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RESOLUCION DECANAL N° 1748-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 23 de diciembre de! 2025

VISTO: El expediente N° 2025 - CU - 13500 presentado por el (la! Bachiller: ABAD
BELIZARIO QUISPE estudiante de la Escuela Profesional de Ingemieria Civil de ia Faculiad de
Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA

¥ HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Yue, ol (la) Bach. ABAD BELIZARIO QUISPE, quien solicita NOMINACION DE
JURADOS ¥ PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis Titulada: EFECTO
DE LA APLICACION DE ESCORIA DE COBRE SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA BASE GRANULAR
EN CONFORMACIONES DE ViAS EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2025, la misma que pertencce
a 1a Mnea de investigacion TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION para optar ol Titulo Profesional de

Ingeniero Civil,

e

Cue, al hnberse alidda con lok requisitos exizidos pe | peplaments

y 5 cle tigacion conducente a titulos mediante Resolucidn NY 0294 I
R 1 scin con 2l dictamen de similitud.

De conformidnd al Reglar Interno ¢ nducente a
iendos v Tiiulos aprobado con Resolucit 20, ) 1
le con fines de obtencior \citel@éomie ¢ so o la
Aalnf ( e e 0 s 3 Uru M A VA71R
mo 16 v ¢l Estasuto de 12 UANCY, ¢f Decano \ jeacion
te la | de Ingenionas v Ciencias Purss

RESUELVE:

:’\_RTiCp_l&!’TV_’!’IERQ APROBAR. !n NOMINACION DE JURADOS integrardo por
lan sieuisrnies Lone '_:‘,ir.v

residente - ir. OSCAR VICENTE VIAMONTE ALLA
ier Micmbro : Dr. FRITZ WILLY MAMAN] APAZA
2do Misembro : Mgtr, FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES

a g

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la investigacion [(esis] o
de Inpeniernas v Ciencas Puras  al (x la} docente, Dr. ARNALDC YARA TORRES.

ARTICULO TERCERO. - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de él {la} bachiller: ABAD BELIZARIO QUISPE; del informe final de la investigacion
fresis! titulada: EFECTO DE LA APLICACION DE ESCORIA DE COBRE SOBRE LAS FROPIEDADES

SAN ROMAN 2025

DE LA BASE GRANULAR EN CONFORMACIONES DE ViAS EN LA PROVINCIA DX

D
- i " >
u Froiesional ol ngTmero -:..'.' ! AL VETTO &
| | tle Ingeniero Cavil 1 {
FECEA s lunes 29 de diciembre del 2025
HORA : 08:00 horas

LUGAR : Aula 406 - FICP

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad

v Ciencias Pumas v ef Directo

de Investigacién de la Facultad o Inget

:al de Ingenieria Civil quedan encargadoes del cumplimiento de la presents Resolucion

st Ttggg Najar
DIR
UMIDAD DE TNVESTIGACION

LETAND (e)
CiP. 32730
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RESOLUCION DECANAL N° 1178-2025-D-UI-FICP-UANCV

Julisca, 30 de septiembre del 2025

VISTO: El expedionte N 2025-CU-8032, presentado por &l sedor &} ABAD
BELIZARIO QUISPE solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el
PROVEIDO — N* 857-2025-UI-FICP-UANCV/J, ¥ I FICHEA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formaro N* 126-2025 del integrante del comité de investigacion EPIC de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segun al reglamento interno de trabajos de nvestigacion conducente
a grados y (itulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): ABAD BELIZARIO QUISPE ha presentado su propuesta de
investigacién Titulada: EFECTO DE LA APLICACION DE ESCORIA DE COBRE SOBRE LAS
PROPIEDADES DE LA BASE GRANULAR EN CONFORMACIONES DE ViAS EXN LA PROVINCIA DE
SAN ROMAN 2025, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Oue, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducents g Grados y Titules, con fines de abtencién de Grados Académicos
v Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacién Dr. Arnaldo Yana Torres de iz Escuela
Profesional de Ingenierin Civil de la Facultacd de ingenicrias y Ciencias Puras, emitio la ficha de
opinién de la propuesta de investigaciém formato N° 126-2025- aprobando la propuesta de
investigacidn titulada: EFECTO DE LA APLICACION DE ESCORIA DE COBRE SOBRE LAS
PROPIEDADES DE LA BASE GRANULAR EN CONFORMACIONES DE ViAS EN LA PROVINCIA DE
SAN ROMAN 2025.

Que, es roquisito indispensable contar con un asesor docente ordipario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco sfos de docencia,
grado de doctor o magister y experienca en ia lines a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucion D989-2022-UANCV-CU-R, (uien BSUMIra como asesor de la propuesta de investigacidn,
segun el &rea o grado.”

Estando, con la opinion favorable de la propuesta de investigacién del Comité de
nvestigacion de Ia Facultad de Ingenierins y Ciencias Purasy en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacién Conducente a Grados y Titulos aprobado con Regolucion N* 0294-2023
UANCV-CU-R, v en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos ¥
Titulos Profesionales, v en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria ¥° 30220, ley de
creacion de la UANCV N? 23738 ¥ modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCYV, ¢l Decano y el
Director de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,

presentade por el sefnor {a): ABAD BELIZARIO QUISPE, para optar cl Titulo Profesional de Ingeniero
Civil, con el Tema Titulada: EFECTO DE LA APLICACION DE ESCORIA DE COBRE SOBRE LAS
PROPIEDADES DE LA BASE GRANULAR EN CONFORMACIONES DE viAS EN LA PROVIKCIA DE
SAN ROMAN 2025 correspandiente a 1a linea de investigacion TECROLOGIA DE LA CONSTRUCCIOR.

La misma que debera proceder con la pjecucion de la propuesta de Investigacion
aprobado de acuerdo & 10 establecido en el Reglamento nterno de Trabaio de Investigacion Conducenie
a Grados y Titulos, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titules Profesionales

ARTiCULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION i

al {a 1a) docente Dr. ARNALDO YANA TORRES.

