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Resumen

La presente investigacion busca mejorar las propiedades del suelo de la Carretera
Los Angeles — Yacango ubicada en la region Moquegua, provincia Mariscal Nieto,
departamento Moquegua, cuenta con una extension de 10.00 Km y es considerada
una carretera de tercera clase segun el MTC, se busca lograr mayor transitabilidad
para los pobladores del valle de Yacango a la ciudad de Moquegua, proponiendo la
estabilizacion del suelo mediante la adicion de Cemento y Escoria de Cobre, este
ultimo aditivo es un residuo industrial que se encuentra en la Region Moquegua en

grandes cantidades.

Las Escorias de Cobre para la experimentacion fueron tomadas de depositos
ubicados a orillas del Mar en la ciudad de llo, generados por la refineria de la
Empresa Southern Peru, estas Escorias de Cobre actualmente constituyen una
contaminacion ambiental, por lo cual se propone su reutilizacion y asi hacer mas

sostenible el siguiente estudio.

De los ensayos realizados se pudieron comprobar las hipétesis, teniendo como CBR
de la muestra del suelo natural 4.9% considerado segun el MTC como un suelo de
subrasante pobre o inadecuada, se realizaron 05 combinaciones determinando como
la mas conveniente la 5ta combinacion realizada con 25% de Escoria y 5% de
Cemento donde se obtuvo un CBR de 18.10% el cual se consideré como el méas
Optimo ya que se puede ver el incremento de su valor a un suelo bueno, con este
valor obtenido se plantea un disefio adecuado para la estabilizacion.

Palabras clave: Estabilizacién de suelo, escoria de cobre, mejoramiento, suelo.
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Abstract

The present investigation seeks to improve the soil properties of the Los Angeles -
Yacango Highway located in the Moquegua region, Mariscal Nieto province,
Moquegua department, has an extension of 10.00 km and is considered a third class
highway according to the MTC, it is sought achieve greater transitability for the
inhabitants of the Yacango valley to the city of Moquegua, proposing soil stabilization
through the addition of Cement and Copper Slag, this last additive is an industrial

waste that is found in the Mogquegua Region in large quantities.

The Copper Slags for the experimentation were taken from deposits located on the
shores of the Sea in the city of llo, generated by the refinery of the Southern Peru
Company, these Copper Slags currently constitute an environmental contamination,

for which their reuse and thus making the following study more sustainable.

From the tests carried out, the hypotheses could be verified, having as CBR of the
soil sample 4.9% considered according to the MTC as a poor or inadequate subgrade
soil, 05 combinations were made, determining as the most convenient the 5th
combination made with 25% of Slag and 5% of Cement where a CBR of 18.10% was
obtained, which was considered the most optimal since it can be seen the increase
in its value to a good soil, with this value obtained, an adequate design for stabilization
is proposed.

Keywords: Soil stabilization, copper slag, improvement, soil.



INTRODUCCION

En el Peru las vias estan clasificadas segun su demanda; en autopistas de
primera y segunda clase, carreteras de primera, segunda y tercera clase y por
altimo se encuentran las trochas carrozables, segun el Centro de Comercio
Exterior el 16% se encuentran pavimentadas y el 84% restante en afirmado o
trocha. La via que tomaremos como base estudio se encuentra situada al Sur
de Per( en la Regién Moquegua, designada Carretera Los Angeles — Yacango
y considerada como una carretera de tercera clase, ya que posee un IMDA
menor a 400 veh/dia, estas vias son conocidas como basicas o econémicas y
consistentes en la aplicacién de estabilizadores de suelos segun el MTC, por
ser de bajo transito tienen destinado poco presupuesto, lo que muchas veces
impide realizar un mejoramiento adecuado. La Carretera Los Angeles-Yacango
en la actualidad presenta una serie de deformaciones vy fallas, durante los
meses de abril a noviembre no se presentan lluvias es asi que se generan
nubes densas de polvo que reducen la visibilidad de la via generando
accidentes y durante la presencia de lluvias esporadicas los suelos se deforman

debido al transito de camiones de carga.

Por otro lado, tenemos el cobre actualmente considerado como uno de los
metales mas utilizados en el mundo. Segun el Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos, en el 2020 se produjeron 20 millones de toneladas de cobre
en el mundo, considerando a Southern Copper Company con una produccion
de 1 millén de toneladas en el quinto lugar de las compafiias mineras de cobre
a nivel mundial, esta empresa maneja instalaciones de mineria en México y
Peru, teniendo centrales de operacion en los campos de Toquepala (Tacna) y

Cuajone (Moquegua) en Perd.

En la presente investigacion tomaremos como recurso la escoria de cobre, que
se considera un desecho industrial del grupo de las escorias no ferrosas y se
genera durante la produccion de anodos de cobre, los hornos primarios

modernos producen entre 2,2 y 3 toneladas de escoria de cobre por cada
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tonelada de produccion de cobre, la reutilizacién de estos residuos puede traer
beneficios econdmicos y ambientales a las zonas donde se generan, la escoria
de cobre se vende en los sectores de mineria y construccion, ahora se utiliza
principalmente como material para rellenos y materiales abrasivos (Murari et
al., 2015). Las escorias de cobre en Peru las podemos encontrar cerca a
refinerias mineras como desperdicios ya que es inevitable su incremento
debido a la produccion de cobre, el cual puede ser considerado como un agente

potencial de contaminacién ambiental.

La Region de Moquegua es considerada como una zona Minera debido a la
cantidad de cobre que se produce ubicandonos en el 5to lugar a nivel mundial,
esta produccion genera diversidad de residuos, siendo uno de ellos las escorias
de cobre de altos hornos. Actualmente la Refineria propiedad de la Empresa
Souther Pera se encuentra ubicada en la Ciudad de llo, Region Moqueguay es
quien viene generando estos residuos industriales en enormes cantidades,
ademas se considera que este material vendria en aumento progresivo debido
a un nuevo proyecto minero que tiene programado el inicia de sus operaciones

productivas en el presente afio 2022, por la empresa Anglo American.

Teniendo en cuenta estas consideraciones es que se propone evaluar la
viabilidad técnico-econdémico de la incorporacion de tal residuo como
estabilizante del suelo en combinacién con el cemento, con este propdésito se
realizd la toma de muestra, donde se pudo observar las escorias de cobre
depositada a orillas de Mar, lo cual ademas de la contaminacién visual por su
color negruzco viene generando contaminacion del Agua, Aire y Suelo, como

se pudo observar en la visita a campo.

La presente investigacion tiene como Justificacion Tedrica, proponer mejorar
las caracteristicas fisico-mecanicas del suelo de subrasante de la Carretera Los
Angeles - Yacango esta via une dos Distritos importante de la Ciudad
(Moquegua-Torata), lo cual se lograria mediante la reutilizacion de la
combinacion oOptima de cemento y escoria de cobre como aditivo para la

estabilizacion. Su Justificacion Social estda fundamentada en el desarrollo
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econdémico y agricola del Valle de Yacango mediante el transporte de sus
productos a la Ciudad por la Trocha Carrozable Los Angeles - Yacango, debido
al mal estado de esta via los pobladores optan por utilizar la Carretera
Interoceanica Sur que se localiza a mayor distancia y tiene gran afluencia
vehicular por ser un Corredor Vial Inter Provincial. Justificacion Economica,
la Escoria de Cobre es un desperdicio generado por las Minas de cobre, este
recurso va en aumento progresivo en la Region debido a los nuevos proyectos
Mineros, al proponer su reutilizacibn como aditivo para la estabilizacién del
suelo y no tener ningln costo nos permite optimizar técnica - econémicamente
el uso de este recurso. Justificacion Ambiental, debido a la contaminacion
gue vienen generando los depodsitos de las escorias de altos hornos, podemos
concluir que su reutilizacion nos traera beneficios medio ambientales
significativos a la Region Moquegua. La necesidad de una construccion mas
sostenible esta desencadenando una busqueda intensiva de materiales
alternativos para reemplazar lo aditivos comerciales y contribuir con los
recursos naturales, es asi que esta propuesta de reutilizacion de escorias de

cobre es interesante para la Region.

Esta Tesis nace con el objetivo de darle una solucion al Tramo de la Carretera
Los Angeles-Yacango que actualmente viene presentando fallas, lo cual ha
generado menor transitabilidad de vehiculos, reduccion de la velocidad por el
encalaminado viéndose afectados los pobladores de la zona. Por lo tanto, se
plantea el mejoramiento del suelo mediante la estabilizacion con cemento y
escoria de cobre de altos hornos con un disefio adecuado y 6ptima combinacion
de aditivos, ademas se considera fundamental la reutilizacion de la escoria de

cobre y hacer mas sostenible la presente investigacion.
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2.1.

MARCO TEORICO

Antecedentes

2.1.1. Antecedentes Nacionales

Torres (2019). Se plantea como objetivo determinar el porcentaje de escoria de
cobre para la estabilizacién de un suelo de tipo cohesivo arcilloso y propone
utilizarlo como capa de subrasante en pavimentos. La metodologia empleada
fue cuantitativa y experimental. La muestra fue extraida del acceso al centro
poblado de Shicut, distrito de San Juan de Jarpa, Provincia de Chupaca,
Departamento de Junin, muestra tomada de tres calicatas, las escorias de
cobre se extrajeron del depdsito de mineral de relaves de la refineria de DOE
RUN en la Oroya, con la finalidad de determinar si al combinarlo con un suelo
cohesivo este eleva su valor de CBR. Los resultados de los ensayos de
laboratorio demuestran que a medida que se incrementa la escoria de cobre en
las mezclas aumenta su CBR, concluyendo que es viable su uso como
estabilizador del suelo cohesivo y se puede ser utilizado como aditivo para

mejorar la subrasante.

Velasquez (2018) plantea como principal objetivo evaluar la influencia del
cemento portland tipo | al estabilizar el suelo arcilloso de la subrasante. Fue un
estudio de tipo explicativa-correlacional, experimental. La poblacion de estudio
estuvo conformada por la Av. Dinamarca, sector La Molina, la muestra fue en
la Av. Dinamarca y el muestreo fue no probabilistico. Los instrumentos
empleados fueron las fichas de recoleccion de datos; bibliogréaficos. El principal
resultado que hubo fue la reduccion del indice de plasticidad del suelo arcilloso
mas desfavorable de 36%, 23% y 15% al adicionar cemento Portland Tipo | en
porcentajes de 1%, 3% y 5% respectivamente. La conclusion principal fue el
incremento del porcentaje de CBR, reduccion del indice de plasticidad y del

indice de contraccion.
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2.1.2. Antecedentes internacionales

Alonso (2021) El principal objetivo es obtener materiales nuevos reciclados, con
mejores propiedades para la construccion eficientes energéticamente. Fue un
estudio de tipo cuantitativa y experimental. La poblacion Burgos, muestreo
realizado en el Departamento de Construcciones y del departamento de la
Universidad de Burgos. Los instrumentos empleados fueron Analisis de
Laboratorio de Suelos. Los principales resultados sefialan que las mezclas
disefiadas con sus respectivas dosificaciones, complementadas con aditivo y
sin él, alcanzan valores significativos de resistencia mecéanica a la flexion y
compresion. De los resultados se concluye que el uso de escorias blancas de
Horno Cuchara LF para elaboracion de eco morteros en la construccion es
técnicamente viable, asi como una buena practica del punto de vista
medioambiental ya que se daria gestion al uso de material de desecho, como
las Escorias blancas provenientes de industria siderurgica.

Pérez (2017), consider6é como objetivo principal demostrar el beneficio de la
escoria de cobre como agregado pétreo para tratamientos superficiales
simples, mediante ensayos de laboratorio comparativos con &ridos
tradicionales de la Region de Valparaiso, y mediante analisis fisicos y quimicos
de su composicion respecto de la normativa ambiental, ofreciendo una
alternativa sostenible en el disefio de caminos basicos. Fue un estudio de tipo
semi- cuantitativo y experimental. Su poblacién Region de Valparaiso. Se
obtuvo como resultado que el uso de las escorias de cobre representa una
alternativa mas sustentable en la construccion de caminos basicos para la
Region de Valparaiso. No se observé en ninguna de las dosificaciones
desprendimiento de agregado ni exudacién, concluyendo que la férmula de
dosificaciéon tiene buen funcionamiento para el uso de escoria de cobre, no se
requerira ningun tipo de factor de correccion, ademas como arido para
tratamientos superficiales, cumplié con el Volumen 5 del Manual de Carreteras
y todos los requisitos establecidos, convirtiéndose en una alternativa viable

para este tipo de solucién basica.
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2.1.3. Articulos cientificos internacionales

Mufios, Villegas (2017), proponen la reutilizacion de residuos de las fundiciones
de cobre, para darles un nuevo uso como aditivo en la construccién mediante
el reemplazo de aridos naturales por material a base de escorias de fundicion.
Se considera su poblacion el Pais de Chile, se concluy6 que el Plan de Gestion
presentado evidencia mejoras que pueden realizarse a través de la reduccion
en el origen, y muestra las utilidades que pueden mostrar los pasivos

ambientales para la produccion de materiales de construccion.

Diaz, Gonzéles, Dias (2020), su objetivo es la caracterizacion de escoria de
cobre secundaria y evaluacion de su actividad puzolanica, Fue un estudio de
tipo experimental cuantitativo, la poblacion el Valle del Cauca (Colombia). Se
obtuvo como resultado que la EC contiene un alto porcentaje de reactivo,
siendo un material permisible para usarse como aditivo en la fabricacién de
cemento, obteniendo un porcentaje de fase amorfa de 45,8%. De acuerdo a los
andlisis de la Escoria de Cobre se concluye que el material es apto para usarse
como aditivo en la industria cementera, sobresaliendo la finura del material se
encuentra sobre el nivel del cemento y es posible potencializar el efecto quimico

al hacer molienda conjunta a nivel industrial.

Garcia, Paboén, Sicacha (2020), propone el mejoramiento de subrasantes
arcillosas con la adicibn de escorias de acero. Fue un estudio de tipo
experimental cuantitativo. La poblacion ene estudio fueron los suelos de la
sabana de Bogotd. Obteniendo como resultado el aumento de los valores de
CBR cuando se incrementa escoria debido a sus propiedades mecanicas,
convirtiéndose en una opciéon para la estabilizacion de suelos arcillosos.
Concluyendo que la escoria de acero funciona en materiales cohesivos
reduciendo su plasticidad y aumentando el CBR, siendo considerado como un
excelente complemento en la mejora de sus propiedades fisico-mecanica de

un suelo con subrasante arcilla caolinita.
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2.1.4. Articulos cientificos en otros idiomas

Shabhiri, Ghasemi (2017), Propone la estabilizacion de subrasante en carreteras
mediante la utilizacién de cemento y escoria de cobre, se realizaron pruebas
de compresion no confinada para investigar los impactos de la escoria de cobre
en las caracteristicas mecéanicas del cemento estabilizado y del suelo no
estabilizado. Fue un estudio de tipo experimental cuantitativo. La ubicado en
poblacién Kerman, Irdn. Obteniendo como resultado que la escoria de cobre
condujo al optimo contenido de humedad y aumento de la densidad seca,
ademas de mejorar las propiedades del suelo permitiria dar un paso para

proteger y preservar el medio ambiente.

Rasayan J. Chem (2018), Este articulo busca identificar como el porcentaje
optimo de escoria de cobre y GGBS (escoria de alto horno granulada molida)
aumenta la resistencia del suelo arcilloso. Fue un estudio tipo experimental
cuantitativo, nivel explicativo, poblaciéon Tamilnadu (India). Obtuvo como
resultado de la combinacién Suelo arcilloso mas Cobre al 0, 10%, 20 %, 30 %
los CBR 5.75%, 6.89%, 9.21%, 11.26%, respectivamente. Concluyendo que se
puede ver una notable mejora en el contenido de humedad, maxima densidad

seca y aumentando el CBR reduciendo asi los costes de mejora de suelo.

Ashokbhai, Rajubhai, Amarabhai, Chavda (2018), El objetivo principal de este
proyecto es investigar el uso de escoria de cobre en aplicaciones geotécnicas
y de transporte, clasificar estos materiales como factores importantes por su
disponibilidad, aplicacién, impacto ambiental y costo. Este proyecto involucra
varios componentes. Fue un estudio tipo experimental cuantitativo, nivel
explicativo, poblacion Rajkot (India). Se realizaron las siguientes
combinaciones 10% de EC + 90% Suelo, 20% de EC + 80% Suelo, 30% de EC
+ 70% Suelo, 40% de EC + 60% Suelo, teniendo un CBR inicial del suelo patrén
de 1.73% se obtuvieron los siguientes resultados respectivamente al adicional
utilizar escoria de cobre para su estabilizacion 2.83%, 4.34%, 8.75%, 11.71%.
Concluyendo que la distribucién de tamafio de grano se altera por la adicion de

la escoria de Cobre, se observa es un material granular con bastante angulo,
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2.2.

la mezcla de escoria de cobre y suelo (40:60) tiene un valor de CBR de 11,71%
al utilizar esta mezcla podemos evitar problemas de hinchamiento y contraccion
del suelo expansivo, considerando econdémicamente viable y una soluciéon
alternativa para la construccion vial, resolveria los problemas de eliminacién de
las industrias y resulta econémicamente atractivo en regiones cercanas a las

areas donde se obtienen subproductos de desecho.

