada : s/ 0.00
Op. Inafecta : S/ 0.00
ISC : S/ 0.00
IGV: S/ 213.56
ICBPER. : S/ 0.00
Otros Cargos : S/ 0.00
Otros Tributos : S/ 0.00
Importe Total : 5/ 1,400.00

Esta es una representacion impresa de fa Boleta de Venta Electronica, generada en el Sisterna de la SUNAT. El
Emisor Electrdnico puede verificarla ulilizando su clave S0L, el Adguirente o Usuario puede consultar su validez
en SUNAT Virtual: www.sunat.gob.pe, en Opciones sin Clave SOL/ Consulfta de Validez del CPE.




24192020

. Boleta de Venta Electronica - Impresion =

MTL GEOTECNIA 5.A.C.
CAL. LA MADRID 264 ASC. LOS OLIVOS AV ANTUNEZ DE MAYOLO CON AV

BOLETA DE VENTA ELECTRONICA
RUC: 20600375262

DANIEL ALCID EBDO1-15
SAN MARTIN DE PORRES - LIMA - LIMA
Fecha de Vencimiento
Fecha de Emision : 2409 /2020
Sefior(es) ! CLINT RAY CASTRO RAMIREZ
DNI 1 47393962
Tipo de Moneda : SOLES
Observacion '
Unidad . Valor Importe de
w
Cantidad Medida Descripcion Unitario(*) Descuento(*) Venta(**) ICBPER
1.00 UNIDAD RESTANTE ENSAYOS DE 2383.559 0.00 2,812.60 0.00
LABORATORIO TESIS
ESTABILIZACION DE
SUELO INCORPORANDO
IGNIMBRITA BLANCA Y
MUCILAGO DE TUNA EN
EL ACCESO HUANCARQUI
A LA MINA ZAFRANAL,
REGION AREQUIPA, 2019
Otros Cargos : S/0.00
Otros
H 5/0.00
Tributos /
ICBPER : 5/ 0.00 |
Importe Total : 5/2,812.60

(*) Sin impuestos.

(**) Incluye impuestos, de ser Op. Gravada.

SON: DOS MIL OCHOCIENTOS DOCE Y 60/100 SOLES

Op. Gravada :
Op. Exonerada :
Op. Inafecta :
ISC:

IGV:

ICBPER :

Otros Cargos :
Ofros Tributos :
Importe Total :

S/ 2,383.56

S/ 0.00

S/ 0.00

S/ 0.00

S/ 429.04

S/ 0.00

S/ 0.00

S/ 0.00

s/ 2,812.60

Fsta es una representacion impresa de la Boleta de Venta Flectrénica, generada en el Sistema de la SUNAT. E/
Emisor Electrénico puede verificarla utilizando su clave SOL, el Adguirente o Usuario puede consultar su validez
en SUNAT Virtual: www.sunat. gob.pe, en Opdones sin Clave S0L/ Consuita de Validez del CPE.




Anexo 10. Plano (Plano de Localizacion y Ubicacion).
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EN EL ACCESO HUANCARQUI A LA MINA ZAFRANAL, REGION AREQUIPA 2019"
NOMBRE DEL INVESTIGADOR
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