ARTICULO TERCERO - DISPONER ¢ue, Ia Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y ¢! Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargadas del cumplimento de Ia pressnte

Resolucion

Registrese, Comunigquese, Ar chivese,
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Titulo de la tesis

EFECTO DE LA APLICACION DE ESCORIA DE COBRE
SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA BASE GRANULAR
EN CONFORMACIONES DE VIiAS EN LA
PROVINCIA DE SAN ROMAN 2025

Datos de autor

Nombres y apellidos ABAD BELIZARIO QUISPE

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 70044087

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0009-5094-6607

Datos de asesor

Nombres y apellidos ARNALDO YANA TORRES

Tipo de documento de identidad DNI

Nimero de documento de identidad | 41414676

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0002-6740-5024

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA

Tipo de documento DNI
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD
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Nro. 70044087 en mi condicién de egresadode:

X Escuela Profesional
] Programa de Segunda Especialidad,
[J Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERO CIVIL

informo que he claborado et/la @ Tesis o ] Trabajo de Investigacién, O Trabajo Académico
denominada;
EFECTO DE LA APLICACION DE ESCORIA DE COBRE SOBRE LAS PROPIEDADES

DE LA BASE GRANULAR EN CONFORMACIONES DE VIAS
EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2025

Asesorado por: _Dr. ARNALDO YANA TORRES

Es un tema original.

Declaro que ¢! presente trabajo de tesis es claborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, 0 similar)
presentado por persoma natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en ¢l extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualguier error u omision en ¢l documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

El incumplimicnto de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a traves del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Ciceres Velasquez y/o la
Administracion Piblica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo senalado
incluye responsabilidad pecuniania incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se
ocasionen.
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RESUMEN

La presente investigacion titulado "Efecto de la aplicacion de escoria de cobre sobre las
propiedades de la base granular en conformaciones de vias en la provincia de San Roman
2025" su objetivo principal es analizar el efecto de la aplicacién de escoria de cobre sobre
las propiedades de la base granular en conformaciones de vias en la provincia de San
Roman. Obijetivos especificos determinan calidad inicial (granulometria ASTM D422/MTC
E-204, Atterberg MTC E-110, Proctor Modificado MTC E-115, CBR MTC E-132), e
influencia en propiedades fisicas (MDS/OCH) y mecanicas (CBR 95-100% MDS). Para
ello, se adoptdé un enfoque cuantitativo, con un tipo de investigacion aplicada, un nivel
explicativo y un disefio experimental. El método cientifico se utilizd para recopilar y analizar
datos a partir de ensayos como la determinacion de la humedad 6ptima, densidad maxima
seca y indice CBR. Se evaluaron sistematicamente cuatro dosificaciones progresivas de
cobre estabilizante 0% (control), 5%, 10% y 15%. Se muestrearon bases granulares (A-2-
4 GW-GM, IP 4.91-5.02), preparando mezclas estabilizadas. Resultados muestran: MDS
promedio aumenta de 2.139 g/cm? (control) a 2.213 g/cm?® (15% escoria), OCH estabiliza
en 8.0-8.6%; CBR 95% MDS sube de 40.8% a 69.2% (6ptimo 10%), y 100% MDS de 62.2%
a 105.4% (+69% mejora), superando umbrales base granular (280-100% CBR).
Dosificacion ideal: 10% escoria, reduciendo plasticidad y elevando soporte sin exceder
costos ambientales. La aplicacion de escoria de cobre mejora significativamente las
propiedades fisicas y mecanicas de la base granular en conformaciones de vias. La
dosificacién 6ptima encontrada es 10% escoria de cobre por peso de finos malla #200, que
mejora la capacidad de soporte CBR promedio 105.4% al 100% MDS (+69% vs control) y

MDS 2.187 g/cm?.

Palabras Clave: Base granular, escoria de cobre, propiedades de la base granular.
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ABSTRACT

This research, entitled "Effect of Copper Slag Application on the Properties of Granular
Base Courses in Road Construction in the Province of San Roman 2025," aims to analyze
the effect of copper slag application on the properties of granular base courses in road
construction in the province of San Roman. Specific objectives include determining initial
quality (ASTM D422/MTC E-204 particle size distribution, Atterberg MTC E-110, Modified
Proctor MTC E-115, CBR MTC E-132) and its influence on physical (MDS/OCH) and
mechanical (CBR 95-100% MDS) properties. A quantitative approach was adopted, with
an applied research design, an explanatory level, and an experimental design. The
scientific method was used to collect and analyze data from tests such as optimum moisture
content, maximum dry density, and CBR index. Four progressive dosages of copper
stabilizer were systematically evaluated: 0% (control), 5%, 10%, and 15%. Granular bases
(A-2-4 GW-GM, IP 4.91-5.02) were sampled, and stabilized mixtures were prepared.
Results show: average MDS increased from 2.139 g/cm? (control) to 2.213 g/cm?® (15%
slag); OCH stabilized at 8.0-8.6%; CBR at 95% MDS increased from 40.8% to 69.2%
(optimum 10%), and at 100% MDS from 62.2% to 105.4% (+69% improvement), exceeding
granular base thresholds (=80-100% CBR). Ideal dosage: 10% slag, reducing plasticity and
increasing support without exceeding environmental costs. The application of copper slag
significantly improves the physical and mechanical properties of the granular base in road
construction. The optimal dosage found is 10% copper slag by weight of #200 mesh fines,
which improves the average CBR bearing capacity to 105.4% at 100% MDS (+69% vs.

control) and an MDS of 2.187 g/cm?3.

Keywords: Granular base, copper slag, properties of the granular base.
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INTRODUCCION

La escoria de cobre es un subproducto generado durante el proceso de fundicién
del cobre, y su disposicién adecuada es un desafio para la industria minera debido a su
volumen y caracteristicas quimicas. Sin embargo, se ha identificado que, debido a su
composicién, este material tiene un potencial significativo para ser reutilizado en diversas
aplicaciones. Con una provincia con una economia baja, es crucial buscar soluciones
sostenibles de residuos industriales y mejorar la calidad de carreteras en la region,
utilizando tales soluciones. Al estudiar el impacto de la escoria de cobre, el estudio
investiga la viabilidad de usar la escoria de cobre como material de refuerzo de la base
granular de las estructuras de carreteras debido al efecto de la fuerza de los materiales
utilizados en la fauna.

Ademas de los beneficios en términos de la reduccion de los costes y la
sostenibilidad, puede aumentar el rendimiento de la infraestructura, y esto también tiene
un efecto positivo en la durabilidad y la resistencia. Asi, el propésito de este trabajo es
estudiar como afecta la introduccion de escoria de cobre a las cualidades técnicas de la
base granular en condiciones tipicas de la provincia en términos climaticos y dinamica del
trafico. A través de este anadlisis, se espera encontrar soluciones recurrentes que puedan
ayudar a usar eficientemente los recursos disponibles y mejorar la infraestructura vial de
la region.