TEORIAS

2.2.1. Variable 1: Propiedades Mecanicas de la Subrasante

El Suelo

Son mezclas compuestas por minerales, material organico, organismos
vegetales y animales, aire y agua. El tamafio de las particulas minerales que
forma el suelo establece sus propiedades fisicas textura, estructura, porosidad
y el color. Las particulas que componen el suelo se clasifican en arena, arcilla
y limo, la mayoria de suelos son una combinacién de los tres. El color del suelo
esta influenciado por su mineralogia, que nos dice que hay un suelo especifico.
Aquellos suelos que tienen alto contenido de materia organica son marrones

OSCUro o negro.

Clasificacion del Suelo

Se conocen dos métodos mas usados en la clasificacion de los suelos; Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS). Se basa en la clasificacién de
acuerdo al desarrollado por Casagrande, en la Segunda Guerra Mundial, con
algunas modificaciones se aprob6 en EE.UU. en el 1952, en la actualidad esta
estandarizado como la norma ASTM D-2487-93. Se distingue los suelos
gruesos de los finos, al pasar menos del 50% del suelo por la malla N° 200 es
considerado grano grueso, por lo contrario, si es mas del 50% pasa por la malla

n°200, el suelo es de grano fino.
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COARSE-GRAINED SOILS
(more than 50% of material is larger than No. 200 sieve size.)

Clean Gravels (Less than 5% fines)

E'.:."‘ GW Well-graded gravels, gravel-sand
|.= mixtures, little or no fines
GRAVELS "' S
More than 50% [ - Poorly-graded gravels, gravel-sand
. GP . N :
of coarse - mixtures, little or no fines
fraction larger Gravels with fines (More than 12% fines)
than No. 4
SEVE SLEe 4 em Silty gravels, gravel-sand-silt mixtures
Clayey gravels, gravel-sand-clay
GC ,
mixtures
Clean Sands (Less than 5% fines)
= Well-graded sands, gravelly sands,
little or no fines
SANDS Aot
50% or more sp Poorly graded sands, gravelly sands,
of coarse little or no fines
fraction smaller Sands with fines (More than 12% fines)
than No. 4
sieve size Silty sands, sand-silt mixtures
Clayey sands, sand-clay mixtures

Figura 2. SUCS para suelos de grano grueso. (Borselli, 2021)

FINE-GRAINED SOILS
(50% or more of material is smaller than Mo. 200 sieve size.)

Inorganic silts and very fine sands, rock
ML flour, silty of clayey fine sands or clayey
ﬂh'gs silts with slight plasticity
CLAYS Inorganic clays of low to medium
Liquid limit CL plasticity, gravelly clays, sandy clays,
lass than silty clays, lean clays
50% —
—1 oL Organic silts and organic silty clays of
- — low plasticity
Inorganic silts, micaceous or
MH diatomaceous fine sandy or silty soils,
SILTS elastic silts
AND ;
CLAYS / CH Inorganic clays of high plasticity, fat
Liquid limit / clays
50% 7
]
or greater ESs OH Organic clays of medium to high
E== plasticity, organic silts
[y
HIGHLY ke
ORGANIC e o] PT Peat and other highly organic soils
SOILS Wt

Figura 2. SUCS para suelos de grano fino. (Borselli, 2021)
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Figura 3. Tabla de plasticidad del suelo segun sistema SUCS. (Jamal, 2019)

El segundo método propuesto por la American Association of State Highway
and Transportation Officials el cual luego de varias revisiones se adopté el
sistema de clasificacién de suelos, donde se agrupan en funciéon de su
comportamiento como capa de soporte, siendo el mas utilizado en la
clasificacién de suelos para vias. En este sistema el suelo de clasifica en 07
grupos (A-1, A-2, A-3,...A-7), segun su granulometria y plasticidad. En funcién

del porcentaje que pase por los tamices N° 200, 40 y 10.

Clasificacion Materiales granulares Materiales imoarcillosos
general (35% o menos pasa el tamiz #200) (més de 35% pasa el tamiz #200)
Clasificacid AT
o on Al A38 A2 A A5 A6 | ATS
grpo ATE
A-1-a A-lb A4 A25 A-2-6 A-2-7
Tamizado, %
que pass
No. 10 .
C00mm) | 20 ™
No. 40 30 mi 50 mie. 511
(425um) min.
No. 290 15 max | 25 max. ]-? 35max. | 35max. | 5max | 35mix | 3D max | 36 min | 36 min | 36 min
{(i5pm} mAx
Consistencia
Linmite liquido B Omix. | 1min | 0 mix | 4] min.
Iodice de 6 mix. NP. B 10més | 10mix | 11min | 1f min®
plasticidad
Tipos de
materiales Cantos, gravay | Arena Grava y arena limoarcillosas Suelos imosos Suelos arciflosos
.- arena fina
caractensticos
Calificacidn Excelente a bueno Regulaz a malo

4 La colocacion de A3 antes de A2 en &l proceso de elininacion de 1zquierda a derecha no necesanamente indica supenondad de

A3 sobre AZ.

B El indice de plasticidad del subgrupo A-7-5 es ignal o menor que LL-30. El indice de plasticidad del subgrupo A-7-6 s mayor
que LL-30.

Figura 4. Tabla Clasificacion AASHTO
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Propiedades Mecanicas de la Subrasante

El espesor de un pavimento es variable este depende en gran parte de la
calidad de la subrasante, sea un pavimento rigido o flexible. Para esta capa se
utiliza la capacidad de soporte como parametro de evaluacion. Se debe tener
en cuenta la susceptibilidad del suelo a la humedad, tanto en términos de
resistencia como de posibles cambios de volumen en suelos de tipo expansivo
pueden ocasionar graves dafos. El CBR es uno de los ensayos mas utilizados,
con el cual se evalua la calidad del suelo de subrasante basado en su

resistencia, pudiendo medir su resistencia al esfuerzo cortante.

2.2.2. Variable 2: Estabilizacion con Escoriay Cemento

Estabilizacion del suelo

La estabilizacion de suelos es un proceso muy comun para mejorar las
caracteristicas fisico-mecanicas de los suelos naturales con baja resistencia, lo
cual se logra mezclando este con otros tipos de suelos de diferentes grados,
agregando aditivos quimicamente activos, en la estabilizacién es importante
tener conocimiento de las propiedades de los materiales involucrados en la
mezcla para poder obtener mejores resultados.

Segun el MTC define la estabilizacion de suelos como el mejoramiento de sus
propiedades fisicas mediante procedimientos mecanicos de incorporar
productos quimicos naturales o sintéticos. Conjuntamente considera que la
estabilizacion de suelos consiste en “dotar a los mismos, de resistencia
mecanica y permanencia de tales propiedades en el tiempo. Las técnicas son
variadas y van desde la adicidon de otro suelo, a la incorporaciéon de uno o mas
agentes estabilizantes. Cualquiera sea el mecanismo de estabilizacion, es

seguido de un proceso de compactacion.” (MTC, 2013)

En la actualidad existen diferentes métodos para estabilizar un suelo, basados

en estudios con fundamentos cientifico corroborado por medio de la
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experimentacion, entre los mas conocidos tenemos método fisico y mecanico,

quimico, entre otros que desarrollaremos.

Tipos de Estabilizacion

Par poder elegir el método de estabilizacion a realizarse debemos verificar
diversos parametros que nos ayudaran a definir el tipo de estabilizacion mas
apropiada. Los parametros méas importantes a considerarse deberan ser el tipo
de suelo, tipo de via, antecedentes con el estabilizador, antigiiedad del

proyecto, presupuesto destinado y evaluacion ambiental.

Estabilizacion Mecéanica

El método mecéanico de estabilizacion de suelos para mejorar las propiedades
cambiando su gradacién, es realizado mediante la combinacién de dos 0 mas
materiales con la compactacibn de equipo mecanico como rodillos,

apisonadores, entre otros, hasta lograr las especificaciones requeridas.

Figura 5. Estabilizacién Mecénica con Equipo Pesado. (Interempresas, 2020)
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Estabilizacion con Cal

Este método se desarrolla mediante la utilizacion de Cal viva, su aplicacion
puede modificar casi todos los suelos de grano fino hasta cierto punto,
principalmente en los suelos arcillosos con alta plasticidad.

Mediante la estabilizacion del suelo con cal podemos obtener mayor
resistencia, reduccion de la plasticidad, reduccién del volumen de retencién de
humedad. La estabilizacion con Cal no es dificil de realizar después de realizar
el disefio de la mezclay las pruebas adecuadas, generalmente se usa en suelos
con indice alto de plasticidad.

Figura 6. Estabilizacién con Cal (Horcalsa,2020)

Estabilizacién con Cemento

Consiste en la estabilizacion con la adicion de una cantidad pequefa de
Cemento para mejorar sus propiedades fisicas y mecéanicas del suelo. La
aplicaciéon del cemento prolonga la vida utii de un pavimento ya que
proporcionara un soporte uniforme mediante la subrasante, mejorando su
estabilidad, rigidez, resistencia del suelo y haciéndolo menos expansivo.
Inicialmente la capa superior del suelo se afloja escarificando, este proceso
debe repetirse hasta que no haya grumos de tierra en el suelo, en esta etapa
permitird una mezcla uniforme para la estabilizacion, luego se procede a

mezclar el suelo con el cemento y posteriormente se rocia agua sobre el suelo
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mezclado, finalmente se procede a compactar con un rodillo para garantizar

una compactacion uniforme y lograr la densidad seca requerida para el suelo.

Figura 7. Estabilizacion Suelo Cemento. (Asocem, 2018)

Estabilizacion Quimica

Los estabilizadores quimicos también conocidos como aglutinantes
proporcionan una estabilizacién temporal al suelo. Este proceso se realiza
mediante la adicién de productos quimicos para mejorar las propiedades fisico
mecanicas del suelo. Entre los productos quimicos mas comunes que se
utilizan para la estabilizacion se encuentran el cloruro de sodio, cloruro de calcio
y silicato de sodio, polimeros siliconitas, aminas entre otros. Las ventajas de
este tipo de estabilizacion es el aumento de la densidad del suelo, mejora a
permeabilidad, aumento de la resistencia y control del tiempo de fraguado y

curado.

Figura 8. Est
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Estabilizacion Bituminosa

Este tipo de estabilizaciébn es un proceso por el cual material bituminoso es
mezclado con el suelo para mejorar las propiedades, formando una base
estable, generalmente se usa cemento asfaltico, asfalto diluido o emulsion
asféltica. La estabilizacion bituminosa puede ser utilizada en suelos cohesivos
0 no cohesivos mejorando la impermeabilizacion, capacidad de carga y

flexibilidad de los suelos estabilizados.

Figura 9. Aplicacion de material bituminoso. (Asfaltos Rabbi, 2021)

Estabilizacion con Escoria

En la actualidad las escorias de altos hornos son utilizados a nivel mundial en
carreteras donde los suelos no son aptos para la construccion. Las escorias de
cobre pueden mejorar las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos con
caracteristicas desfavorables, este residuo también se puede mezclar con
cenizas volantes y cemento para mejorar su fuerza y eficacia. Ademas, este
tipo de estabilizacién fomenta el uso de residuos industriales en la construccién
de pavimentos a bajo costo. En el Pert no es muy utilizado en comparacion al
resto de estabilizantes, debido a que no se cuenta con diversos estudios,
siendo un residuo que genera contaminacién y se encuentra en grandes

volumenes en los centros mineros del Pais.
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Estabilizacion con Escoria de Cobre: las escorias de cobre son un subproducto

extraido durante el proceso de fundicion, en este proceso las impurezas se

vuelven escorias y flotan en la superficie superior del metal fundido que se

apagara en agua produciendo granulos angulares los cuales se disponen como

desechos. Las escorias de cobre tienen un color negruzco con menos del 1%

de humedad, gravedad especifica 3,2 y en su mayor parte su tamafo es de

2,36 mmy 1.18 mm. Este residuo es utilizado en diferentes proporciones para

mejorar las propiedades fisicas y mecénicas del suelo.

La escoria de cobre es una particula vitrea negra y de naturaleza granular y

tiene un rango de tamano de particula similar al de la arena.

Tabla N°1. Propiedades Fisicas

PROPIEDADES FISICAS

ESCORIA DE COBRE

FORMA DE PARTICULA

IRREGULAR

APARIENCIA NEGRO VIDRIOSO
TIPO AIRE ENFRIADO
GRAVEDAD ESPECIFICA 3.20
PORCENTAJE DE VACIOS | 43.20%

DENSIDAD 2.08 g/cc

MODULO DE FINURA 3.43

ABSORCION DE AGUA 03-04%
MODULO DE FINURA 0.1%

Fuente: Elaboracion Propia

Diversos estudios han determinado que la estabilizacion con escoria de cobre

de altos hornos mejora las propiedades de los suelos arcillosos.
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2.3. ENFOQUES CONCEPTUALES

2.3.1 Variable 1: Mejoramiento de la subrasante

La Subrasante

e La subrasante es el material in situ sobre el cual se coloca el pavimento,
aunque tiene tendencia a considerar el desempefio del pavimento en términos
de estructura del pavimentos y disefio de la mezcla Unicamente, la subrasante

a menudo puede ser el factor predominante en un desempefio de pavimento.

¢ Una subrasante se compone de suelos nativos compactados para soportar
las cargas que se encuentran sobre ellas. Es una capa requerida en muchas
estructuras como pavimentos y losas, aunque necesita tener ciertas
caracteristicas. Una subrasante puede necesitar estructuras de drenaje
especiales para permitir el paso del agua si estd compuesta de suelo

impermeable.
Capacidad de Soporte del Suelo

e La importancia de la resistencia del suelo de la subrasante tiene un papel
importante en la optimizacién del disefio de las capas estructurales
subyacentes. Asimismo, es un factor importante en el disefio, la construccion y

el rendimiento de los pavimentos de las carreteras

e De la capacidad de soporte que presenta el suelo en estado natural,
podemos obtener un valor mediante el ensayo de CBR el cual esta

categorizado segun el MTC como se presenta en el siguiente cuadro.

Tabla N°2. Categorias de la Subrasante.

Categorias de Subrasante CBR

So: Subrasante Inadecuada CBR > 3%
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De CBR 2 3%
A CBR < 6%
De CBR 2 6%
A CBR < 10%
De CBR 2 10%
A CBR < 20%
De CBR 2 20%
A CBR < 30%

S1: Subrasante Pobre

S2: Subrasante Regular

S3: Subrasante Buena

S4: Subrasante Muy Buena

Ss: Subrasante Excelente De CBR > 30%

Fuente: Elaboracion Propia

Ensayos de Laboratorio

Tamafo de Particulas

Se diferencian tres principales tamafios de particulas del suelo; arena, limo y
arcilla; la arena con particulas mas grandes (2.0 mm-0.05mm), el limo con
tamano intermedio (0.05 mm-0.002 mm) y las particulas mas pequefias las
arcillas (menor de 0.002 mm). Los granos mayores a 2 mm son denominados

grava y no son considerados como material de suelo.

Granulometria

La composicion granulométrica se determina mediante andlisis granulométrico.
La composicién granulométrica del suelo permite juzgar sus propiedades
técnicas para la construccion, mientras que la composicion granulométrica de
los suelos permite determinar sus caracteristicas estructurales, que en gran

medida determinan la fertilidad del suelo.

Limite de Atterberg

Su nombre proviene de su promotor Albert Mauritz Atterberg, considerado
actualmente un ensayo basico en la caracterizacion de los suelos finos,

permitiendo determinar el indice de consistencia y fluidez.
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Atterberg definio tres limites: el de retraccion o consistencia, el limite plastico
(Wp) y el limite liquido (WL).

Limite Liquido

El limite liquido de un suelo es el contenido de agua en el que un suelo pasa
de un estado plastico a un estado liquido, se puede medir con el dispositivo

desarrollado por Casagrande o con el método del cono.

Limite Plastico

El contenido de humedad del suelo en el que cualquier aumento en el contenido
de humedad hara que un suelo semisdlido se vuelva plastico. El limite se define
como el contenido de humedad en el que un hilo de suelo se desmorona cuando

se extiende con cuidado hasta un diametro de 1/8 de pulgada.