El presente estudio se clasifica en un enfoque cuantitativo; se obtienen datos
precisos sobre escorias en bases granulares. El nivel de investigacion es descriptivo
porque trato de analizar los cambios sin realizar modificaciones directas en los procesos
productivos. La investigacién es de caracter aplicada, ya que busca resolver problemas
practicos del campo de la ingenieria civil. El disefio experimental se implementa para llevar
a cabo pruebas controladas en laboratorio y comparar las propiedades del material con y

sin escoria de cobre.
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La tesis consta por 4 capitulos:

Capitulo I: En este capitulo, se describen los elementos primordiales en la investigacion,
partiendo de la determinacion detallada del problema principal a resolver. Se define el
contexto de origen de este estudio, se enmarcan los asuntos en curso implicados y se
marcan los objetivos que compondran el norte de la investigacion total. Ademas, se

fundamenta la importancia en la investigacién del ambito académico y de interés.

Capitulo Il: En este capitulo, se definen los conceptos y términos criticos en base al cual
se realiza el analisis posterior. Las definiciones seleccionadas a partir de la literatura
académica y profesional garantizan obtener una comprension mas precisa de los términos
utilizados en el trabajo y, por ende, permiten la uniformidad en la interpretacién de los

conceptos a lo largo del estudio.

Capitulo lll: Metodologia. En la presente seccién, se presenta el disefio metodolégico de
la investigacion. Se describen los pasos para obtener y recopilar datos. Se describe la
revision sistematica y analitica elegida para satisfacer los objetivos especificos del estudio.
Ademas, este capitulo resume las herramientas, técnicas y procedimientos implementados

para mantener la validez y la confiabilidad de los resultados.

Capitulo IV: En este capitulo, se describe el resultado obtenido a través del método
especifico de investigacion. Cada seccion describe los resultados encontrados y los
resume en relacién con los objetivos identificados para derivar las conclusiones adecuadas

e identificar la relevancia y el significado del resultado.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Situacién problematica.

El mayor interés global de las practicas sostenibles y los enfoques innovadores en
las ultimas décadas resultdé en el uso de materiales reciclados en el campo de las
infraestructuras viarias. La escoria de cobre, un subproducto de esta fabricacién, ha sido
identificada como una opcion viable en varias areas del mundo. Se ha estudiado su
viabilidad para construir bases granulares para las vias en paises como Chile, Peru, y
Zambia, donde la extraccién de cobre es la principal fuente de ganancias. En estas areas
de alto rendimiento minero, como ocurri6 en Chile, causaron muchos problemas
ambientales producidos por escorias. La escoria de cobre tiene un potencial de mejorar las
cualidades esenciales de los materiales de base granulares — como los resultados de esta
experimentacién demuestran. Ademas, puede mostrar muchos otros beneficios, como su
capacidad de drenar, lo fragil que es y el tiempo que dura, lo que seria lo menos perjudicial
para la Tierra y usar menos recursos naturales. El uso de escoria de cobre en la
pavimentacion de vias fue promovido como una Panacea en las regiones en las que, por
un lado, la mineria es una fuente importante de empleo, y por otro, causa un dafo

ambiental significativo. Sin embargo, sigue habiendo desafios, en particular en términos
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de la cantidad y calidad de las escorias generadas, que a menudo exceden la capacidad
de los paises para llevar a cabo una gestion eficiente (Celi, 2021).

A nivel nacional, el Peru, lo que ha generado una gran cantidad de escoria como
subproducto de la mineria. Aunque la escoria de cobre posee propiedades que la hacen
apta para su reutilizacion en la construccion, su manejo y disposicion adecuada sigue
siendo un problema. Tanto el medio ambiente como las personas que se encuentran en
las proximidades de las explotaciones mineras han estado sometidos a elevados niveles
de presién como consecuencia de las enormes cantidades de escoria que se producen en
el pais, asi como de la ausencia de normas adecuadas y de tecnologia eficaz para su
tratamiento. Especialmente en lugares como la Sierra y el Amazonas, donde los factores
geograficos y climaticos hacen imposible la construccion de carreteras de alta calidad,
existe una necesidad urgente de soluciones sostenibles en el sector de la infraestructura
vial. Necesitamos estas respuestas lo antes posible. En este contexto, el uso de escoria
de cobre podria representar una oportunidad de mejorar las bases granulares en las
carreteras peruanas, particularmente en areas de alta altitud en la provincia, donde la
construccion y mantenimiento de infraestructuras viales son fundamentales para el
desarrollo local. Sin embargo, el uso de escorias en la construccién de vias a nivel nacional
aun enfrenta desafios significativos, como la falta de estudios a gran escala que validen
sus beneficios y el escepticismo respecto a los posibles efectos negativos a largo plazo
sobre la salud publica y el medio ambiente (Guerrero y Valladolid, 2021).

En la provincia la situacion vial presenta dificultades complejas. Las vias de
comunicacion, especialmente en zonas rurales, son deficientes al desgaste. En esta
region, el clima frio y las fuertes lluvias frecuentes durante ciertos periodos del afio afectan
la durabilidad de las bases granulares, lo que agrava la situacién de los transportes y afecta
el desarrollo econdémico local. La mineria del cobre, siendo una de las principales
actividades econdmicas de la region, genera grandes volumenes de escoria, que hasta
ahora han sido mal gestionados o almacenados sin un uso efectivo. La acumulacion de

escoria de cobre plantea riesgos ambientales. (Naupa, 2020).
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1.2 Planteamiento del problema.
1.2.1 Problema General.
¢ Cual es el efecto de la aplicacion de escoria de cobre sobre las propiedades de la

base granular en conformaciones de vias en la provincia de San Roman 20257

1.2.2 Problemas Especificos.
1. ¢ Cual es la calidad de materiales para base granular en conformaciones de vias a nivel

de pavimento flexible en la provincia de San Roman?

2. ;Cual es la influencia de la incorporacion de escoria de cobre sobre las propiedades
fisicas del material de base granular en conformaciones de vias a nivel de pavimento

flexible en la provincia de San Roman?

3. ¢ Cual es la influencia de la incorporacion de escoria de cobre sobre las propiedades
mecanicas del material de base granular en conformaciones de vias a nivel de

pavimento flexible en la provincia de San Roman?

1.3 Objetivos de la investigacion.
1.3.1 Objetivo General
Analizar el efecto de la aplicacion de escoria de cobre sobre las propiedades de la

base granular en conformaciones de vias en la provincia de San Roman 2025.

1.3.2 Objetivos Especificos.
1. Determinar la calidad de materiales para base granular en conformaciones de vias a

nivel de pavimento flexible en la provincia de San Roman.

2. Explicar la influencia de la incorporacion de escoria de cobre sobre las propiedades
fisicas del material de base granular en conformaciones de vias a nivel de pavimento

flexible en la provincia de San Roman.
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3. Explicar la influencia de la incorporacion de escoria de cobre sobre las propiedades
mecanicas del material de base granular en conformaciones de vias a nivel de

pavimento flexible en la provincia de San Roman.

1.4 Justificacion de la investigacion.
1.4.1 Justificacion Teoérica

La incorporacion de escoria de cobre en las bases granulares para la conformacion
de vias representa una innovacién en el ambito de la ingenieria civil, particularmente en la
construccion de pavimentos flexibles. La base de la tesis se basa en la teoria de materiales
reciclados utilizados en la infraestructura vial, un campo que todavia esta en constante
evolucion para descubrir soluciones mas sostenibles y eficientes. A través de este estudio,
se propone agregar mas informacion sobre las propiedades mecanicas y fisicas de la base
granular utilizando un subproducto industrial, la escoria de cobre. Entre las teorias
pertinentes se incluyen la ingenieria de materiales, los pavimentos y el reciclaje en la
construccion de carreteras, especificamente la mejora de las propiedades de un material

comun utilizado a través de subproductos industriales.

1.4.2 Justificacion Practica

Desde un punto de vista practico, la aplicacion de escoria de cobre en la
construccion de vias representa una solucién viable y sencilla para mejorar la calidad de
los pavimentos granulares. Ademas, las bases granulares son un componente clave de la
pavimentacion de carreteras, ya que forman una capa entre las sub-bases y las capas de
superficie. En la provincia de San Roman, la calidad de las bases granulares desempena
un papel critico debido a la heterogeneidad y variabilidad de las caracteristicas de los
materiales locales. Por lo tanto, al mejorar las caracteristicas de las bases granulares, la
vida de las vias pavimentadas se podria expandir, reduciendo asi los costos de

mantenimiento. Ademas, los resultados de esta hoja permitiran un enfoque practico en
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cuanto al uso de residuos industriales en la infraestructura vial, promoviendo su adopcion

en otros proyectos de construccion en la region.

1.4.3 Justificacién Social

Ademas, el contexto social implica un impacto directo en la calidad de vida de los
residentes de San Roman. Una red vial mejor y mas duradera mejoraria las condiciones
de circulacion de la poblacion local, reduciria los tiempos de viaje y proporcionaria un
acceso mas facil a los servicios publicos, minoristas y de trabajo. Utilizar la escoria de
cobre reciclada como material redirigira la cantidad de basura del crisol que se produce en
la region, lo que es util para la comunidad en términos de salud publica y menos dafino
para el planeta. Por lo tanto, este estudio también podria promover la implementacion de
practicas mas ecoldgicas en la industria de la construccién. Asimismo, demanda de uso de
la ingenieria civil y la percepcion del reciclaje y la reutilizacion de materiales podria

extenderse.

1.4.4 Justificacion Econémica

En cuanto al aspecto econémico, el uso de escoria de cobre en la construccion de
pavimentos seria una oportunidad significativa para bajar los costos relativos a la
adquisicion de material disponible para la capa de revestimiento de la base granular. El
reciclaje de escoria de cobre seria una alternativa mas barata que la utilizacion de material
natural o material comun y corriente, lo que permitiria bajar los costos totales de
construccion de carreteras. Al mismo tiempo, reducir los costos de mantenimiento y
mejorar la resistencia de las carreteras aumentaria la efectividad del uso de los recursos
publicos y brindaria beneficio a las autoridades responsables de la construccién y
restauracion de carreteras. Asi, el descubrimiento se puede referir en el desarrollo de un

modelo econémico mas sostenible y efectivo.
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1.4.5 Justificacion Ambiental

La incorporacién de escoria de cobre en las bases granulares también tiene una
importante justificacion ambiental. La mineria es una de las principales fuentes de
contaminacion en la region de San Roman, generando grandes cantidades de escoria de
cobre como subproducto. Aprovechar este material para la construccion de vias no solo
ayuda a reducir el volumen de residuos, sino que también disminuye la necesidad de
extraer materiales naturales, lo que tiene un impacto positivo en la preservacion del medio
ambiente. Esta tesis promueve la reutilizacién de materiales industriales, contribuyendo a
la economia circular y a la reduccion de los impactos ambientales asociados con la
extraccion y disposicion de los residuos mineros. Ademas, la mejora en la calidad de las
vias, con una mayor durabilidad y menor necesidad de mantenimiento, contribuye a la

sostenibilidad a largo plazo al reducir la huella ecolégica de la infraestructura vial.

1.5 Hipétesis de la Investigacion.
1.5.1 Hipoétesis General.
La incorporacion de escoria de cobre en las bases granulares influirda en las

propiedades fisicas y mecanicas de las bases granulares en la conformacion de vias.

1.5.2 Hipotesis Especificas.
1. Lainclusion de escoria de cobre mejorara la calidad de los materiales de base granular

en pavimentos flexibles.

2. Laincorporacién de escoria de cobre influira en las propiedades fisicas del material de

base granular, como la granulometria, humedad y densidad.

3. La adicidon de escoria de cobre influira en las propiedades mecanicas del material de

base granular, mejorando la resistencia a la compresion y el modulo de resiliencia.
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1.6 Variables e indicadores.
1.6.1 Variable Independiente.
Escoria de cobre

Dimensiones:

e Adicion de escoria de cobre en 5%
e Adicion de escoria de cobre en 10%

e Adicion de escoria de cobre en 15%

1.6.2 Variable Dependiente
Propiedades de la base granular

Dimensiones:

e MDS (g/cm?)
e OCH (%)

e CBR (100% MDS)

1.7 Operacionalizacién de Variables.
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Tabla 1

Operacionalizacion de variables

20

Varlab_le Definicién Dimensiones Indicadores Valor final Inst. Medicién Tipo
Independiente
Material residual de  Proporcién de Balanza analitica
fundicion adicionad dicion d % de adicic (0.019) Numeérica:
Escoria de cobre undicion adicionado adicion de o de adicion en 5-15% umérica:
para estabilizacion escoria de 5%, 10% y 15% continua
mecanica cobre Tamiz #200 (ASTM)
Varlal?le Definicion Dimensiones Indicadores Valor final Inst. Medicién Tipo
Dependiente
3 -
Propiedades MDS (g/cm?) 1.80 - 2.23 glee Proctor Modificado Numérica:
Caracteristicas de fisicas OCH (%) 5.0-9.0% MTC E-115 continua
Propiedades de la . gompactamo.n
6ptima y capacidad
base granular )
de soporte bajo
carga Propiedades CBR (100% MDS) 70% — 90% Ensayo CBR MTC E- Numeérica:
mecanicas ° ° ° 132 continua
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2.1 Antecedentes de la investigacion.
2.1.1 Antecedentes Internacionales.