Proctor Modificado

Esta prueba es usada para obtener el contenido de agua Optimo y la densidad
seca maxima de compactacion. Se utiliza un molde cilindrico de 2.320 cm?® de
capacidad y masa de 4.535 Kg, la cual se deja caer de 457 mm de altura. Se
compactan 5 capas dando 25 golpes por capa., los resultados se veran
reflejados en la curva de compactacion, para poder determinar los valores de

humedad requeridos.

California Bearing Ratio (CBR)

Se define como la relacion de fuerza por unidad de area que se requiere para
penetrar una masa de suelo con el piston circular estandar a una velocidad de
1,25 mm por minuto, esta prueba es utilizada para evaluar la capacidad de
soporte de los suelos. Los resultados obtenidos del laboratorio se utilizan con
las curvas empiricas para determinar el espesor del pavimento y las capas que

debe componer.
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2.3.2. Variable 2: Estabilizacion con escoria y cemento.

Escoria de Cobre

Las Escorias de Cobre (EC) son considerados un material de desecho
producido durante el proceso de extraccion de cobre en las plantas de refineria,
son residuos compuestos principalmente de silicato ferroso (2Fe0.SiO2, MgO,
SiO2 y magentita). La EC de color negro opaco y apariencia vidriosa han sido
enfriadas por aire y las EC granuladas son mas porosas y tienen menor
gravedad especifica.

Actualmente se generan 2.2 ton. de EC por cada tonelada de Cobre producido,
un residuo primario este compuesto por 30% a 40% de hierro, 35% a 40% silice
menos de 10% calcio oxidado y alumina y 1% de cobre. Su uso es considerado
un beneficio al medio ambiente ya que mediante la reutilizacién permite mitigar
los efectos negativos que puede causar al estar en contacto con el aire, suelo

o0 agua.

Este recurso es una alternativa econdmica y bien aceptada por los agregados
naturales, su aceptacion es cada vez mayor por parte de fabricantes de
concreto premezclado y en proyectos viales en varios paises, desempefiando
un papel importante ante la disminucion de gases de efecto invernadero y al

calentamiento global.
Se puede observar que cada afo se generan enormes cantidades de Escoria
de Cobre en todo el mundo, en el que la eliminacién de dichos desechos es una

tarea enorme.

Tabla N° 3. Composicion quimica de la Escoria de Cobre

N° Elementos %
1 Cao 9.9
2 Si0, 33.09
3 Al20; 2.61
4 Fe20; 54.14

Fuente: Elaboracion Propia
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3.1.

METODOLOGIA

Tipo y disefio de investigacion

3.1.1 Tipo de Investigacion

Se proyecta como fin mejorar las caracteristicas fisico-mecanicas de los suelos
de Subrasante de la Carretera Los Angeles - Yacango, con la combinacion
optima de Cemento y Escoria de Cobre. Por este motivo se puede decir que es
aplicada, de acuerdo con SABINO (p.58), se considera como una investigacion
aplicada ya que persigue fines méas directos e inmediatos, como el caso de
estudios que planteen evaluar los recursos humanos o naturales con que

cuenta una zona para lograr un mejor aprovechamiento.

3.1.2. Enfoque de Investigacion

El enfoque de investigacion en Cuantitativo debido a que se realizan ensayos
de laboratorio para poder determinar las propiedades fisico - mecénicas del
Suelo. Sampieri R. et al (2004), sefala que el enfoque cuantitativo se
fundamente en un esquema deductivo y l6gico que plantea preguntas de

investigacion e hipotesis para posteriormente probarlas.

3.1.3. El disefio de la Investigacion

Se define de disefio cuasi experimental por considerar la manipulacion de
variables para comprobar las hipétesis planteadas, demostrando la misma
causa — efecto en el comportamiento de sus variables (Borja, 2012). Se plantea
evaluar el comportamiento que presenta la combinacion de Cemento con
Escoria de Cobre en suelos de la subrasante de la Carretera Los Angeles —

Yacango, Moquegua.

3.1.4. El nivel de lainvestigacion

Es de nivel explicativo debido a que se busca la combinacién mas optima de

Cemento y Escoria de Cobre para los Suelos de subrasante de la Carretera Los
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Angeles — Yacango, lo cual se lograra realizando prueba error en laboratorio,
para obtener el porcentaje mas adecuado de ambos aditivos, asi como la

evaluacioén de los antecedentes nacionales e internacionales.

3.2. Variables y operacionalizacién

3.2.1. Variable Dependiente; Propiedades mecénicas de la subrasante.

a) Definicion conceptual, EI CBR (California Bearing Ratio) es uno de los
ensayos mas utilizados, con el cual se evalla la calidad del suelo de subrasante
basado en su resistencia. Este ensayo mide la resistencia al esfuerzo cortante
de un suelo.

b) Definicibn Operacional, esta variable se operacionalizard mediante su
dimension Resistencia del Suelo, la cual se determina el % de CBR.

3.2.2. Variable Independiente; Estabilizacion con escoria y cemento.

a) Definicion conceptual, La estabilizacion con escoria se define como la
adicion de este residuo al suelo para lograr mejorar sus propiedades fisicas y
mecanicas, al utilizar la combinacién de este material en conjunto con el
cemento se puede lograr aun mejores resultados.

b) Definiciobn Operacional, esta variable se operacionalizar4 mediante pruebas
de laboratorio, basados en pruebas en diferentes porcentajes hasta determinar

la combinacion éptima.

3.3. Poblacién, muestray muestreo

TAMAYO-TAMAYO (1994, p, 117) define a la poblacion como el total del objeto
a estudiar, considerando que las unidades de poblacion tienen una
caracteristica comun para estudiarla y dar origen a los datos de la investigacion.
La poblacion en estudio estd conformada por 10.500 Km de carretera que tiene
como inicio el Km 00+000 en Los Angeles y el Km 104500 en el Valle de

Yacango.
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La muestra, es la unidad de objeto de estudio que forma un grupo que
representa a una poblacién con caracteristicas iguales o similares (Borja,
2012). En la presente investigacion se consideré como muestra 02 Calicatas
las cuales se realizaran el Km 04+500 al Km 05+500, para el estudio del suelo

de subrasante de la carretera los Angeles — Yacango, Moquegua.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Las técnicas utilizadas seran los ensayos de laboratorio para obtener las
propiedades fisico - mecanicas del Suelo de la Carretera en estudio, con el
proposito de alcanzar datos correctos y reales de sus resultados y propiedades
(Borja, 2012).

Para poder determinar los antecedentes de la Contaminacion debido a la
presencia de Escorias de Cobre en la Ciudad de llo, se propusieron entrevistas
a los usuarios, segin TAMAYO (1994, P123) las entrevistas permiten obtener
informacion a través de una relacion directa establecida entre el investigador y
su objeto de estudio, para obtener de los individuos o grupos, testimonios

reales.

Referente a la Validez del instrumento el autor CHAVEZ (1994, p.173) sefala
gue posterior a la elaboracién del instrumento, debemos crear otro para
establecer la validez del contenido por parte de los jueces que validaron el

mismo.

3.5. Procedimientos

Para obtener los objetivos planteados se realizara la exploracion de la
poblacién y muestra, seleccionando el mas adecuado para el estudio asi se
procedera a efectuar diversos ensayos de laboratorio, donde se determinaran
inicialmente las propiedades fisicas y mecanicas del suelo de subrasante
natural y posteriormente con diferentes combinaciones de Cemento y Escoria

de cobre.
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Se inicio con el reconocimiento de la zona, considerando poblacién de diez
kilometros y nuestra muestra de 02 kilometros situados del 4+500 al 6+500 de
la carretea Los Angeles — Yacango, donde se realiz6 03 calicatas en los Km
4+900, Km 5+480 y Km 6+420 con una profundidad de 1.50 mt , estas muestras
recolectadas fueron llevadas al laboratorio de suelos.

T

Figura 11. Seleccion de Calicatas. (Fuente Propia)

T

s

N 2, S

Figura 12. Excavacion de Calicatas. (Fuente Propia)

Analisis Granulométrico - Subrasante

Se procedid a realizar el analisis granulométrico por medio del tamizado,

utilizando material de las 03 calicatas al ser homogéneo se realizé un ensayo
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para las muestras seleccionadas. Se procede a preparar la muestra, se mezclé
el material y realizo el cuarteo, se debe tomar la masa suficiente para el secado,
una vez seca se pasa por las mallas haciendo movimiento de un lado a otro
con el juego de tamices y se va tomando nota de los pesos retenidos resultados
del pesaje. Una vez obtenidos estos pesos se determina el porcentaje retenido
en cada tamiz, con estos datos se grafica los resultados en escala
semilogaritmica del % pasante acumulado Vs. Longitud de abertura.

El ensayo se determina basado en la norma ASTM D6913/D6913M.

it SUES

Figura 13. Cuarteo de Muestral. (Fuente Propia)

Equipos utilizados para el ensayo:
- Balanza

- Serie de Tamices

- Tamiz de lavado N° 200

- Horno de secado

- Vasijas

- Bandeja

- Brocha

- Pipeta
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Tabla N °4. Tamices empleados para el ensayo

TAMICES DE ACUERDO A NORMA E11

Alternativo Estandar Alternativo Estandar

3in 75.0 mm N° 10 2.00 mm

2in 50.0 mm N° 20 0.850 mm (850 um)
1%in 37.5 mm N° 40 0.425 mm (425um)
1in 25.0 mm N° 60 0.250 mm_ (250um)
Y in 19.0 mm N° 100 0.150 mm (150um)
3/8 in 9.5 mm N° 140 0.106 mm_(106pm)
N° 4 4.75 mm N° 200 0.075 mm__ (75um)

Fuente: Norma ASTM D6913

Figura 14. Tamizado en Laboratorio. (Fuente Propia)

Limites de Atterberg — Subrasante

Iniciamos con el ensayo de Limite Liquido (LL), procedemos a preparar la
muestra seca, separandola con el mortero y pasada por la malla N° 40
obteniendo una muestra aproximada de 250 gr., humedecemos la muestra y
mezclamos con la espatula para obtener una mezcla uniforme y pegante, una
vez obtenido este resultado se sitla la muestra en el centro de la copa y se
paso el acanalador por el centro hasta apreciarse la ranura que debe separar

la masa en dos partes, al girar la manivela y aplicar los golpes necesarios se
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pone en movimiento la cazuela, cuando se cierre la ranura se registra la cuantos

golpes se efectuaron , se toma la muestra de la parte central de la masa para

posteriormente determinar la humedad, debemos repetir el proceso con tres

muestras mas.

Equipos utilizados para el ensayo:

Figura 15. Limite Liquido - Copa de Casagrande (Fuente Propia)

Copa de Casagrande
Taras

Espatulas

Acanalador

Recipientes para mezclado

Balanza pequefia

Figura 16. Limite Liquido - Equipos utilizados para el ensayo (Fuente Propia)
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El siguiente ensayo a realizar fue el de Limite Plastico (LP) con el cual
hallaremos la humedad correspondiente, donde el suelo se cuartea al formar
pequeiios cilindros. Se toma una muestra de 20gr del material preparado
anteriormente para el limite liquido, procedemos amasar el suelo y se deja que
pierda humedad para poder enrollarlo sin que se pegue a las manos, los
cilindros se adelgazan hasta llegar al diametro de 1/8 pulg. y empiece a

cuartearse, se procede a pesar para determinar su contenido de humedad.

Figura 17. Limite Plastico. (Fuente Propia)

Equipos utilizados para el ensayo:

- Balanza

- Placa de vidrio

- Horno para mantener temperatura
- Espatula de acero

- Vasija

- Taras

Para determinar el indice Plastico se calcula la diferencia entre el limite liquido

y el limite plastico.

indice de plasticidad (IP)

IP=LL-LP
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Tabla N° 5. Relacion entre Potencial de Hinchamiento y indice plastico

POTENCIAL DE

INDICE PLASTICO HINCHAMIENTO

0-15 BAJO

10-35 MEDIO

20 -55 ALTO
35 0 mas MUY ALTO

Fuente: Seed, Woodward, Luddgren,1962

70 »
/
60 d
ey . /"I
Ry Linea I/ 7
gm PI=09(LL-8)" | Jop v
3 40 g on 75
o
4 ol 1%
:- 30 €L -
v P Linea 4
¥ , OL,
) - — Pl =0.73 (LL - 20)
£ | cL-mL | s
v
10 St ’/ ML Ng'i
bl ¥ OH
oL 1 oL

0 10 20 30 40 50 60 70 8 9 100
Limite liquido, LL
Figura 18. Carta de Plasticidad Casagrande (Olavarria, 2021)

Proctor Modificado - de la Subrasante

Para este ensayo iniciamos preparando la muestra pasada por el tamiz N° 4,
se prepararon 04 ejemplares de 6 Kg cada uno, en una bandeja se procede a
mezclar la primera muestra con un contenido de agua cercano al 6ptimo,
elegimos el contenido de agua para el resto de los ejemplares, afiadimos poco
a poco el agua y mezclamos el suelo uniformemente, para la compactacion se

debe anotar la masa del molde y posteriormente se procede a compactar en
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cinco capas con el piston manualmente. Después removemos el collar y
procedemos a pesar, finalmente comparamos los pesos unitario hiumedos
verificando el patron deseado de 6ptimo contenido de humedad.

Figura 19. Ensayo Proctor de la Subrasante. (Fuente Propia)

Equipos utilizados para el ensayo:
- Moldes para Proctor de 6 pulg.
- Collar de extension para molde
- Pisén manual

- Balanza

- Horno de secado

- Regla

- Tamices

- Paletas, espatulas

- Bandeja

- Brocha
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Figura 20. Ensayo Proctor de la Subrasante. (Fuente Propia)

CBR - Subrasante

El procedimiento realizado se detalla, preparamos las muestras 6 Kg por cada
molde para CBR, se toma la cantidad necesario para el ensayo, conocido ya el
Proctor Modificado, se pesa el molde con su base y procedemos a colocar el
collar y espaciador, una vez preparado se compacta aplicando diferentes
cantidades de golpes , se utiliz6 03 moldes y se realiz6 en goldes de 12, 26 y
55, terminado este procedimiento se pasa un enrasado y se procede a pesar,
se tomo este dato y se realiza la inmersidén de las muestras durante 04 dias,
terminado este periodo se toma lectura del tripode del deformimetro y se
procede a sacar los moldes del tanque. Para la penetracion se aplicé una
sobrecarga para producir una intensidad de carga igual, se utiliz6 mecanismo

manual y se fueron tomando las lecturas.
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Figura 21. Ensayo CBR - Inmersion. (Fuente Propia)

Equipos utilizados para el ensayo:
- Prensa para forzar la penetracion
- Moldes para CBR de 6 pul

- Placa perforada por molde

- Pesas

- Pison manual

- Balanza

- Horno de secado

- Regla

- Tamices

- Paletas, espatulas

- Bandejas

- Brocha
Ensayos de las Combinaciones Escoriay Cemento
Se realizaron 05 combinaciones, para poder determinar cuales serian las

dosificaciones a realizar se tomé en cuenta los antecedentes obtenidos y se

prosiguio a realizando prueba — error, para poder hallar la combinaciéon més
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Optima segun el Tipo de Suelo en este caso un Suelo Areno Arcilloso (SC). A
continuacion, se presenta Tabla N° 5 con dosificaciones de Escoria y Cemento

con las que se realizaron los ensayos de Proctor Modificado y CBR.

Tabla N° 6. Combinaciones Escoria de Cobre y Cemento.

DESCRIPCION COMBINACIONES
1ra Combinacién 50% Escoria + 1 % Cemento
2da Combinacion 40% Escoria + 1.5 % Cemento
3ra Combinacion 30% Escoria + 2 % Cemento
4ta Combinacion 25 % Escoria + 4 % Cemento
5ta Combinacion 25 % Escoria + 5 % Cemento

Fuente: Elaboracién Propia

Proctor Modificado — Combinaciones

Para este ensayo iniciamos preparando la muestra pasada del Suelo, Cemento
y Escoria de acuerdo al porcentaje como se verifica en la Tabla N° 5, se
prepararon 04 ejemplares de 6 Kg cada uno, en una bandeja se procede a
mezclar la primera muestra con un contenido de agua cercano al Optimo,
elegimos el contenido de agua para el resto de los ejemplares, afladimos poco
a poco el agua y mezclamos el suelo uniformemente en conjunto con la
Escorias y Cemento ya dosificado segun el porcentaje para cada combinacién
, para la compactacién se debe anotar la masa del molde y posteriormente
proceder a compactar en cinco capas con el pistbn manualmente. Después
removemos el collar y procedemos a pesar, finalmente comparamos los pesos
unitarios humedos verificando el patron deseado de Optimo contenido de

humedad.

Equipos utilizados para el ensayo:
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- Moldes para Proctor de 6 pulg.
- Collar de extensién para molde
- Pisén manual

- Balanza

- Horno de secado

- Regla

- Tamices

- Paletas, espétulas

- Bandeja

Figura 22. Ensayo de Proctor Modificado Combinaciones Cemento y Escoria de Cobre.

(Fuente Propia)

CBR - Combinaciones

Inicialmente preparamos las muestras de 6 Kg por cada molde para CBR, se
debe seleccionar y pesar los aditivos el Cemento y la Escoria de Cobre segun
las dosificaciones por cada ensayo, ya conocido el Proctor Modificado de cada
combinacion, se procede con el ensayo de CBR , la muestra de suelo , escoria

y cemento se deben mezclar uniformemente segun las dosificaciones indicadas
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en la Tabla N° 5, pesamos el molde con su base y procedemos a colocar el
collar y espaciador, una vez preparado se compacta aplicando diferentes
cantidades de golpes , se utiliz6 03 moldes y se realizé en goldes de 12, 26 y
55 correspondientemente para cada una de las 05 combinaciones, terminado
este procedimiento se pasa un enrasado y se procede a pesar, se tomo este
dato y se realiza la inmersion de las muestras durante 04 dias, terminado este
periodo se toma lectura del tripode del deformimetro y se procede a sacar los
moldes del tanque. Para la penetracion se aplicé una sobrecarga para producir
una intensidad de carga igual, se utiliz6 mecanismo manual y se fueron

tomando las lecturas.

Equipos utilizados para el ensayo:
- Prensa para forzar la penetracion
- Moldes para CBR de 6 pul

- Placa perforada por molde

- Pesas

- Pis6n manual

- Balanza

- Horno de secado

- Regla

- Tamices

- Paletas, espatulas

- Bandejas

- Brocha

46



3.6.

3.7.

CBR~ |2
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Figura 23. Ensayo de CBR Combinaciones N° 2 Cemento y Escoria de Cobre.

(Fuente Propia)

Método de analisis de datos

El método de analisis de datos considerado es descriptivo, con este método
podemos analizar datos pasados o presentes. El analisis descriptivo se procede
a resumir en forma grafica y analitica de los datos de la informacion alcanzada,

mediante cuadros de Excel.

Aspectos éticos

Se tendrd un compromiso social ya que esta investigacion al finalizar aportara
a mejorar la calidad de vida de los poblares de Yacango y en la Region
Moquegua a mitigar el Impacto Ambiental que crean las Empresas Mineras

mediante los residuos de la Escoria de Cobre.
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4.1.

RESULTADOS

Descripcion de la zona de estudio

Ubicacién de la investigacion

La zona de estudio se sitia en la Regién de Moquegua, Provincia Mariscal

Nieto, Distrito de Moquegua, exactamente en la Carretera Los Angeles —
Yacango. A una altitud de 1410 m.s.n.m., Latitud 17°53" Longitud 70°00" y

71°23'.

Limites

Norte
Sur
Este
Oeste

Figura 24. Ubicacion de la Zona de Estudio (Fuente Propia)

Con el Distrito de Torata

Con el Distrito de Moquegua
Con el Distrito de Moquegua
Con el Distrito de Moquegua
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4.2.

Ubicacién geografica

El distrito de Moquegua presenta las siguientes coordenadas geogréficas:
Latitud Sur 17°11'43" y Longitud Oeste 70°56'14", ocupa un area de
3.948,00 km?, con una altitud 1417 m.s.n.m. Segun la INEI hasta el 2015

contaba con una poblacion de 180,477 habitantes.

Clima

El clima de la Ciudad de Moquegua es arido, desértico, los veranos son largos.
La temperatura media varia de los 10°C a los 24”C, y mantiene una temperatura

media anual de 15.7 °C.

Objetivo especifico 1

Mejorar las propiedades mecanicas de los suelos de subrasante del Suelo
mediante la estabilizacion de los suelos utilizando escoria e obre y cemento.

En las fotografias adjuntas se puede apreciar la combinacion del suelo de
subrasante con los aditivos cemento y escoria de cobre, para proceder con los
ensayos de Proctor Modificado y CBR y poder determinar los valores de las 05

combinaciones realizadas.

e

Figura 25. Mejoramiento de Propiedades con Escoria de Cobre y Cemento (Fuente Propia)
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Escocin - 40O 7.
A Moo 58.57

Figura 26. Ensayo de CBR para determinar el mejoramiento de sus propiedades

(Fuente Propia)

Se muestra valores de CBR en la Tabla N° 6 de las 5 Combinaciones

realizadas.
Tabla N° 7. Resultados de CBR.
MUESTRAS % CBR 95%
Suelo patrén 4.90
50% Escoria + 1 % Cemento 5.70
40% Escoria + 1.5 % Cemento 6.80
30% Escoria + 2 % Cemento 8.00
25 % Escoria + 4 % Cemento 12.30
25 % Escoria + 5 % Cemento 18.10

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N° 8. Resultados de CBR al 95%.

20.00
18.00
16.00
14.00 12.30
12.00
10.00

8.00
8.00 6.80
6.00 490 5.70
4.00
> i
0.00

Suelo patron  50% Escoria  40% Escoria  30% Escoria 25 % Escoria 25 % Escoria
de cobre + 1% de cobre + de cobre + 2% de cobre + 4% de cobre + 5%
Cemento 1.5% Cemento Cemento Cemento Cemento

MUESTRAS

18.10

CBR AL 95%

Fuente: Elaboracién propia

De los resultados obtenidos de las muestras podemos observar que el CBR al
95% de la muestra patron no cumple con los parametros minimos, ya que se
obtuvo un porcentaje de CBR al 95% de 4.90, considerado segun el MTC como
un suelo malo o inadecuado. De las combinaciones se puede observar el
aumentado progresivamente del CBR en funcion de las combinaciones de
Escoria de Cobre y Cemento.

4.3. Objetivo especifico 2

Evitar y controlar la fisuracion extensiva en suelos estabilizados con cemento.

Figura 27. Ejemplo de aplicacion de cemento para estabilizaciéon (Arce, 2016)

51



Figura 28. Ejemplo de fisuracion en Suelo — Cemento (Gutiérrez, 2006)

De acuerdo al Manual de Carreteras Suelos, geologia y pavimentos del MTC
(2013), propone un rango de cemento requerido en estabilizacién suelo
cemento, segun su clasificacion AASHTO para suelos tipo A-4 el porcentaje de
cemento requerido debera ser de 7 a 12 %. Como consideracion recomienda
tener en cuenta la fisuracién de este tipo de estabilizaciones, lo que podria
provocarse por falta o inapropiado curado induciendo a la perdida de humedad
de la capa estabilizada, asi mismo este tipo de estabilizaciones suele agravarse
si la carretera a estabilizar se encuentre en zonas calurosas, por tal motivo es

fundamental realizar un buen curado para las estabilizaciones suelo — cemento.

Tabla N° 9. Rango de Cemento requerido en estabilizacion suelo— cemento

Rango Usual de Cemento
Clasificacion de | requerido en porcentaje del
Suelos AASHTO peso de los suelos
A-1-a 3-5
A-1-b 5-8
A-2 5-9
A-3 7-11
A-4 7-12
A-5 8-13
A-6 9-15
A-7 10-16

Fuente: MTC, 2013
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Tabla N° 10. Porcentaje de Cemento y EC utilizados.

MUESTRAS % EC % CEMENTO
Suelo patrén 0.00 0.00
Combinacion 1 50.00 1.00
Combinacion 2 40.00 1.50
Combinacion 3 30.00 2.00
Combinacion 4 25.00 4.00
Combinacién 5 25.00 5.00

Fuente: elaboracion propia

Tabla N° 11. Porcentaje de EC y Cemento Vs. Porcentaje de CBR al 95%

Resultados CBR al 95% por Combinacion

50.00

40.00
30.00
25.00 25.00
18.10
12.30
4.90 5.70 6-80
0.00.00 1.00) L.50

, Comblnauon Comblnaaon Comblnauon Comblnaaon Comblnauon
Suelo patrén

W %EC 0.00 50.00 40.00 30.00 25.00 25.00
B % CEMENTO 0.00 1.00 1.50 2.00 4.00 5.00
% CBR AL 95% 4.90 5.70 6.80 8.00 12.30 18.10

H%EC m%CEMENTO % CBR AL 95%

Fuente: elaboracién propia

Como se puede apreciar en las tablas se obtuvo los siguientes resultados de
las 05 combinaciones con la adiciéon de EC 50% +, 40%, 30%, 25%, 25% y
cemento al 1%, 2%, 4% y 5 %, considerando la combinacién méas optima la N°
5, % de CBR de 18.10 para el cual se adiciono 5% cemento, porcentaje que se

encuentra por debajo del valor recomendado por el Ministerio de Transportes y
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4.4,

Comunicaciones en la Tabla N° 8. La fisuracion extensiva se define como el
fracturamiento que se extiende por la capa de rodadura, inicialmente se
presenta como fisuras simples a medida que avanza el deterioro del pavimento
empieza a extenderse, existen varias causas de este tipo de fisuras una de
ellas es la contraccion por exceso de endurecimiento o rigidez, debido a un alto

contenido de cemento.

Objetivo especifico 3

Disefiar un adecuado espesor de suelo estabilizado considerando espesores

equivalentes de un suelo de fundacion estratificado.

De acuerdo al Manual de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de
transito la capa de la subrasante debera ser igual o mayor al 6% y la
profundidad minima especificada para esta capa de 15 cm.

Para desefar el espesor de la subrasante, consideramos la siguiente formula
de CBR equivalente, a razén que el resultado obtenido deberé ser mayor al 6%,
estos resultados se encuentran relacionados con el % de CBR de la muestra
patrén o suelo natural y el % de CBR 6ptimo obtenido mediante la combinacion
de 25% de EC y 5% de Cemento.

CBR ¢q. = D1°CBR1 + D22 CBR2/ D12+ D2°
CBR eq. = 0.45%18.10 + 0.95% 4.9/ 0.45% + 0.953
CBR eq. = 6.05 %
Para el presente disefio se consideré como altura total 1.50 metros ya que hasta
esa altura se logra alcanzar los esfuerzo en la via y 2 estratos de Suelo, D1
altura de la capa estabilizada y D2 la altura del suelo natural. El % de CBR
equivalente cumple con la Norma para un suelo adecuado siendo 6.05% mayor

al minimo requerido, por lo cual el espesor de subrasante a estabilizar sera de
0.45cm (D1).
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4.5. Objetivo especifico 4

Reutilizar escorias de cobre de altos hornos en la estabilizacion del suelo d
subrasante en carreteras combinandola con agentes estabilizadores

tradicionales como el cemento.

Figura 30. Escoria de cobre de altos hornos. (Fuente Propia)

La region Moquegua concentra el 100% de la fundicién de cobre del Perq, en

la refineria de llo es dénde se lleva a cabo este proceso, la cual pertenece a la
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empresa Southern Perud, Segun el Ministerio de Energia y Minas en el afio 2020
se produjeron 206,387 ton de cobre, lo cual quiere decir que las escorias de
cobre es un residuo que se encuentra en grandes cantidades en la Regién, ya
gue por cada ton de Cobre producida se generaria de 2.2 a 3 Ton de Escoria
de Cobre.

Mediante este estudio se plantea su reutilizacion para el mejoramiento de suelo
a nivel de subrasante, lo cual se puede verificar es posible, ya que su uso en
combinacion con el cemento aumenta su valor de % CBR para lograr un suelo
adecuado, asimismo se estaria mitigando la contaminacion ambiental que este

residuo genera en la Region.

Tabla 12. Produccion de cobre 2020

PERIODO UNIDAD NOVIEMBRE DICIEMBRE  VAR%
COBRE TMF 206,387 221980 # 7.6%
ORO g finos 8,219,795 8,548,186 # 4%
ZINC TMF 137,210 155520 4 13.3%
PLATA kg finos 294,498 317682 & 7.9%
PLOMO TME 23,815 24519 #® 3%
HIERRO TMF 1,185,832 980,129 ¥ -17.3%
ESTARO TMF 2,097 2,464 # 17.5%
MOLIBDENO  TMF 2,971 2985 4 0.5%

Fuente: Minem, 2020

4.6. Contrastacion de hipoétesis

Formulacién de hipotesis
Ho: Hipodtesis nula o hipétesis de trabajo

H1: Hipotesis alterna o hipotesis del investigador

Nivel de significancia

56



a=5 % (0.05)

Elecciéon de la prueba estadistica

Kolmogorov — Smirnov (Para muestras n = 50)

Shapiro — Wilk (Para muestras n < 50)

Estimacion del p-valor

P <0.05

Planteamiento de normalidad

Ho: Datos de la variable tienen normalidad

H1: Datos de la variable no tienen normalidad

Kaolmogorov-Smirnoy? Shapiro-Wilk
Estadistico ql Sig. Estadistico gl Sing.
EC 255 B 200 945 B Ga8
CEMENTO 214 B 200 941 B BET
CBR 269 ] 200 ,BE1 B 183

* Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccidn de significacion de Lilliefors

Conclusion

Si P- valor < 0.05 si el valor es menor a 0.05 se rechaza la hipétesis nula

P- valor =0.193

0.193 > 0.05 se acepta la hipétesis nula

e Entonces se acepta la hipotesis nula

e Los datos de la Variable CBR tienen normalidad con un nivel de significancia

del 5%.
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e Correlacién de Pearson (Tiene normalidad)

e Se usara Shapiro en este caso Muestra 6 < 50

Planteamiento del Problema

Ho: Hipétesis nula: Datos de la variable no estan relacionados, el incremento
del CBR no estan relacionados a la adicion de escoria de cobre y cemento

H1: Hipodtesis alterna: Datos de la variable x estan relacionadas, el incremento
del CBR si estan relacionados a la adicién de escoria de cobre y cemento
Nivel de significancia

a=5 % (0.05)

Eleccion de la prueba estadistica

Correlaciones

CBR ec C
CBR Correlaciéon de Pearson 1 ,968™
Sig. (bilateral) ,002
N 6 6
ec c Correlaciéon de Pearson ,968™ 1
Sig. (bilateral) ,002
N 6 6

** | a correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Coeficiente de correlacion “r”

Regla de decision

Si P- valor < 0.05 se rechaza la hipotesis nula
P- valor =0.002

58



0.002 < 0.05

Entonces se acepta la hipotesis alterna

Conclusiéon

Existe evidencia significativa para decir que la variable % de CBR esta

relacionado con la adicién de los aditivos estabilizadores (r=0.968).
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DISCUSION

Discusién 1

Se determind que el tipo de Suelo que se requiere mejorar se clasifica como un
A-4 segun A.A.S.T.H.O y un SC por S.U.C.S. considerado como un suelo
arenoso — arcilloso, respecto a su capacidad de soporte fue determinada con
el ensayo de CBR al 95% obteniendo un valor de 4.9 %, tipificado como un
suelo inadecuado para la subrasante, al tener un valor menor a 6% es
fundamental su estabilizacion. De los resultados obtenidos se puede concluir lo
siguiente; se realizaron 05 combinaciones adicionando 50% EC + 1% Cemento,
40% EC + 1.5% Cemento, 30% EC + 2% Cemento, 25% EC + 4% Cemento y
la altima combinacion 25% EC + 5% Cemento, obteniendo como porcentaje de
CBR al 95% los valores de 5.7%, 6.8%, 8.0%, 12.3%, 18.10% respectivamente.

Segun los antecedentes nacionales Torres en 2019 propone la estabilizacion
de suelos cohesivos mediante la adicion de escoria de cobre, el suelo de
subrasante a mejorar fue clasificado como un A - 6 (7) segun AAS.T.HOy
segun S.U.C.S. como un ML, considerado como un suelo limo de baja
plasticidad, el porcentaje de CBR de este suelo fue de 6.30 %.De sus resultados
obtenidos se puede concluir lo siguiente; se realizaron 05 combinaciones
adicionando Escoria de Cobre al 10%, 20%, 30% 40% y la ultima combinacion
27% EC + 3% Cemento obteniendo como % de CBR los valores de 7.7%,
11.4%, 14.3%, 17.1%, 23.7% respectivamente.

De los resultados se comprueba que su capacidad de soporte aumento en
ambos estudios, como consecuencia de incorporar la Escoria de Cobre de altos
Hornos. Contrastando la 5ta combinacion de 25% EC + 5% versus los
resultados obtenidos por Torres, en la cual se combina 27% EC + 3% Cemento

podemos observar que su incremento concuerda con los resultados obtenidos.
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Tabla 13. Produccion de cobre 2020

Resultados CBR al 95% 5ta Combinacion

27.00
25.00 23.70
18.10
5.00 4.90 6-30
3.00
H B =
Combinacion 5 -Moquegua Combinacion 5 - Junin
B %EC 25.00 27.00
% CEMENTO 5.00 3.00
M % CBR AL 95% SUELO PATRON 4.90 6.30
% CBR AL 95% 5ta

COMBINACION 18.10 23.70

H%EC m%CEMENTO Mm% CBRAL95% SUELO PATRON m % CBR AL 95% 5ta COMBINACION

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 14. CBR de la muestra del suelo Vs. méximo valor de CBR alcanzando en 5ta

combinacion.