Segun Wang et al. (2021), en su estudio “Influencia de la escoria de cobre en las
propiedades mecanicas de los materiales granulares para la construccion de carreteras”.
Evalud el impacto de la escoria de cobre utilizada como material de mejora en las bases
granulares conducidas en la construccién de carreteras. La escoria de cobre es producida
por la industria minera y ha sido considerada en otras investigaciones como un material
reciclado con propiedades adecuadas para la construccion. Como tal, los resultados del
estudio tienen un alto grado de relevancia para la ingenieria civil, ya que indican el hecho
de que el material mejora significativamente la capacidad de carga y la estabilidad de las
bases granulares, lo que tiene un impacto directo en la durabilidad perdurable de las
carreteras. Por ejemplo, segun los hallazgos, la resistencia a la compresion se mejord en
un 18% después de agregar un 10% de escoria de cobre al material granular comun. La
resistencia adicional es obligatoria para garantizar que los pavimentos sean Utiles,
especialmente en regiones de alto trafico, pueden necesitar resistir muchas cargas
pesadas y dindmicas durante un periodo prolongado. Ademas, la estabilidad volumétrica

también se mejoro, lo que significa que la base granular se deforme menos cuando se
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somete a cargas dinamicas. Esta es una consideracion esencial ya que reduce el desgaste
y, en ultima instancia, aumenta la vida util de las carreteras y la estabilidad. Vale la pena
mencionar aqui que los beneficios no se limitan a los mecanicos. El efecto de la escoria de
cobre proporciona una forma relativamente barata y sostenible de solucionar los problemas
relacionados con el pavimento en las carreteras. Esto se debe a que es un desecho de la
industria minera, ya que su reutilizacion limita el volumen de desechos industriales y reduce
la necesidad de extraer otros materiales para su uso en bases granulares. Estas son
consideraciones esenciales ya que también alinean a la industria con los enfoques actuales
hacia la sostenibilidad y el uso de materiales reciclados. Todos estos factores indican que
la escoria de cobre podria ser una opcién viable en proyectos significativos de construccion

de carreteras.

Segun Bera et al. (2019), en su estudio “Efecto de la escoria de cobre en las
propiedades fisicas y mecanicas del material granular utilizado en la construccién de
carreteras”. El efecto del empleo de la escoria de cobre en la granulometria, la cantidad de
finos y la compactacion de los materiales utilizados como base granular. El estudio fue
capaz de constatar de que la escoria de cobre fue capaz de mejorar de forma significativa
la granulometria de la mezcla granular sobre la base del resultado de la granulometria. La
escoria de cobre fue capaz de reducir el porcentaje de granos finos retenidos en la malla
No. 200, y esto permitid una mayor intercalacion de los granos, que a su vez resulté en
una mayor estabilidad y resistencia de la base granular. Este valor es uno de los
indicadores de la durabilidad de la infraestructura vial, ya que una base mas resistente se
desgastara lentamente. Ademas, la resistencia de la base granular fue proporcional al
grado de compactacion, y esto firmaria la medida de la capacidad de la escoria de cobre.
Otro factor del efecto es la compactacién alcanzada por los granos que determinaron la
estabilidad y la resistencia de la mezcla granular elabora. La capacidad de carga también
mostré una mejora. Es decir, el de aumento de la capacidad de carga se produjo debido a

que la base se resistio a la accion de las cargas estaticas como dinamicas. En resumidas
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cuentas, el efecto de la escoria de cobre se logra a través de una mayor estabilidad y
resistencia que se refleja en la durabilidad de la infraestructura vial. Al mismo tiempo, la
escoria de cobre es un material destinado para mejorar las bases granulares
accidentalmente necesariamente para mejorar con materiales caros. Lo cual tuvo que ser

considerado al elaborar y elaborar disefos.

Segun Ramasamy et al. (2020) en su estudio “Rendimiento de materiales
granulares reforzados con escoria de cobre en pavimentos flexibles bajo cargas de trafico”.
El objetivo general del estudio con respecto al comportamiento de bases granulares
reforzadas con escoria de cobre bajo cargas de trafico, como se ha indicado anteriormente,
fue investigar de qué forma este material mejorador impacta en la durabilidad y resistencia
de la infraestructura vial sometida a alto trafico. Los resultados obtenidos indican que las
bases granulares con un porcentual de escoria de cobre presentaron una gran mejora de
la resistencia al desgaste. De esta forma, las bases granulares presentaron una mayor
capacidad para soportar las fuerzas dindmicas generadas por el movimiento continuo de
las unidades moviles, lo que resulta a sumamente importante en zonas de alto trafico. Al
ser la escoria de cobre un material de elevada densidad, contribuyé considerablemente a
mejorar la integridad estructural de la base granular, lo cual resultd en una mayor
estabilidad y durabilidad del pavimento en el tiempo. A ello se suma que, junto con la mayor
resistencia al desgaste, la escoria de cobre también presentd un papel relevante en la
reduccion de la deformaciéon plastica de las bases. Por lo tanto, la observacién de la
deformacion plastica es crucial para prevenir la inestabilidad de base, lo que puede
provocarla en la formacién de baches u otras lesiones en la capa de rodamiento. La escoria
de cobre permitié una mejor distribucion de las cargas ciclicas emanadas por las unidades
viales, lo que llevd a una fabricacion reducida de la base. Es necesario destacar que la
mejora en la resistencia a las cargas ciclicas es fundamental, especialmente en carreteras
que presentan areas de elevado trafico, ya que garantiza que el pavimento pueda

conservar su funcion estructural después de afos de uso. Los resultados indican que no
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solo la escoria de cobre fue eficaz para mejorar las propiedades mecanicas y fisicas de las
bases granulares, sino que también resulté ser un material muy conveniente para trabajar
en proyectos viales en zonas de elevado trafico. La resistencia a las cargas ciclicas y al
desgaste permite la utilizacion del material mejorador en y pavimentos de elevado
rendimiento. Dado que la escoria de cobre se trata de un subproducto de la industria
minera, su utilizacién como material mejorador constituye no solo una opcién econdémica y

conveniente, sino también amigable con el ambiente en proceso de construccion de vias.