INCREMENTO DEL CBR AL 95%

25.00 23.70
20.00 18.10
—4— Combinacién 5
-Moquegua
15.00
10.00
6.30 —fll— Combinaciéon 5
- Junin
5.00
4.90
0.00
% CBR AL 95% SUELO PATRON % CBR AL 95% 5TA

COMBINACION

Fuente: Elaboracién propia



Discusién 2

Las cantidades, escoria y cemento fueron planteadas de acuerdo a los
antecedentes encontrados, lo cual no fue determinante para proponer nuevas
dosificaciones ya que se evalué el tipo de suelo encontrado y los resultados de

laboratorio, segun se realizaba la prueba error.

Tabla 15. Descripcion de las muestras Vs. CBR al 95%

Descripcion MUESTRAS % CBR 95%
Suelo patrén Suelo patrén 4.90
1lra Combinacién 50% Escoria + 1 % Cemento 5.70
2da Combinacion 40% Escoria + 1.5 % Cemento 6.80
3ra Combinacién 30% Escoria + 2 % Cemento 8.00
4ta Combinacién 25 % Escoria + 4 % Cemento 12.30
5ta Combinacion 25 % Escoria + 5 % Cemento 18.10

Fuente: Elaboracién propia

En el primer ensayo realizado se propuso utilizar 50 % de escoria y un
porcentaje bajo en cemento para poder evaluar el comportamiento de la escoria
con el suelo natural, de acuerdo a los resultados obtenidos su CBR aumento
de 4,9% a 5,70% no incrementando de manera significativa es que se considero
incrementar la cantidad de cemento y reducir el porcentaje de escoria |,
obteniendo la combinacion N° 5 con una dosificacion més éptima de adicién de

EC del 25% y cemento 5%, por su incremento significativo del CBR.

% CBR AL 95% MDSC
20.00 18.10
15.00 12.30
10.00 8.00
4.90 >.70 &
5.00
0.00
Suelo patréon  50% Escoria + 40% Escoria + 30% Escoria + 25 % Escoria + 25 % Escoria +
1 % Cemento 15% 2% Cemento 4 % Cemento 5 % Cemento
Cemento
Suelo patrén 1ra 2da 3ra 4ta Sta

Combinacién Combinacidn Combinacién Combinacién Combinacion

Fuente: Elaboracion Propia
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Discusién 3

Para la dosificacion del cemento se consideré antecedentes de otros autores,
de acuerdo a la investigacion planteada por Velasquez, influencia del cemento
portland tipo | en estabilizacion de suelos arcillosos, donde obtuvo un
porcentaje de CBR AL 95% de 1.30%, adicionando cemento en proporciones
de 1%, 3% y 5% se logré incrementar su CBR a 3.50%, 6.63%,13.75%
respectivamente, realizando la contrastacion con el estudio realizado se puede
verificar que concuerda a medida que se incrementa el % de Cemento al suelo

aumenta su valor de CBR como se muestra en la Tabla N° 14.
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VI.

CONCLUSIONES

De acuerdo al objetivo general se concluye que la adicién de escoria de cobre
de altos hornos en combinacion con el cemento, aumenta las propiedades
mecanicas de los suelos de subrasante de la Carretera que se requiere
estabilizar, teniendo un porcentaje de CBR para el 95% de su MDSC del suelo
natural de 4.9% el cual se incrementa a 18.10% con la adicion de 25% de
escoria de cobre + 5% de cemento en la quinta combinacion, este valor de CBR
se considera el mas 6ptimo para este tipo de suelo, cumpliendo con los
parametros establecidos por las normas nacionales en disefio y capacidad de

soporte.

Uno de los meétodos tradicionales mas comunes para estabilizacion de
subrasante, es la estabilizacién con cemento, segun el Manual de Carreteras
Suelos, geologia y pavimentos del MTC en el capitulo IX, recomienda para este
tipo de suelos A-4, la adicion de 7 a 12% de cemento, teniendo en cuenta que
una de las desventajas de este tipo de mejoramiento es la fisuracién extensiva
superficial del suelo estabilizado, se considera de importancia los resultados
obtenidos donde se concluye que al combinar el suelo con escoria de cobre la
cantidad de cemento se reduce segun los valores antes mencionados, ademas

se debe considerar el procedimientos de prefisuracion para evitar esta falla.

El espesor del suelo a estabilizar se ha disefiado considerando espesores
equivalentes de un suelo de fundacion estratificado, conociendo el CBR del
suelo natural 4.9% y el maximo valor de CBR obtenido en la 5ta combinacion
con un valor de 18.10%, se obtuvo un CBR equivalente de 6.05% el cual cumple

como un suelo adecuado.

Actualmente en el Peru la Unica refineria de cobre se encuentra operando en
la ciudad de llo, Region Moguegua, es ahi donde se procesa el cobre de las
minas de Moquegua y Tacnha, teniendo en consideracion que en estas

operaciones pirometallurgica se generan grandes cantidades de escorias de
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cobre, el residuo industrial se encuentra en la zona de estudio y al realizar las
pruebas de laboratorio se verifico que su uso mejora las caracteristicas
mecanicas de la subrasante, es que se propone su reutilizacion como aditivo
estabilizador lo cual generaria beneficios econémicos y medioambientales para

la regidn, haciendo mas sostenible la mineria.
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VII.

RECOMENDACIONES

Se recomienda investigar la combinacion de escorias de cobre con el uso de

Cal para suelos arcillosos en diferentes proporciones.

Se recomienda realizar varias combinaciones para llegar a los parametros
requeridos, iniciando con un alto contenido de escoria para poder identificar si
este residuo incrementa de manera significativa su % de CBR, de acuerdo a
los resultados obtenidos se debera evaluar las combinaciones a realizar, ya que

cada tipo de suelo es diferente.
Se recomienda experimentar con diferentes tamafios de escoria para su

evaluacion, en el presente estudio la escoria de cobre utilizada fue la pasante

por la malla N° 4.
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ANEXO N° 01: MATRIZ OPERACIONAL

TITULO: Estabilizacion de subrasante mediante la combinacion aptima de Cemento y Escoria de Cobre, Tramo Los Angeles-Yacango, Moquegua, 2021

La establizacion con escoria se define Esta variable se 30% EC + 1% CEMENTO
VI como la adicion Qe este residulo al suelo | operacionalizara medignte 40% EC + 1. 5% CEMENTO
Estabilzacin con par.allngrar mejqrgr 508 prop}edades pruebas de laboratario, Dosiicaciin en '
: fisicas y mecanicas, al utllizar la basados en pruebas en . 0% EC + 2% CEMENTQ | Razdn
escoria de cobrey - : . . . laboratorio
cemento combinacion de este material en conjunto |  diferentes porclenteues o0 £C 4% CENENTO
con el cemento se puede lograr aun hasta determinar la
mejores resultados. combinacion optima. 95% EC - 5% CEMENTO
Propidades fisicasy CBR del Suelo estabilizado
mecanicas del suelo | Limites de consistencia (Limite
EI CBR (California Bearing Ratio) &5 uno Esta variable se estabilizado Liquido, Limite Plastico, Indice
W0 de los ensayos mas utiizados, con el cual | operacionalizara mediante Plastico)
Mejoramierto de a se evalla la calidad del suelo de su dimension Resistencia | ] Razin
subrasante subrasante basado ensu r¢5|stenr:|a. Este| del Suplo, lacualse | Disefio d? ?W??Uf Espesor equivalente
ensayo mide la resistencia al esfuerzo | deferminaconel % de | deestabiizacion
cortante de un suelo. CBR. Capacidad
soporte del suelo de CBR Equivalente
fundacion

Tipo de Investigacion
Tipo Aplicada
Enfoque de investigacion
Cuantitativo
Disefio de Investigacin
Cuasi - experimental
Nivel de Investigacion
Explicativo
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ANEXO N° 02: MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: Estabilizacion de subrasante mediante la combinacion ptima de Cemento y Escoria de Cobre, Tramo Los Angeles-Yacango, Moquegua, 2021

PROBLEMA DE INVESTIGACION
PROBLEMA GENERAL

Latrocha carrozable Los Angeles - Yacango, ubicada en la Provincia Marizcal Nieto,
Mogquegua, presenta una subrasante conformada predominantemente con suelos
arenoso-arciloso, clasificados segqun SUCS como SC, en la actualidad esta via presenta
una insuficiente capacidad de soporte para fines de |a conformacion de una estructura
de pavimento, siendo mas critica la condicion cuando se presentan luvias esporadicas.
:De que manera se podria mejorar las propiedades mecdnicas del suelo de
subrazante de la carretera Los Angeles - Yacango para fines de construir un
pavimento basico?

PROBLEMA ESPECIFICO

Tradicionalmente los métodos de disefio para la estabiizacion de suelos con cemento
indican el uso entre 3% y 5% de cemento, dado que la combinacion de suelos con
cemento muchas veces genera fisuramiento, |las empresas contratistas terminan
empleande percentajes menores de cemento. ; Mediante que procedimiento se
podria evitar la fisuracion extensiva superficial del suelo estabilizado?

OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Mejorar las propiedades mecanicas
de los suelos de subrazante de la
Carretera Los Angeles-Yacango
mediante la estabiizacion de los
Suelos utiizando escoria de cobre
y cemento.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evitar y confrolar la fisuracion
extensiva en suelbs estabilizados
con cemento.

HIPOTESIS
HIPOTESIS GENERAL

Una forma de mejorar la condician
mecanica de I suelbs de subrasante
de Ia carreterra Los Angeles- Yacango
seria mediante un proceso de
eatabilizacion considerando la
combinacion de escoria de cobre y
cemento.

HIPOTESIS ESPECIFICA

Una manera de evitar I fisuracion
extensiva en suels estabiizados con
cemento seria mediante procedimientos
de prefisuracion.

Durante | estabiizacion de suelos de subrasante con cemento es comin observar que
s¢ estabiizan los 20 0 30 cm superiores del suelo de fundacion, no tomando en cuenta
que Ins esfuerzos generados por la cargas de transito alcanzan hasta una profundidad
de aproximadamente 1.5 mefros. ; Cual es la metodologia correcta para
determinar el espesor adecuado de estabilizacion?

Dizefiar un adecuado espesor de
suelp estabilizade considerando
Espes0res eguivalentes de un
sugln de fundacion estratificado.

Una manera de estimar &l espesor
adecuado de estabiizacion seria
considerando al suelo de fundacion
como un sistema estratificado.

La Escoria de Cobre de attos hornos generada por |3 Refineria de la Empresa Minera
Souther Peru son depositados en las orilas del mar en la Provincia de o, impactande
directamente al medio ambiente; asimismo, se debe tener en cuenta que la generacian
de este material viene en aumento progresivo debido a la apertura de un nuevo
proyecto mingro. ¢ De que manera se podria reutilizar las escorias de altos
hornos de cobre para fines del uso en la construccion de carreteras?

Reutilizar escoriag de cobres de
altos hornos en la estabilizacion de
suelos de subrasante en carreteras
combinandola con agentes
estabilizadores tradicionales como
gl cemento.

Una forma de reutiizar las escorias de
cobre de aftos hornos seria empleando
en |a estabilizacion de suslbs de
subrasante en combinacion con
agentes estabiizdores tradicionales
como el cemento.

VARIABLE
INDEPENDIENTE

Estabiiizacion con
gscoria de cobre
y cemente

DEPENDIENTE

Mejoramiento de
la subrasante.

DIMENSION

INDICADORES

50% EC + 1% Cemento

40% EC + 1.5% Cemento

ESCALA

Dusmcacmq en 30% EC + 2% Cemento Tabla de
laboratorio resuftados
25% EC - 4% Cemento
25% EC - 5% Cemento
CBR del Suelo
Propiedades estabiizado
figicas y Tabla de
mecan ica& de| LImﬂ&S de CDI‘ISiS-tBI‘I Ciﬂ res| nadns
sueh estabiizado |  (Limite I:iquidu, Limie
Plastico, Indice Plastico)
Disefio de espesor Espesor equivalente Tabla de
de estabilizacion pesoreq resuftados
Capacidad de . Tabla de
soporte del suel CBR Equivalents
resuftados

de fundacion
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ANEXO N° 03: ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS
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GEOTECMIA ASOCIADOS - FEDERICO PAUCAR TTTO EIRL

Y LA, T LR A T MR
s | LABORATORIO DE ENSAYOS E INVESTIGACION
RELACION DE SOPORTE C.B.R.
(ASTM D 1883-99 NTP 339.145 MTC E 132-2000)
PROYECTOD ESTABILIZACION DE SUBRASANTE MEDIANTE LA COMBBACION SPFTIMA DE CEMENTD ¥
ESCORIA DE COERE EN BUELDSE ARENO ARCILLC2DE, MCQUEGUA 2022
SOLICITA ‘BACH. ELIZABETH YULEZA TALA MEJLA

UBICACION  : SAN ANTONID - MOGUESUA
DESCRIPCION : 2UB RASANTE - COMSINACION 4

FECHA : MARZO 2022 ( BEG: CBA-TESIS-OL M-1/2027
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LABORATORIO DE ENSAYOS E INVESTIGACION

(ASTM D 1883-99 NTP 339.145 MTC E 132-2000)

RELACION DE SOPORTE C.B.R.

PROYECTO ESTABILIZACION DE SUBRAEANTE MEDIANTE LA COMBINACION OFTIMA DE CEMENTD Y
ESCORIA DE COBRE EN BUELOE AREND ARTILLCECE, MIOGUEAUS 122

SOLCTA : BACH. ELIZABETH TULIEA TALA NEILA
UBICACION ;BN ANTONED - MOGUEGUA
DESCRIPCION  : FUB RASANTE - COMBIMACION =
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LABDRATORID DE ENSAYOS E INVESTIGACION

RELACION DE SOPORTE C.B.R.
(ASTM D 1883-99 NTP 339.145 MTC E 132-2000)

PROYECTO EETABILIZACIGHN DE SUSRASANTE MEDIANTE LA COMEINACION OPTIMA DE CEMENTO Y
EECORIA DE CUERE EN BUELCE AREMO ARCILLOSOE, MOOUEGUA X032

SOLICITA BACH. ELIZABETH YULIEA TALA MEJA
UBICACION - SAN ANTOMID - MOOQUESUA
DESCRIPCION - SUS RASANTE - COMBINACK® ¢

FECHA | MARZO 222 | A CRATESE-00 -1/ 303

Hurmar de GoHpes CBR0ZF | CBRO™ | openao g
12 GOLPES 18.2 16.0 1811
25 GOLPES 19.9 16.1 1905
&5 GOLPES 214 201 2008
GRADG DE COMPACTACION CER % CEM % LENRIDAD grizm]
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LABORATORIO DE ENSAYOSE INVESTIGACION

RELACION DE SOPORTE C.B.R.
(ASTM D 1883-99 NTP 339.145 MTC E 132-2000)

ESTABILIZACHIN DE SUBRASANTE MEDIANTE LA COMBBIACION SPTRA DE CEMENTD Y

PROYECTD
ESCORIA DE COERE EN BUELOE AREND ARCILLCEOS, MCQUEGUA 2022

SoLcITA T BACH. ELIZTABETH YULISA TALA BIS.J1A
UBICACION D EAM ANTONID - MOSUSEUA
DESCRIPCIIN : SUB RAZANTE - COMBINACZION 5

FECHA : MARZO 2022 || REG: CBA-TESIS-01_MA-1/2033
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ANEXO N° 04: Certificado de calibracién del equipo
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A, LOJUSTO

AABSAATENIO BE Cabrnracinn

Certificado de Calibracién

CALBRATION CONTFCATE
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Ladcoatry L$ Coe N°
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A LOJUSTO

LARBURRATUN U P . Pmar On

Laborateno Long faxd Céago N 206801 19A.2022-2
Latoratory fongth Code N™
1 formacion dal instrumanto:
atwrvery osmoaton
ntarvaio de medicion [ No aplcs Procedencia © USA

Coguets de Callbracion N* : S827T

2 Trazabibdad Metrolegics :
Metoopcal Tracestlty

Vierrser Sigial con resciecion 2w 000 myn con cartcads de calbracen MLP-001-2031
Chrta matics Clase | de | = con certicado 2o calibracon LLA-441-2020
Salaras Netter Toledn SGI2001 con corticads de cdbracen INTENNDO- 2021218

3 hatrumenios suxflares
Natumends suntary

Temchigréameto marcs ET1 L2 con centfoads de calbeacion TE.-301-2001

4 Metodo de calracion:
Caltvaton mehod

Se Mz of procedireno de calbeacion PC - L) -~ 028 Y s tnmd & Norma Tecosca ASTM D-43%8
1T como referencia