2.1.2 Antecedente Nacionales.

Segun Alvarez y Rodriguez (2019) en su tesis “Aplicacién de escoria de cobre en
la construccién de bases granulares para pavimentos flexibles en Perd”. En resumen, el
propésito de esta tesis fue investigar la viabilidad de la escoria de cobre como material
alternativo en la construccién de pavimentos flexibles como una forma sostenible y rentable
de mejorar la calidad de las infraestructuras viales. A lo largo de la investigacion, quedo
demostrado que la escoria de cobre mejora las propiedades mecanicas de las bases
granulares de pavimentos en sus diferentes formulaciones, mostrando vastas ventajas en
términos de resistencia a la compresién. Por lo tanto, el aumento en la resistencia a través
de una mayor durabilidad de las bases, sugiere que la escoria de cobre contribuira a
prolongar la vida util de las carreteras, lo que resulta especialmente beneficioso cuando se
trata de carreteras que ven un trafico pesado y pesado. uso constante. Al mejorar la
estabilidad estructural de la base, la escoria protege la carretera del deterioro y la
deformacioén, permitiendo que las carreteras se mantengan en un mejor estado a lo largo
del tiempo. Ademas de esto, el estudio resalté que la escoria no solo influyé en la
resistencia a la compresion y la durabilidad, sino que también aumenté la capacidad de
carga de las bases. Esto es particularmente relevante en pavimentos de alta intensidad y
alta incidencia de carga, como aquellos cerca de puertos o en areas metropolitanas. La
escoria de cobre hace que el peso se distribuya de manera mas eficiente y asi, la fuerza

producida en el camino se reduce, protegiendo al pavimento de las deformaciones y la
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formacion de fisuras lo que hace que el pavimento sea mas estable y resistente a las
condiciones meteoroldgicas y estrés mecanico. Por lo tanto, la escoria no solo cumple con
los requisitos estructurales, lo hace espectacularmente bien bajo condiciones peligrosas.
Una de las mayores fortalezas de la escoria de cobre en esta configuracién seria la
reduccion de los costos materiales. Al ser un subproducto, la escoria de cobre es mas
barata de usar que los materiales originales, que primero necesitan ser extraidos, un
proceso costoso y altamente dafino para el medio ambiente de la grava y arena. Sustituir
estos materiales con escoria de cobre no solo optimiza los costos, sino que también recicla
y reutiliza otros desechos. Como resultado, la escoria de cobre ahora emerge como una
alternativa viable y altamente recomendada para los ingenieros civiles al construir

carreteras mas baratas y sostenibles.

Segun Gutiérrez y Flores (2020), en su articulo “Evaluacion de escoria de cobre
como material mejorador en bases granulares para pavimentos en Arequipa”. En términos
de conclusién, la revision de este articulo fue enfocada en la evaluacion del uso de la
escoria de cobre como material de mejora de bases granulares para pavimentos en la
region de Arequipa. El objetivo tedrico detras del estudio era responder la pregunta de si
la adicion de escoria de cobre tiene el potencial de mejorar las caracteristicas fisicas y
mecanicas de los materiales usados sobre bases de pavimentos. Estas son la resistencia
a la compresion y la estabilidad térmica de las bases granulares para pavimentos. Desde
un punto de vista practico, los resultados son altamente prometedores. La adicion de
escoria de cobre se reflejéo en un aumento de la resistencia a la compresion de hasta un
18%. Este aumento es sumamente relevante para la construccion de carreteras ya que
asegura que las vias sean capaces de resistir el trafico pesado y las tensiones mecanicas.
Definitivamente, este estudio tendra un impacto muy positivo en el trafico en Arequipa, a
pesar de ser denso. Un segundo resultado significativo del estudio es que el uso de escoria
mejora la estabilidad térmica de las bases granulares. A pesar de que el estudio no se

centré en cuantificar cuan estable termodinamicamente es una base, se establece que la
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escoria reduce o imprime una disminucion relevante en la expansion térmica y contraccion
sobre materiales con opcion al termo-efecto, lo que a largo plazo, tiene un efecto de reducir
la inquietud sobre agrietamientos y deformaciones en las vias. En resumen, la escoria no
solo sera utiles para mejorar las caracteristicas mecanicas de las bases sino también para
la durabilidad y resistencia de los pavimentos a condiciones climaticas extremas. Otro
resultado de este articulo, el cual también vale la pena mencionaste, es que el uso de la
escoria reduce los costos de construccion. A pesar de ser de bajo costo, la escoria reduce
directamente la necesidad de grava, materiales clasificados y asfalto ya que es un

subproducto minero.

Segun Bravo y Lopez (2021), en su tesis “Impacto de la escoria de cobre en las
propiedades mecanicas de materiales granulares para pavimentos en la zona andina”. El
objetivo principal de este estudio fue evaluar las propiedades mecanicas de los materiales
granulares utilizados en la construccion de carreteras debido a la presencia de escoria de
cobre en las areas andinas de Peru, una regién en la que el geogréficas y las condiciones
climaticas son extremas. En conclusion, los resultados anteriores demostraron una
considerable mejora en las propiedades basicas de la base granular, las propiedades mas
sobresalientes fueron un incremento significativo en la resistencia de compresion. En
términos especificos, la adicion a la mezcla granular de una tasa de escoria de cobre 10%
mejoro su resistencia a compresion en un 18%, lo cual traduce a una mejor capacidad del
pavimento para resistir trafico pesado y cargas dinamicas, aumentando su era de servicio
y durabilidad. Esta cuestion es crucial para zonas con redes viales intensivas del
transporte. Como se sabe, en los Andes, este ve directa y en continuo aumento de presion.
La prueba de la resistencia a la fatiga de las bases granulares con ecologias. Los
resultados, tal como se presenta en la tabla 3, muestran que las mezclas que incluian este
material alternativo mostraron mayor capacidad para resistir los efectos de cargas
repetidas, lo que es critico en pavimentos que se ven sometidos a uso constante y pesado.

Especificamente, no solo la escoria de cobre incrementd la resistencia inicial de los
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materiales, sino que también contribuyd a un mejor comportamiento de los mismos en
términos de ciclos de carga que llevan al agrietamiento o la deformaciéon. Esta
caracteristica en términos mecanicos es relevante para el logro de la estabilidad y el nivel
adecuado de seguridad en las carreteras, especialmente en regiones de clima extremoso
y temperaturas cambiantes, son caracteristicas que hacen parte del entorno andino en el
Peru. Adicionalmente, este estudio confirmd que la escoria de cobre incrementé
significativamente la estabilidad térmica de las bases granulares. En la zona andina, las
temperaturas pueden variar bruscamente, lo cual favorece que las bases del pavimento se
vean afectadas debido a su incapacidad para tolerar cambios de temperatura. La escoria
de cobre contribuyé a reducir la expansion térmica y la contraccion de las bases granulares,
lo que significa que los pavimentos son menos propensos a los dafios causados por estas
variaciones extremas de temperatura. Con este comportamiento mejorado frente a los
cambios térmicos, las carreteras construidas con escoria de cobre tienen una mayor
resistencia al envejecimiento prematuro y a los dafos relacionados con las condiciones
climaticas, lo que no solo mejora su desempefio, sino que también reduce los costos de

mantenimiento a largo plazo.