2 Cordiciones Amblertales
Eravorsrentsl conaitxars

Terperatos Andiarts prormeci: - JOO'C 2 0°C
turnecad Malsdea prommedo 4T2% s 03N
€ Rexutados de Calracion
Nuntty of Caleston
- Base
Veada Valor Nominal | Vaor Meao | mncerteumere | TOORCR
Lago |(mm) !!3 l.l l. !',!.! 85! !U
Ancho | mm ) 1230 12511 0.04 2.0
Abga  (mm ) 300 30,39 0.03 20

‘ amero (mm 1§ e ] e = 3]
Profunadad { mm ) pa gy 21,20 0,08 03
Espesor ( mm ) 20 204 0.04 0.1
a Laer{mm ) We 10,00 oo -
T ameln rusE | mm ) =10 TS 0. =
e vusroce N 204 - Sy Rgryl Iachacutec - Corvg Coorese - Amnpase - Fary

P N I ]

ISO I IEC 17035
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A LOJUSTO

LABORATORN D PE Sarhmad 0N

Labormtorio L.-‘M Codigo N* E0E8-0115A.2022-2
Laboratory .sﬁ Cooe N°

Otagrama del atrumnemo

Irntrurrmst Dagram:

7 Notaa y sciaracionas:
Notes and clarficadnne

La rosrdduries combioacds se calcdls comakderandn e comtrbucones e e asticdianes, o
procaciirmiecds du calibraciin y I cdbracion del propn rmtrumenin Bl velor de  cartidurrbes
comeaponds & i ecertidurtee combinats mulsicads por on Bacior de coberturs b~ 2 pars un rivel de
corfanza de aproxirmdarmcis of 2% La rnosriduries de la medcion Upes ta sdo detarmecesds por
o ocument Guis de agrascn de 8 incartdurrire de a medcion primes sdcion sepiamtee 2008

The combiwed uncertanty @ cakbuteied by conachnmg the covbbutons the stensctards e caldeaton
procadure and calibration of e subumend Saa¥ The uncadtardy sslue Somesponds o e comteed

encavtanty mwiphed &y & coversge Backr & = J Ay & cordidence el of apprusttely DIN. The
wrcartaty of w fypioa) messuremvery Aas Seen datermned Sy Gaxte o he axgroascn of uncertamdy &
messuranery, v acton Sepdamber 2008

Estn Cortfcads de calldractn comgle con s seguaion estableckios en i Normma IS0EC fT028
Neguaton Germtales pars Is competencis de os Laborsionos de Calibracon y Enaagyu

20 coloch wna sbigostn de cokor Manco trfitanis con logotpo e LO JUSTD SAC e o oguipo ¥y sals
Serrtficads con of N* 32277

¥ Qeservaciones y comentarion:
Oéssrvadons and commwernds

" FIN DEL DOCUNENTD ™

IS0 1 IEC 17028
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A\LOJUSTO

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL

CON REGISTRON* LC - 002

wALA
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA (@ .....

Certificado de Calibracion

CALIBRATION CERTIFICATE
Laboraterio Temperatura Codigo N* ED058-0115A-20225
Labomdory Temperature Coge N*
Extow  rewsteios  eatdn cllottants:
hocrados Ukements con =8 x FEDERICO PAUCARTITO ELR.L.
oI decrls an wle Applcant
owrtfionse m-'.n-h
ww oy melind © Bw fwm
oo -t i | B Dirmocion collottants: Cal. Miguel Grau Nro. 127 Int. 1
5. futenvaihind | dol Agplicant 3odress Moquegua - Mancoal Nisto - Moquagua
hette wtalincer -
e de caltmcks de
:'. m‘... ; 0. Incfrumento de medida:
ST, 8. S Meazuring instument
csme's reporabity ©
wbcish e  cadtrwton
twamncy of Der rebumeet
sccordng B el oW Les .
TR d.Maroa: . Thermo Solentifio
LO JUSTO SAC no me “ace
AgEr e por o
pejacts g puecs | g Modelo:
coasiorar o UKo reomects © Moga: ute
redmcdo Sl netruments :
ayl deeaio 0 e e
dcurerts.  [LO  JUETO
BAC. i ret reporatie ke | T NOmero de carle: 41138848
Wy ermge Bal may e Senal Number:
cumed by e luv:a or
RDITErE e =
indramart certms e oc | O-1dentifioacion: No indloa
of i Socurment | Internai cogde
Late ovetfonc s wnlls oo
ARy sachoren Dosods X
h.Lugar de calibrackon: Laboratorio de Temperatura de
sy dude, en i wonckaed
&8 gumineis, cartlonde, pov Cailbration Piace LO JUSTO SAC
L -t »
cormutacartfiondonfiic) e -
wccom (s igrescrate | - Fooha de callbracion: 20220120
schrbe uw magen  del Caibrasion Dare
owrtfionco) (Th owtfoais
n wwed ekctorioly M
fen b wty Ut 0 Be
F
wacky o hw cattom || suparvicor de Laborstorio: mv-u‘s:mma.
CormAac® o wa () ze Laboratory Supervisor Repsvioe u’“*‘_ fo
aiion ) s ‘Gawle) 1o Laboratory Supenvisor
stch an mpep o Pe
carttoate) |
k. Signatario autortzado: o Ty Lames
Ahorized signatory ‘ CONTROL OPERADIOHES
Fne A
' \ Trrans 000 www XCA0U DA

Este certficado de calibracion s8io puede zer diundido compietaments y in modiicaciones. Los extractos
modfcaciones raguieren 3 autorzacion de 3 Direccion de LO JUSTO SAC,
Certficacos sn frma dighal carecen de valdez.

FTO0-INRE-Eddcaon dghed 00

SO/ IEC 702S
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL i
ALOJUSTO ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA <@ - )

CONREGISTRON® LC - 002

Laboratorio Tomperatura Codigo N* EDS5-0113A-20225
Labodory Tew Code N*
w
g
1 Informaoidn del Inctrumento é
Instrument information =
[«}
1.1 Aloanos del Selector: 0'Calso*C Q
12 Recoluolon ol Seleator: 1°C
13 Inctrumento de Verifloackon de Temperatura: Termomeo Froplo
14 Ventilaokon: Ventiacion Forzada
1.6 Temperatura de Trabajo: 1H0C
1.8 Nimero de Pamiliac: 2
Fozidon Pamriia N*1 desde baze Intema: 12¢em
Fozicdon Pamiis N*2 desde base intema: 30cm
1.7 Material de Encayo: Fuentes de meldl
1.2 Porosniaje de Carga: 50%
15 Sef Trampibia: No aplica
1.10 3ot Ventilador: No apica
1.11 Tlempo de Calentamiento yo Enfriamiento y Ectablitzaoion: 2homs.
1.12 Etiqueta de Callbracion: 88328

Distribucion de los sensorse de temperatura en el equipo durants k3 madicion.
'.— Sem _l
I

l /F.umamw
e YO IR R TN N Y 3
—— )' < "0/
4" -1 .‘ ""
: [ ] /Mm«am
SAnReRenvRERenRanneengeep ey E
Rt %
Py o
Cm Lo e s 4 Plano infeder do stedcidn
Y CRE e T8
"' .10 NOTA: Pano casy’ de
’l‘ 5 2 meciciin wolo se malss pary
v o e o e i e e 0 e A T2 squpon con s e
—— wpersra in
Plare supefer de medodn Phane cettrd e medadn Plaro inferer & medadn
2 3 7 3
8 " 12 10
| 4 e §
LUCado o 47 20 S b tese e No se reslzd UScedy g 48 o do ls base riere

Lonsansoes 1,2, 3 4 8 7 5y Do ubiowsna om dels pusta y fonds y 88 cm o les paieces iuteises
Low servaores Sy 10 80 Gliceron en b parte cendiel de code plenc
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LABORATORIO DU CALIBRACION ACREDITADO POR KL ey
A LO"USTO ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA (@ : )

CON REGISTRO N LC - 002

Laboratorio Temperatura Codigo N* E055-0113A-2022-5
Labordory TQW Code N*
2 Trazabllidad :

Traceatity :

Trazsbiicad MM Certifcado de Calbraciin
LOMSTOSAC | Tomdmete Syt INTERNO-2023-16-4

3 Inctrumentoc auxillaree :

Instruments aucliary -

- Cinta Métrica codigo LLT-1017.

- Cronometro codigo LEH-0S6.

- Meadidor de Condciones Amblentales codigo LT--152.
4 Procedimiento de callbracion:

Calbation procegure:

Mébdo de comparacion drecta "FC-018 Procedimiento para calbraciin de medics isotermos con dre
como medio termosiatico (SNMHNDECOPI) Edicion 2°, Uma - Perd.

6 Condicionec Amblentalec Amblente: =‘“9 *C
Environmentaf conaditions Humedad Selava 450 %HR

IS0/ IEC 15025
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A LOJUSTO LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL @ g
e ' ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA

CON REGISTRON" LC - 002

Laboratorio Temperatura Codigo N ED55-0115A-2022-5
Labodory Tew Code N*
8
& Recuthados de Calbraoion =
Resuts of Caltmtion e
TABLA DE RESULTADOS v
110°C [=}
14
b R lm-um.mm
™ P S b Plas vt s Connd | ¥ Pacen. e Yol
ot e B 3 3 . 2 . ' ' . " " o - -
0 10 | 1007 ] 1105 1104) 1105] 1905 1008) v0. 3] 1908 1101] 1103] - - | 1102] 13
2 110 [ 1090 1OT | MOSE 107 1907 | 10081 wWO5) 1907 110.2] 1104 - - 110.35] 1.2
4 10 | 1000 1107 | 1105) 1108 1307 1088] o4 1907] 110.2] 1104] - - | 1103 13
e 10 | 1000 MO8 | MOSE 1108 1907 1008 ¥Wa4) 1997 110.2] 1104 - - 1103] 1.3
a 110 | 1008 1108 | MOA 0T 1907 1067 204 1308 110.2] 1103 - ~ 110.3] 1.3
10 10 | 1000 1MOT | MOSE 1107 1907 100281 5] 1% 7] 110.2] 1104 - - 110.3] 1.3
12 10 | 1008 108 | MOSE M0T7| 1%0E] 1089] vas5] 190.7] 110.2] 1104 - - 110.3] 1.8
14 110 | 1000] 107 | 1105] 1107 1308] 1008] was5] 17| 110.3] 1105] - - | 1105] 13
1% 110 | 1000] 1108 ] 1105]) 1107 1908 1009) vas5] 1908] 110.5] 1105] - - |1104] 13
18 10 | 1008 1108 MOA] 1108 1907 1092 WAS5] 1. 7] 110.2] 1104 - - 10.8] 1.2
2 110 | 1000] 1108 ] 1105] 1908] 1307 ] 10028) we4a] 130.7] 1102] 1104] - - | 110.5] 13
2 110 | 100&] 1108 ] 1104] 1908] 1507 | 10020 %00 3) 1907] 1101 1103} - - | 1102] 14
pr] LCE BT B4 BALE] Bl Y BEA A BT ﬂiS 7] 1102] 1104 - - 1M0.3] 1.3
p. 1M0 | 1000 108 ] 1M04) 108 1907 10021 WO4a) 1907 1102] 1103 - - 110.3] 1.3
) 110 | 1000 1107 | 1105] 1107] 1908 1008) wes5) 190.7] 110.3] 1104] - - | 1105] 1.3
2 10 | 1008 1108 | 104) 1908 1307 1008 a4 1907 110.2] 1104 - - 110.%] 135
-] 10 | 100 107 | MOSE 10T 1908 1089] WOS) 1086] 1105)] 1104) - - | 103|138
= 10 | 1008] 1108 | 1104] 1105] 1907 | 1007 ] ¥04] 190.7] 110.2] 1104] - - | 102] 1.3
= 10 | 1000 1107 | 1M0S5) 1107] 1305 1000 vO5] 190.7] 1102 1104 - - 110.5] 1.3
= 10 | 1000 1108 | 1105 1107] 1308 1100 5] 1908 110.3] 1105 - - 1104] 13
40 110 | 1900 108 ] 106] 1108] 1300 1100] Was] 108] 110.5] 1105] - - | 1104] 14
42 110 | 1000] 1107 | M0E] 1108 1900 1099] wa5] 1908] 110.3] 1105 - - 1104] 1.3
= 110 | 1900] 108 | 1108) 1107 1905] 1060] %08 ] 1908] 110.5] 1105] - - | 1104] 1.3
L] 10 | 10090 1107 | 0S5 1107 1308 1086 v0S5] 1908] 110.2] 1105 - - 110.35] 1.3
) 110 | 1000] 1108 ] 1M04] 1108] 1307 1008] waaf 1907] 1102] 1104] - - |1103] 1.3
0 10 | 1000 1108 | M04) 1908 1307 ] 1085 sa5) 1908 110.1] 1104 - - 102] 1.2
L] 110 | 1000 1108 | 10S) 1107 1907 1082) a4 1307] 110.2] 1104] - - | 1es] 14
£ 110 | 1000 107 | 105) 1108] 1908] 1009] a4 ] 19%08] 110.5] 1105] - - |1104] 1.4
= 1" 1000 1MOT | MOS MOT| 1908 1000] WaS5] 1908] 1104] 1105 - - 1104] 1.3
8 110 | 1900] 107 | 10S) 1107 1308] 1000] was5] 1%08] 110.5] 1105] - - | 1104] 1.4
A 10 | 1008 1108 | 1104) 1908 1907 ] 10868 a5 1907 110,1] 1103 - - 1035 1,2
¥ M0 [ 1000 10T | NOSE 0T 1907 1002 ¥O5] 1907 110.2] 1104 - - 1035
tad 110 | 1900] 1108 08) 1908] 1309] 1100] wos8) 1908] 1104] 1105) - -
rud 110 | 1007 1105 ] 1104) 1105] 1905] 1005] w03 ] 108] 1101 1103 - -
ery O o3 04 2 0s 3.2 as 0s &3 03 02 - -
Farsmetro Valor %) :;“mm
Expandida (C)
Mésine Terrpe sise Medde 1109 02
Viarme Temgestus Medas 1005 02
Dewiadin de Terrgeratirg on o Tierrgo 0s 01
Deswvimddn do Terrperstise en o Es o 13 02
Estaliided Modda (2) 025 0%
Uniformided Medida 1.4 02
Selecicr e ogquibo 110
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LABORATONIO DU CALINRACION ACREDITADO POM 1L ey
A LOJ USTO ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA (@- >

CON REGISTRO N* LC - 002

Laboratorio Tomperatura Codigo N* EDSS-0115A-2022-5
Labomdory Tew Code N*
W
=
o
DIAGRAMA DE CALIBRACION =
110°C [«
@
ey

e T Y Y T

! . u " n . L
N de Macidas
—— —— e | —~— 1 —— ' - - - ¢
—r— Jmae Y e S 6 — dman | e D} ——— o=
——— Jmee 't R A e — s Ly

Fo%0 oe distriouckon de los sensores de temperatura y carga duranis 13 calbracion
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LABORATORIO DU CALIBRACION ACHEDITADD PO KL < vy ’
A LOJ USTO ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA @ :

CON REGISTRO N® LC - 002

Laboratorio Temperatura Codigo N* EDS5-0113A-20225
Labodory Tew Code N*

7. Notac y aclaraciones:
Notes and Clantfications:

150/ IEC 17055

L3 IncerSdumbre expandids de » medicion se ha cbienido mutiplicando B Incertidumbre estancyr de i
medicion por el ‘acior de cobertura k2 que, para Und distribucion nommal, comesponde 3 una probabiidad de
cobertura de sproximacaments el 95 %.

T.PROM Fromedic de  tempearsiura en un 3010 punto de medicion durante &i tiempo de calibracion.
T.prom  Fromedio de 33 tempersturas en 03 puntos de madicion &valuddos para un Instante dado.
T.MAX  Temperatura mawima.

T. ¥IN Temperatura minima.

oTT Desviacion de i temperatura en &l tiempo.

£ Obcarvasiones y comentarioc: *** Bin cbservaciones ***
Cosenations and comments

** FIN DEL DOCUMENTO **
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A.LOJUSTO

LADORATONIO OF CALIOMACION

INFORME TECNICO AL CERTIFICADO E068-01154-2022

1 SOLICTTANTE - FEDERICO PAUCAR TITO EIRL
2 DIRECCION : Cal. Migaal Gram Nro. 127 Int. 1 Moguogea - Muriscal Nosto -
3 INSTRUMENTO DE MEDIDA - Hormo 3

Tdencific adica - No indica o
4 TOLERANCIAS - 110°C%5°C

5 ANTECEDENTES

» El sclictants reqmern w ndque of cunpimramo con b tolenaciy commspondames a sus méeodes do
@saye y'o procedomanmos.
» La directriz do INACAL DA-3cr-06D o refarencia a Opmicnes ¢ Imerproniciones, indica "Cuando el

Laboratonie de Encayo o Cabibracicn ks sean wolcitady: opimionss, INtarprotacionss, SUGRCEOiYs ©
mcceendacionss 2 partir do Jos resindos del ansyyo o caldbracion, éstas deben hacarse an wm documento g
o formen parte dal informe ds ensxyo o certiicado de calibracien” e por allo que las tolerancia de
teaperatan ¥ ol caplinsiento deben bacerse oo un docamento que no forme parte dal carficado acredimdo.

» En rolaciom a los resultados del cartficado de calibracion 50 estmma l» probabilided do cungplinsento del
mstramento coa 1a solerancia indicada por el sobatms.

6 CONCLUSIONES
» 1a probabilidad ds conplindcero, wem mghy de decision establocida an JORM 106 Evakacica de dutos de

medicon - El papel de Ly incertidumies do meddy an 12 evahncicn de b confornudad, 56 declam sobre:

0°C=5°C

Valor Maomo: 1109°C  Probabilidad de cumplizianto maver a 99.8%
Valor Mmino: 1093°C Probabilidad do cumplizsionto maver a 99.5%
Supervicor de Laboratorio: Fuentsc Velacquez, Alexander R

Laboratory Superdsor
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ALOJUSTO

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA

CON REGISTRO N° LC - 002

Certificado de Calibracion

CALIBRATION CERTIFICATE
Laboratorio N353 CodgoN° __ EDS5-0115A-2002-5
Laborstory M3ss Cooe N°
Estos moutados  estan ‘
iach et ek et a. Solicitants: FEDERICO PAUCARTITOELRL
con & Rem descrio an aste Appiicant
- arly relatad % e ftam
e ) .
descrbed In this cartcate ] b. Direccion solicitants: u.m@m1ﬂn1w
Ez responsablidad o Appicant e Mariecal Nisko - Moquegua
Clents  ectabiecer 3
fracusncis de calbracion de
e % e | c. Instrumento de medida: Instrumento ds pesaje de
evigancias. [t Iz eé Measuring Instument funcionamianto no automatico
cusiomers responsbity %
eztabizh the cabraton
fraquency of  thelr ¢
inzrument, accoming %o | OLMarca: Vaitox
ther own uzes ad Aenufaciurer / Brand
requirements.
LO JUSTD SAC, mo ze Modslo:
hace mzponsable por oz x N No Indica
pendcios gque  pusda oce.
ocazionyr & wolmme:
o 1. Numero de sarle;
Instrumento aqui descrio © LDC30N2
JUSTO SAC kb not
responsibie for any damage Jdendncacion:
that may be caused by e g’mm 7 No Indica
Incomect or  nappropriste
uze of the Instrument
gesobed e of o B | n Lugar de callbracion: Laboratorio de masa 08 LO JUSTO
Cailbration Place SAC.
Este cartficado se enie e
maners edecirdnics. &
ms&:mgdna.mn |. Fecha de callbracion: 202201-11
verac | presente mm k.
Certficado, por favor escrivlr Date
a ot
consutscetficados®
ozac.com (1= . Glan Carlos, Malca Cormea
imprezcidbie squntr wra |+ SUPGIVISOr de Labordton: g, pervianr g Laboratorto
Imagen del cartficado). Labariory Supendsor Laboratory Supendsar

[This cenficate s Issued
wiactroricaly. If them iz any
doubt, In the veracity of this
cetficae, piease write
conzutscemficadosBiojust
osac.com gt lo essenSy
aitach an mope o e
cemficate) ]

K. Signatario autorizado:

Authorized signatory

Jows Lute Mosses Saneecry

LOUSTO SAC.
CONTROL

A

Frredo con www Socapu oe

Este certificaco da calracion s0io puede ser difundido completamente y sin modificaciones. Los exractos 0
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| 'ST LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL (( — rpang >
ALOJ . o ORGANISEMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA C— -
CON REGISTRO N* LC - 002 e
Laboratorio Maza Coaigo N° E058-0115A-2022-5
Latoratory Mazs Code N*
v
~
=]
~
1 Informacion del inctrumento Q
2
Instrumento calibeade e
Cafitvelad natunen!
Capecidad mucima Tipo Clane de saacttod Coaltrado hasts Divixin de excale | Dvision encals verficachon)
Ma et cazeaty Tyow Accrwoy dem Caddrwwd fo Some Svmon Verfoaton smae dumsn
kg Electrinics No bdcn 30,000 kg 18 19
2 Trazabiidad -
Traceabiny -
Patron iz ado Mertifcacion Valor nominal Docamento de cal Deacian
Fatem cowd Ida¥ceton Nomirs veve Caldrafor documwt
Trase de Decao R 70 & NIENNOA ]
Pese de Debeo M092 10 63 M-1127-2000
Pesas de tabaje L4375 1030 5ky 05520
Juege de peses M504 1mgethy LMLLD80-2001
3 Inctrumentos auxifiarec :
insouments auxilary ©

Iratumerntos suxliares larmdeeto o higrimetio con cotifcados de calbrectn. INTERNO2021-53

Aadery and gy
4 Procedimiento de calibracion:
Calbration procedure:

W caldador ontfces INTERNG 207123

PC-011 Procecimiends de Calbmcin oe Datewons de Fancorarverts Ko Autoraesioo Clese |y Cese || Meiodo de Comperecion Oirects
Cortra Cargans Asicacas de Vakr Conoclds (Fesms Perde) 0d 4 2010 NOCCOP-SNM

LUr - P
PCorr G Fro for Noo-A Clexx [ aod Clexx 1 Dalences Dvwct Compammon Method Ageivat Agpiec’ Losar of
Yazes Veke (Taarder? deiprtn £d 4 20N0 INDECOR-SNM
Lire Py
& Conalclonec Amblentalec
Environmental condtions
—
Minama Mazima
Moy Moy
Teenper sbara
Tarpewtow Nw'atve Aamrdy Terowrwiow Baetm Sumvaty
JAp< a% FaF e S
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A\LOJUSTO

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA

CON REGISTRO N* LC - 002

Laboratorko Maz Coaigo N¢ E085-0115A-2022-5
Latoratory Mazs Code N*
8 Recultacoc de Calibracion
Resutts of Calbration
Diagrama de Recultados:
Resuks Dlagram
RESULTADOS ANTES DEL AJUSTE
Rosults bafire efustownt
Toac scion Sal
Ve comvencionsd|  instrumento Crror inkcied | Crvor ivcial oo & gpusts Austs se resloo con pess
Mux coovatione’ | Intmmay' intwary | ivwemse | | MU0 | et wan patered Wi
isdcwst Trpe of sdasinay p—
(%) () (9} (%) -
100 ca -2 £ 20000 Jonrticide: dermo oel irstrurerty
8000 som 3 ¢ D000 | Lreadand Owl woictaris
14000 15000 0 C Dot S X |Dtwraw darks’
- - - - l’upn Nagna
" Propieded 2e LOJJSTOSAC
" Pepety of LOJUSTOSAC
INSPECCION VISUAL
Viave! nepecdon
Proebae Fenbado Prosba Reustad: Pruste Raustado Pruste Reautad:
T Rens! Tent Rentt Toxt Font Tex Reuut
Alidin Os e Turs Manlrra T Cxan No teos
Oscllecen Satwrta e
Bre Turs wxbe o tere Comer o twoe
RESULTADOS DE LA CALIBRACION
Caltrsdon roauls
ENSAYO DE EXCENTRICDAD
Eccmticty lot
Posicion de les carges | Pamion of e isech
Inkcind Firal
v’ Tra
BEC| €% 7T
ho
Mo
Detanminacion de srmor comegdo €,
Owwrranaton of Comected Eroe I,

Laed Cagal ! AL 3 -p
PORON | Momembed | (33) 19} g) LeedL (hg) lg) 19) 1tg)
1 000 04 o1 1000 82 3 2
2 0,61 0 ao 5 02 <7 20
3 oMoy 0o 0s ap 10,000 vy 100w o8 0o 20
4 0ee al : 10008 o8 87 20
s 0,0%C 04 ot 10004 o7 38 2
"Wk arire Dey '0n Eels %2-Al-1 Eeel-0y

Vuw Sedemar O wod e

ISO /IEC 17025
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ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA
CON REGISTRO N* LC - 002

ALO JUSTO ABORATORIO DIE CALIBRACION ACREDITADO POR EL (@ . )

Laboratorio Mazs Codigo N* £055-0115A-2022-5
Mazz Code N*

Grifico de errores con su incertidembre pars cada panto de mediciée on el ensayo de pesaje
Graph of svitrs with Ml ancwtainly £¢ sach mesaurement poinl in Me weipiing les!

IS0/ IEC 17025

s
9 -

a3 ~
—I_I——I"‘{: 1 1
! 1 3 . s

-

- 38

Bror corragl o Srov oo g |

48

‘ 7 . ’ "
PEICA 06 ARLAACEN | LR poi)

B L

| Raror ecoinds | e fownd

L TIRH 40 0 | B i e

1 e Conn g | Rewe srvmind

Fomads pwa st b ccseidabe cpudds +Carpe adicil ' AdSSdd ond

ik i wel e coefaczs mpecads 895N | Divieide o 4l i | Find e dvam

b mmas b Sl e en it W s f il gy a—y TN - Fe el parl | Mk o vt
R Lacman e w0 do B lsts | doow readeg o

Ugmie g . - B s

w2 o (LOMO0TIIRD + 000000001 STTe ¢ B ;| UR =g n - by

RLs | Karned wmnsianly of weiginy wnk

Fomada pwa comegr b lucnan ndicads o ol Barment

F mmaks b awme | Ny rmalng il o

Reogn® K- 000014680041 K ;[ W] =g

S Al B b

7 Notac y aclaracionec:
Notes and clarfications:

L ot ambre wpencids de madicln mportede «7 & presects cetiiondt de calbreciin ety e Tpiont e rosSdurios sthnde
combinede por o Mactor de cobey kel e moda gue b probebilided de coberbas comRpOnds SOICXETASEIETE § U el de confey
S0l PN L owrticmtes Le dederrirmc mgus i “Gute par 8 wpoeddn oe e ostcurtre sn s medain”

18 owtourirs woencide de mediofn Le crlodede » path de o8 componeries e rosrfidumin e on Schoes de Pluscch o b
culbrsctn. La roasidombne sdtrmacs 0 noo on sedruecidn de veracones x W Dees

T AEWANT CRAAIWIRT SOMOMYY BT ) N SN AT WA FO0) PUEPATG OV MR MMV SOAIMTY By B GOWRDS SCXF &

© 700 20 T COVOON OaSy CTWROOER ACOMATIONY 10 4 KR CORINO0H Bead LOOATIMYY WA RWTIONT A0OTING 10 v w1 B sprecn
of ONIEY B TRt [ MR MAMARTRT WONTNEY s Salubend SO0 B GooASeiy conponn of B mfcty Gann b Be
SMBION T AMITMMN SOATMITY (oM BT INCRAR A0 SAEIMAS Of N0 ST W0

Do o coboct wBguetex de cokor bhenco brilerde N* SEX18 ¢ N D14TSE con logetpe de LO JUSTO BAC e sefed de baber malkonc b

culbencén
0 W O N D) DONT IV IS N ST i B g0 o L O JUSTD SA L A0 0 00 O Meving ST St P calbanion.
S D w0t w0 wwor e 1OV T0-5 "Caf commo confiamnte e detim e Oenns por antacion de enserlow s e cnlboecie

Ak F 10X 158 C1 b bt MRAwac 08 9 N oot of IV OAIANOR L NTRARREY MO S OMBASE.

0 rbervado de vriecin de Seevperstan sn o Lpar de ubicaciin de bl R comeicenedo de acuerdo B e vereokin de eepeneuy
Segarach Jrwve b booce

T DRI AR FUNO AL B CCABON OF B SAMNA W SOMMINONT AV 1) B STDACKS MBEOE IOBIWRI Ty P Culbowtn

£ Obcarvaolones y oomentarios:
Obzanvations and comments

Arvws de b CeReaoon e reale? gustes wapectuon &l TRTUTerts Os Sens Secho por & pencral sroegee
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ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA
CON REGISTRO N* LC - 002

ALOJQSTO LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL C D

Laboratorko M3z Codigo N° E055-0115A-2022-5
Mass Code N*

Grifico de errores con su lncertidombre paes cada pento de medicide en ol ensayo de pesaje
Graph of svrors with (el cncetalaly for each massursmant poiaf i the wepiing lea!

ISO/IEC 17025
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7 Notac y aolaraciones:
Nodes and clarfications:

LA reesidarbes mazencics de madiclin mporteds &0 & preses cefifoac Se calbreciin e de mipion: In roetdurtos seknde
combinads 20r of factor Se cobernaw kel de moda gus be probadiliced de coberias Cotwsponce SproadTacEreTe & L el o confros
Sel N Ln nosrtiurrten G deinrrrracs gt s G s 8 ogresidn e b nosricurtes en i medcon”

L8 Posrtcumre moercids de medioon be odadeds 8 paty de o8 componeries e Posrtomom Se ox Sciores de Pfusrch e b
caltencde. La roafidarine edimacs %0 Noum 208 edrmecin de mrRoces & o S

T e ATy MO0 N D SRV TS W) PO PUBEATYG v CONKE KNG WOMIMTY By B COWRDR XK b
& 300 B B COMMNDR ORIy COMTAARONE ACOITHONY 15 4 KER SORIINICE Il LDOAIMTY Wit OMSTIIWMT MOOTING 1 0 Tewow Ly 0w cpmmancn
o ONIEY I TR [ AN THRIREWT ONINDY S SACURN D) T UECASRETY CONPOnES of B A0y o b e

ARSI The AASTIOMT SOCAIMYY (KA 0OF INCKAO AT MAEIIASS OF DO IWT NI
Da h cobonct #5gaetan e color Bhenco Drfrts N SE3IE ¢ N D14TEE con logotpe de LO JUSTD SAC e s de taber makonce b

cultracdn

DRt W I A o ORIV BRI y N 3100 Wit B 10go o LO ST SA L. a0 8 AR O Beving SATINE Ot e Calewion

S D w00 wo v e 1 ON 08 CCaf oo confaente e et d e Seaton por vedecdn de eserstow peoe e celboscie.

A of 1O X158 1 Bt Dt AAMUAC A8 B ONY SRt Of W SMN0R LY INTDAEEN svIRIoe £ SMBoR

U rdervaio e vriecian Se Semperntan en o Lpar S ubloackin de e bebeoe Rae conedensdo de scuerio & e varieckin de sepennes
Tegurach Sowte b adbeyodn

T SRR IR PO A B AR Of B SAMNICH i SOANONRT ACOITING 10 T SNTRORES MEIOS MpRIWRT AT M Calloeion.

£ Obecervaolones ¥ comentarioc:
Obsanvations and comments

Ariien ce b CURONn e et Muaten wpectvon B TaSUTerts e Semne Secho por o perscral encegedo
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LOJUSTO

LADORATORIO OF CALIONACION

Certificado de Calibracion

CALIBRATION CERTIFICATE
Laboratorio Longtud Codigo N? EDS8-0115A-2022-2
Latoratory W Code N*
Eslcs resuloka eslin Sollotants-
jelacionadea inicamentacen | F FEDERICO PAUCAR TITO EARL.
o fMlem dewstlo e esdwn Appicant
contficeds [These lenuats sre
reldod W Do den b
. . b. Dirsccion colicitants: Cal. Miguel Grau Nro. 127 Int. 1, Maricoal
i ! Applcant aadress Nieto - Moguegua.

of this document )

Este cotifcads we ol e
maners slechince S edale
sigune dude, on e versoded
de et centfoads por
Sevet o LS
o ualoe
scoom (e Imprescndle
efunial une imegen del
conficed) [Ths canficsts n
saued slectronionly I herw
» ey doclil b Be versclly
o Pes ctificele, phocse wile
)

cormulincefcadonddl usloe
sccom B s csserted
ach & mage o De
cenificsts) |

1. Nomero de carie:
Senyl Number:

0. ldentNoacion:
intemal code

h. Lugar de oalibracion:
Calibration Pace

I. Feoha de calbracion:
Calltration Date

. Supervicor de Laboratorio:

K. Signatario autorizado:

Authonzed signatory

COPA CASAGRANDE

HUMBOLDT MFQ. CO.

Laboratorio de LO JUSTO S.AC.

20201-11

,‘\m e

Frmmdc com www Bospe oe

Este certicado de calbracion 30i0 puede ser dfundide completamente y sin modficacones. Los extracios
modicadones requiersn |a dutortzacion de la Direccion de LO JUSTO S.AC.
Camficados zin frma dightyl carecen de validez.