2.1.3 Antecedentes locales.

Segun Flores y Quispe (2020), en su tesis “Estudio de la escoria de cobre como
material mejorador en bases granulares para pavimentos flexibles en la regiéon de Puno”.
Esta tesis se centra en la aplicacion de escoria de cobre para mejorar las propiedades
mecanicas de las bases granulares, especificamente en cuanto a la resistencia a la
compresion, el médulo de resiliencia y la capacidad de soporte de carga. Los resultados
obtenidos sugieren que la incorporacion de escoria de cobre en la mezcla granular
incrementa su resistencia a la compresién en un 15%, lo cual se traduce en una
significativa mejora de la capacidad de los pavimentos de soportar las cargas producidas
por la circulacion vehicular. Esta es una mejora relevante desde una perspectiva de

construccion de infraestructuras ya que la resistencia a la compresion juega un papel critico
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en la durabilidad y rendimiento estructural de las carreteras, especialmente cuando se
considera el caso conducto de la zona andina peruana. Ademas de los beneficios en la
resistencia a la compresion, los hallazgos de esta investigacion también indicaron que la
escoria de cobre mejora el moédulo resiliente de las bases granulares. Este médulo
resiliente es una propiedad crucial para evaluar la capacidad sostenida del material de
mantener su forma original tras varias aplicaciones de carga repetidas, como es previsible
debido al trafico constante de vehiculos. Un aumento del moédulo resiliente implica que las
bases granulares con escoria de cobre pueden soportar cargas ciclicas sin causar dafios
significativos, lo que, por lo tanto, prolonga la vida util de los pavimentos y reduce las
necesidades de mantenimiento. Este aspecto es particularmente crucial para areas con
alta intensidad de trafico y condiciones de trafico inestables porque la fatiga de los
materiales es uno de los factores decisivos para la degradacion de la carretera. Ademas,
la pesquisa pone de relieve el impacto ambiental positivo de la reutilizacion de escorias de
cobre como material reciclado en la pavimentadora. Es decir, al implementar este
subproducto industrial minero para la construccion del camino, se contribuye enormemente
a la reduccion de los residuos industriales producidos durante el proceso de extraccion y
proceso del cobre. Tal enfoque no solo se puede decir que tiene un impacto significativo
en la sostenibilidad de las infraestructuras viales, sino que también cumple con los
principios de la economia circular. Esto se debe a que la escoria en si misma no se
desperdicia, y todos sus componentes se reutilizan o, como minimo, se quitan del camino.
La escoria de cobre se utiliza con la mayor eficacia en las carreteras, ya que deja de usarse
grava y arena para estos fines. confirman que esto reduce la necesidad de explotar
recursos naturales: suppressobio.com. Del mismo modo, la naturaleza no se destruye en
la construccién de minas. Por lo tanto, en general, podemos decir que este enfoque
promueve un desarrollo humano sostenible en las esferas de la infraestructura. En
resumen, esta tesis demuestra que la escoria de cobre es una alternativa efectiva,
sostenible y econdmicamente viable para mejorar las propiedades de las bases granulares

en la construccion de pavimentos.
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Segun Mendoza y Castro (2022), en su articulo “Analisis de la escoria de cobre en
la construccion de bases granulares para pavimentos rurales en Puno” Este articulo se
enfoca en la evaluacion de la escoria de cobre como material de sustitucion parcial en las
bases de pavimentos rurales en la region de Puno, un area caracterizada por su alta
actividad minera y un clima que presenta desafios particulares para la infraestructura vial.
En resumen a través en las diferentes pruebas de laboratorio se logré evidenciar que la
escoria de cobre mejora considerablemente las propiedades mecanicas de los materiales
granulares que han de ser implementados en la construccién de pavimento rurales. Uno
de | objetivo que se logré fue incrementar la resistencia a la compresion en un 12% de las
bases granulares que tienen escoria de cobre. En general, el aumento en la resistencia a
la compresion se traduce en una mayor capacidad de las carreteras para soportar las
cargas dinamicas y las tensiones distribuidas por el paso frecuente de pesados vehiculos,
lo cual es vital para la sostenibilidad y confiabilidad de las carreteras rurales en la regién.
Aparte de la resistencia a la compresion, el estudio también sugiere que la escoria de cobre
tiene un impacto positivo en otras propiedades mecanicas esenciales, como la capacidad
de carga y la resistencia a cargas térmicas. La inclusion de escoria de cobre en la base
granular de las rutas mejoro la integridad estructural de las capas de asfalto, disminuyendo
el grado de deformacién expuesto a altas cargas y aumentando la resistencia a las
tensiones generadas por el cambio en la temperatura. Adicionalmente, en Puno, las
diferencias térmicas entre el dia y la noche no son despreciables, lo que podria ser dafino
si los materiales utilizados no garantizan la estabilidad del pavimento. Por lo tanto, la
escoria de cobre no solo mejora la capacidad estructural, sino también la resistencia a las
condiciones extremas de la geografia de Puno. Otra implicacién econdémica y sostenible
de utilizar escoria de cobre en la construccion de pavimentos rurales expuesta en el estudio
es la reduccion del costo de los materiales. En vista de que este es un subproducto de la
actividad minera, su uso reduce la extraccion de materiales naturales como la grava y la

arena, cuyo transporte y adquisicion tienen un bajo costo, y su extraccion impacta de forma
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negativa en el ambiente. Por lo tanto, se puede concluir que esta solucion sostenible de
bajo costo no solo permite optimizar los escasos recursos disponibles en regiones como
Puno, donde los costos de la construccién aumentan sustancialmente debido al terreno y
la distancia de los recursos de materiales suministradores. Como resultado, el uso de
escoria de cobre no solo mejora las propiedades estructurales de las bases granulares,
sino que también facilita practicas mas respetuosas y eficientes de su construccion en

infraestructuras viales rurales.