FTO-INRE-Edaion dgial 00

ISO ) EC 17028
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A LOJUSTO

LADORATORIO OF CALYERACYON

Laboratorio
Latoratory

Longtud EDS8-0115A-2022-2

fengee

Codigo N?
Code N*

1 Informacion del inctrumento:

Intervalo de mediolon

- Noapilca

Procedencla . USA

Etiquets de Caliteacion N* . 88277

2 Trazablicad Meftrologioa -
Metrologica! Traceabilty:

Vemjier digital con resoiucion de 0,01 mm, con certifcado de calbracion  MLP-001-2021.
Cinta metrica Ciase | de 1 mm, con certficado de cylbracion LLA~SS1-2020.

Baanza Memier Toledo SG32001 con certificado de calbracion INTERNC-2021-51-5.

2 Inctrumentoc auxiliarec :
instruments auxliary

Termohigrémetro marca ET1 Lad, con certficado de calbracion TE-301-2021.

4 Métoco de calbraoion:
Cattration method:

Se utizd & procedimiento de calbracion PC — LJ - 028, Y se tomd |a Noma Téanica ASTM D-~8318-

17 como referencia.

& Condicionec Amblentalec:
Emvironmental congdtions:
Temperatura Amblents promedio @ 206°C 2 0°C
Humedad Reiativa promedio TS5% = 05%
£ Recultacos de Callbraockon:
Results of Callbration:
- Base
Madda vaior Nomind | valor Medgo | inceriaumbrs T““:““a
Lag0  (mm ) To0.0 To0.a9 U0 2.0
Ancho (mm ) 1250 125.11 0.04 20
Allra (mm ) S0.0 50,39 0.05 20
- Taza
Madda Valor Nomina | Valor Meddo | iIncertidumbre T“*'a"‘”
— Wasa(g) 2000 =4 X =0
Diametro ( mm ) 106.0 106.52 0.05 0.5
Profundidad ( mm ) 27.0 27,20 0.05 0.5
E5pesor { mm | 2.0 2.04 0.04 0.1
| Deja Caer (mm ) 0.0 10,00 0.01 —
Diametro husia ( mm ) <10 7.36 0,34 —

ISO/I1EC 17025
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A.LOJUSTO

LADDRATORIO DE CALIDRACION

Laboratorio Longtud Codigo N? E0S8-0115A-2022-2
Latoratory )g-p Code N*

Diagrama del Inctrumento:

Instrument Diagram:

ISO J EC 170238

7 Notas y sclaraclonec:
Noges and clartfcations:

La ncerticumbre combinada s calkuls considerando |3z contrbuciones de loz estdndares, &l
procedimiento de cy¥brckin y I3 calbrackn del proplo instrumento. £ valor de IncerSdumbre
comezponde 3 1a incertidumbre combinada muBpicada por un factor de cobertura k = 2 para un nivel de
conflanza de sproximacamente & 55%. La ncertidumbre de |3 medicion tipica ha sido determinada por
& documento: Guia de sxpresion de |a Inceridumbrs de i medicion, primera edicion septiembre 2008,

The combined unzemalnty /s calculated Dy considening the confribuions the standards, e calbration
procedure and calibration of the nstrument Xsa¥. The uncertainty value comesponds 1 the combined

uncetainty mutspiad by 3 coverage factor k = 2 for 3 confidence level of approuimalely 96%. The
uncertainty of the ypical measuremarnt has been getemingd by Guide 1o the expression of uncertalndy n
magsummart, Firs! agtion Saptember 2000

Este Certificado de caibracion cumple con oz requishos eshbiecidos en 13 Norma ISONEC 17025
Requiziios Generales pam 3 competancia de ios Laboratorios de Calbraciin y Ensayo.

£e coloct una stiquets de color blanco brilante con logotipo de LO JUSTO SAC. en & equipo y esis
identicads con e NP 83277 .

£ Obearvaociones y oomentarioc:
Obsanations and comments:

** FIN DEL DOCUMENTO
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A.LOJUSTO

LANDRATORIO DN CALIRERACION

Certificado de Calibracion

CALIBRATION CERTIFICATE
Laberatorio CodigoN* ___ E261-3388-2022-1
Laboratory length Coge N*
Eslcs  rsuftedcs  estdn Soliottante:
nhdcm; urcemends . N FEDERICO PAUCAR TITOE.LR.L.
220 ol fuen descis e et Aoplicant
cortificads. [These resuits
we oy eemd ko e b | b Direoolon colieitante: Cal Miguei Grau Nro. 127 int. 1
doseriedin fls ariiloshs ) Aoplicart sadress Moquegua, Maricoal Nieto - Moquagua.

Es  resporaabiided  del
cherte ednlisow "
Pecuenci de celitreciin &
0 rsliumendo, de scuado
& 38 popde acs Yy
wgecies. B s De
custimen’s L]
walabbsh e calbration
Fequency of ek
turen exadng
Delt owh  uses and
fegueinants

LO JUSTO SAC, 10 »e hace
L T S
perjucion g pede
ockaiora! ol usd Incomedts 0
madecusde del Rstrumento
sl dascrin ¢ de e
documeetn RO JUSTO
SAC b nt resporalle for
oy darrmge thel may e
caused Ly the ooned of
mpptiptiale use o e
mturen Sescribed hare v
of tha document |

Esle cotiicedo se emile 20
maners  electiinks. 8
ol agua dude en b
wveracided ol presents
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0. Inctrumento de medida:
Measuring Instrument

d. Maroa:
Manutecturer / Brand

f. Nomero de cerie:
Senal Numoer,

infemafl code

h. Lugar de oalbracion:
Cailbration Place

|. Feoha de oalibracion:
Cailbration Date

J. Supervicor de Laboratorio:

MOLDE PROCTOR ESTANDAR O
MODIFICADO

Laboratorio de Longltud de
LOJUSTO 8.AC.

Fuentec Velacquez Alsxander R.
Supervicor de Laboratorio
Laboratory Supervizor

Este certificado de calbracion sdic puede ser dfundido compietamentes y sin modificaciones. Los extracios ©
modficaciones requieran i3 autorzacion de la Direccion de LO JUSTO SAC.
Certificados sin firma digital carecen de vavidez

ISO I IEC 17025
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A.LOJUSTO

LABORATORID DF CALIBRASION

Laboratorio ~cngrad Codigo N* E261-3888-2022-1
Laboramvy length Coge N*

w
™~
1 Iinformacion del Inctrumento: g
Instrument infymation: G
intervalo de medicien - No Indca Diametro Nominal - & é
Recoluoion . Noindca Proocecencia - Nondica AR
Efquets de Callracion N* © 80513
2 Trazabllicad Metrologloa :
Vetroiogical Traceaniy:

Vemier digtal con resoucion de 0,01 mm, con certificado de calbraciin EP-2022-22-1.
Vermiler digtal con resoucion de 0,01 mm, con certficado de calbraciin EPI-2022-22-3.
Cinta Métrica UBERMANN con cert¥icado nomero L-0078-2020.

Salanza Metier Toledo SG32001 con certficado de calbracken INTERNO-2021-51-6.

3 Inctrumentoc auxiliares :
Instruments auxiiory

Termohigrometro, con cerdficade de calibracion TE-301-2021.

4 Método de oalibracion:
Caloration method

Se wizo el procedimiento de calbracion PC = LJ - 028. Y se tomd a3 Norma Técnka ASTM D 638-
12e, D 1557, D 558 ; AASHTO T 99, T180, T 132 como referencia.

& Condicionec Amblentalec:
Envionmental conditions:

Terperstura Ambiemepromedio @ 216°C 2 02°C
Humeadad Relstive promedio :485% =05%

€ Recultados de Callbracion:

Resuts of Caltration:
- Molde Metalioo
Medida ValorNomial | VaorMedids | incertaurbrs T°"':"'°’
DIamets rhema mm 15240 151,50 .03 056
ALra (mm) 115,43 116,58 0,02 0,13
Volumen gecmarico (o) 2124 2102 2 2
- Collar (Extencion)
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LOJUSTO

LARODRATONRIO OF CALIRRACION

Laboratorio Longiud Codigo N* E261-3868-2022-1
Laborakovy lengh Cooe N*
- Martilo (Piston)
Toeranc
Medida Valor Nomral Valor Medico Incertdumbre i
—_————— ————— — ———————————————— |
Diametro (mm) 508 5047 0,02 25
ARura calda fore (mm) 4572 L0058 0.0 15
Maza (xg) 4540 4514 0,01 0,010
Diagrama del Instrumento:
Insrument Otagram:
7 Notac y aclaraolonec:
Notes and clarfications:
La Incertdumbre combindda e cakuls considerando I3z confribuciones de oz estandares, &

procedmiento de calbracién y i» calbracion def propio Instrumenfo. El valor de Incertidumbre
comesponde 3 Ia incertidumbre combinada muipicads por un factor de cobertura K = 2 para un nivel de
confanza de aproximadamente &l 35%. La Incertidumbre de la mediciin tipica ha sido determinads por
el documento: Gula de exprezion de |a Incertidumbre de la medicion, primena edicion septiembre 2008.

The combined unceriainly /s Cakuiated by considenng the confitutions e siandards, e caltrason
procegure and cailbration of the nstument Xsalfl The uncertalnty value comesponds 0 the combined
uncertainty mutticled by & coverage factor k = 2 % 3 confidance jevel of approximadey 95%. The
uncertainty of the ypical measurement has been deferminad by Guide 1o the expression of unceriainty in
measurement, FArst adition Septembeyr 2000

Este Ceritfcado de calbracién cumpie com o3 reguistos establecdos en la Norma ISOMEC 17025:
Requisiios Generaies para |3 competenca de 1oz Laboratorios de Calbracitn y Ensayo.

Se colocd una etiquets de color blanco brilante con logotipo de LO JUSTO SAC. en el equipo y estd
Idenificada con el N° 88813 .

8 Obcervaciones y comentarioc:
Otsenations and comments:

Se Cocd una stiqusta de color bianco brilants con iogotpe de LO JUSTO SAC. &n la Flaca bass pana
cono de asertamiento. y £258 ldenuficada con el N° 835194

ISO 1 IEC 17025
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A.LOJUSTO

LADORATORIO OF CALIDRACION

Certificado de Calibracion

CALIBRATION CERTIFICATE

Laboratorio Longtud Codigo N° EDS5-0115A- 20224
Ladoratory lengeh Code N*
Estosn  jesulacks  estin | 3. Sollofants:
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Fusntec Velacquez Alexander R
cslcetiudagins | | Supervicor de Laboratoric: Supervicar de Laboratorio
agimacn, fe Ladboramvy Supervisor
rpdmcindile adurter Une i Laboratory Supenvizor
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Este certicade de calbracion s0i0 puede ser dfundido compietamente y 2in modficaciones. Los extracios 0
modiicaciones requiersn |a autortzacon de la Direccidn de LO JUSTO SAC.
Cartficados sin fmma digitsl carecen de validez.

FTOMINRE-E deten digital 00

ISOn ) EC 17025
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A.LOJUSTO

LADORATORIO DE CALI'ARACION

Laboratorio Longtud Codigo N* EDSS-0115A-2022
Latoratory Wh Code N*

o

~

1 Informacion del inctrumento: E
instrument information: 3
Infervalo de Indicackon : 0 mm a3 300 mm Procedench . No ndca 2
Recoiuoion : 001 mm v

Ethguets de Callbescion N*. 85278

2 Trazablicad Mefrologioa -
Metrological Traceadity:

Bloques planoparaieios, con camificado de calbracien LLA-151-2000 y LLA-233-2000 smitido por &
DM - INACAL.

Micrometrn de exteriones digtal, con can¥icado de calbracion L-OSE7-2020.

3 Inctrumentoc auxilarec :
instruments auxlary

Mesza de planitud, con certificado de calbracion LLA-C22-2021, emBido por ef DM - INACAL.

Termohigrometro marca ET1, con certifcado de calbracion emitide por LO JUSTO SAC, codgo
del certicado de calbracion TE-301-2021.
Tamomatro dgtal Con sansor pars suparices, con cartficado de calbracion TE~486-2021.

4 Procedimiento de calibraoion:
Caftration procedure:

PC-012 Frocedmiento de Calbracdion de Pie de Rey, Edicion: £

& Condicionec Amblentalec:
Envionmental condtions:

Temperatura Ambientz promedio @ 203°C £ 01°C

Humadaa Reativa promedo 1 425% = 05%
£ Recuitacos de Calibracikon:
Resuts of Caltration:

e TNGcac0n o8l noru—ant ds —adcon Max. Ermor
Faron Sxearior rterior Frofundicad | abs ancomtrado
0.00 0.0 0.00 0.0C 0,00
50.00 0.0 Z0.00 0, 0.00
100.00 100,00 100,00 100,00 0.00
200,00 200,00 200,00 200,00 0,00
300.00 300,00 300,00 300,00 0,00

ettt
L3 ncertidumbre expandda ez U = 20um
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A, LOJUSTO

LADORATORIO OF CALIDNACION

Laboratorio Longtug Codigo N° EDSS0115A-20224
Ladoratory lengeh Code N*
7 Notac y aclaracionec:

Notes and clartfcations:

L3 ncerticumbre combindda se calculs considerando las contrbuciones de oz estandares, el
procedimiento de cybraciin y la calbracikn del propio Instumento. 1 valor de inceridumbre
comesponds 3 13 Incartidumbre combinads mulpicada por un factor de cobertura Kk = 2 pars un nivel de
conflarza de aproyimacamente & 95%. La ncertidumbre de |a medicdon tipica ha sido determinada por
&l documentio: Guia de expreszion de |3 Incertdumbre de i3 medicion, primers edicion septiembre 2008,

The combined uncemainty /s calculsfed by considening the contributions Me standards, e calbration
procedure and calitration of the nstrument ¥saf. The uncetainty value comessonds o the combibad

uncentainty mulSplad by 3 covarage factor k = 2 for 3 confidence level of aporoximately 96%. The
uncanainty of the Yoical massuremant has besn getemminad by Guids fo the axpression of uncamainy It

measurement, First edition September 2000

Este Certificado de calbracin cumpie con 03 requishos estbiecidos en la Noma ISONEC 17025
Regquizios Generdles pam b competencia de oz Laboratorios de Callbracin y Enzayo.

S& coloct una etiquets de coior blanco brijants con logotipo de LO JUSTO SAC. en & equipo y o228
identfcada con & N® B3276 .

£ Obcarvaociones y comentarioc:
Obsenvations and comments

€in comentaros.

** FIN DEL DOCUMENTO ™

ISO J EC 17928
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SENORES

ASUNTO

LABORATORIO DE CONCRETO Y GEOTECNIA

SOLUCKONES INTEGRALES EN INGENIERIA

Moquegua, 28 Marno 2022

BACH. ELIZABETH YULISA TALA MEJIA

ENSAYOS DE LABORATORIO PARA SUB RASANTE

FEDERICO PAUCAR TITO EIRL

AN

mnw
COMPRESQON CADORAL

DeSTAC DE COMONITD
PERICRACION
DRANANTIVA
CSCLIADMETIAS
COMNALTO

0P L DARAASC CONE
TEFLECIOMITIA
ARPAADN

ANALSS CURSCO
QURADLDWD

SCANIR D8 ESTRUCTURRY

ASTALTD

Mediante la presente hacemos llegar la proforma N* 11 de pago, por ensayes de laboratario
Realizados para ks Bach. Elizabeth Yulisa Taka Majia en el estudio denominado ESTABILZACION DE
SUBRASANTE MEDIANTE LA COMBINACION OPTIMA DE CEMENTO Y ESCORIA DE COBRE EN
SUELOS ARENO ARCILLOSOS, MOQUEGUA 2022, bajo of siguente concepto:

PROFOAMA DE PAGO N'0LL

SUBTOTAL
SN GV (S/.)

PLUNIY
DESCRIPOON SIN GV {8/.)
SO0 ESTURID OF MECANICA OE SUELOS DE SUB
RASANTE.
Gramylometris
Limite Lguito
Limite Mistico
Procteor
< Erwayo de CHE
COMEBINAOION DE SUB RASANTE CON ESCORIA «
CEMENTO
= Limite Ugqueto
~  Lisite Mistico
Proctor

Ersayo de CBX

o UND 650.00

650.00

For medio de la presente gueda constancia del pago de los serviclos de ensayos elaboradas por el
laboratorio de concreta y geotecnla del Ing. Federico Pascual Psucar Tito

Faderke Pavcar Tio
Ruc 20447454379
foucartiforail com

FEDERCO PALCAR TITD 181 PO 204ATASA3TS Je. MISUEL SR NAZ7 -| WOUEGIA - AY WOUSTRIAL NP7 PAUCARPATA
JREDURA - OF CAULE 110 743 VOOUECUA =% SS3B9738% ervml SpmucorBGMAL DN
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