Segun Quispe y Ramos (2020), en su tesis “Evaluacién del uso de escoria de cobre
en la mejora de bases granulares para pavimentos en Puno”. Centrandose en investigar
cémo el uso de escoria de cobre ha afectado las calidades de las bases granulares en los
pavimentos flexibles en la region de Puno, este estudio verifica que las condiciones
geograficas y climaticas de la regiéon presentan desafios suficientes para infraestructuras
viales. Al hacer varias pruebas de laboratorio, se ha demostrado que agregar un 15% de
escoria de cobre a las mezclas granulares conduce a mejor calidad de las bases en
términos mecanicos. El descubrimiento mas relevante fue un aumento del 20% en la
resistencia a la compresion de las bases granulares. Eso significaria una mayor resistencia
del pavimento a las cargas pesadas y la capacidad de soportar las tensiones mecanicas
introducidas por el trafico. Lo cual es necesario para la durabilidad en una regién con
condiciones extremas de clima, topografia y trafico pesado. Ademas de la resistencia a la
compresion, la escoria de cobre también mejoro la capacidad de carga del material base.
Una ventaja adicional de incorporar este material reciclado es que no solo les dio a las
bases granulares una mayor resistencia, sino que también las fortalecié ante cargas
dinamicas, aumentando lo integridad estructural de la capa de rodadura en un periodo de
tiempo. Esto se traduce en un aspecto relevante para los pavimentos flexibles que deben
ser capaces de mayor extender las cargas eficientemente sin sufrir deformaciones
permanentes en el proceso. Ademas, la mayor capacidad de carga implica una mayor

durabilidad de las infraestructuras viales, lo que reduce la necesidad de reparaciones
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frecuentes y, por lo tanto, los costos de mantenimiento a largo plazo. Otro aspecto
destacado por este estudio es la capacidad de la escoria de cobre para reducir la cantidad
de finos en la mezcla de grava. Esto ayudara a perfeccionar la compactacion del relleno y
llevara a una base granular mas densa y uniforme. Una base mas densa en el fondo del
pavimento es primordial, ya que minimiza la deformacién material y el asentamiento con el
tiempo. Al mismo tiempo, su desempefio como un agente de 6ptima de la estructura de la
mezcla granular significa que la escoria de cobre no solo aumenta n la resistencia y
capacidad de carga, sino que también reivindica su comportamiento en términos del ciclo
de carga y descarga. Como resultado, se argumenta que los resultados indican que la
escoria de cobre es una alternativa técnica asequible y sostenible para mejorar la calidad
de sus pavimentos flexibles y para incorporarse en proyectos de construccion de carreteras

en la region de Puno.

2.2 Bases tedricas
2.2.1 Escoria de cobre

Este material residual se forma cuando el mineral de cobre se somete a altas
temperaturas para separar las impurezas del metal, produciendo una mezcla compleja que
incluye Los 6xidos de cobre, hierro, silicio y otros metales, en cantidades menores,
constituyen la mayor parte del material. La composicién quimica y mineralégica del
material esta sujeta a cambios en funcion de las técnicas de fundicion utilizadas y el origen
del mineral, lo que hace que la escoria de cobre tenga caracteristicas fisicas unicas que
pueden aprovecharse, a pesar de que se considera un residuo, posee cualidades que la
hacen adecuada para su reutilizacion como material en elaboracién de pavimentos, bases
granulares y cemento (Guevara, 2022).

Es posible mejorar una serie de caracteristicas de las mismas incorporando esta
sustancia a las mezclas. Entre estas propiedades se incluyen sus capacidades. Ademas,

la escoria de cobre tiene la capacidad de incrementar la cohesién en los materiales de
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pavimento, Esto ayuda a garantizar que las vias sean estables y tengan una base
estructural sélida. Las cualidades térmicas y mecanicas del material son las responsables
de estas ventajas. Estas propiedades permiten que el material tenga una mayor resistencia
al desgaste y a condiciones climaticas muy adversas. En este sentido, es una alternativa
economica, ya que su costo es generalmente inferior al de otros productos tradicionales
utilizados en la fabricacién de pavimentos y concretos (Barros, 2022).

Desde una perspectiva ambiental, ofrece una solucién sostenible a los problemas
derivados de la acumulacion de este material como residuo industrial. Al reciclar y reutilizar
la escoria de cobre, Esto ayuda a garantizar que las vias sean estables y tengan una base
estructural solida. Las cualidades térmicas y mecanicas del material son las responsables
de estas ventajas. Estas propiedades permiten que el material tenga una mayor resistencia
al desgaste y a condiciones climaticas muy adversas. Sin embargo, su incorporacién en
proyectos de construccion debe estar acompanada de rigurosos estudios y tratamientos
para asegurar que no se liberen material toxico que puedan ser contaminantes. La
implementacién de tecnologias de tratamiento adecuadas puede mitigar estos riesgos,
haciendo que la escoria de cobre sea una opcion segura y efectiva para su uso en la
construccion de infraestructuras viales y urbanas (Barros, 2022).
2.2.1.1 Propiedades quimicas y fisicas

Por tanto, con su composicién compleja que depende del proceso de fundicion del
cobre y las impurezas que estaban presentes en el mineral original. Fisicamente, la escoria
usualmente es un sdlido granular de color negro, gris o verde. Tiene una textura asperay
una densidad que oscila entre 2,5 y 3,0 g/cm? por lo que, en consecuencia, es
relativamente mas denso en comparacién con los otros materiales reciclados que
utilizamos. Estas escorias también tienen la capacidad de absorber agua, lo que supone
otra ventaja moderada debido a su porosidad, lo que influye en su comportamiento cuando
se utiliza en mezclas de concreto o pavimentos. Esta propiedad es importante, ya que

puede afectar sus capacidades en los que se incorpora (Barros, 2022).
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Es rica en o6xidos metdlicos, principalmente (CuO), (FeO), y silicatos. Su
composicion quimica también puede incluir trazas de metales s como (As), (Pb), (Zn),
dependiendo de las condiciones especificas de fundicion y la fuente del mineral de cobre.
Estos elementos pueden afectar la solubilidad de la escoria y su potencial para liberar
compuestos toxicos en el medio ambiente. La alcalinidad de la escoria, medida por su pH,
suele ser alta, lo que le otorga una cierta capacidad para interactuar con acidos y otras
sustancias durante su tratamiento o su integracién en mezclas de construccién (Guevara,
2022).

Por consiguiente, en comparacion con otros materiales reciclados que se utilizan,
es relativamente denso. También tiene la capacidad de absorber agua, lo que supone otra
ventaja, como el concreto o los pavimentos. La presencia de 6xidos metalicos en la escoria
le proporciona una alta resistencia a los factores ambientales, lo que mejora la durabilidad
de los materiales en los que se usa. Sin embargo, su potencial para liberar metales
pesados plantea desafios ambientales, por lo que se requiere un manejo adecuado para
evitar su lixiviacion en suelos o fuentes de agua cercanas. Los estudios sobre la estabilidad
quimica de la escoria y su comportamiento frente a distintos agentes ambientales.
2.2.1.2 Aplicaciones de la escoria de cobre

Estas caracteristicas la hacen perfecta para mejorar una amplia gama de
propiedades asociadas a los materiales para construir. Normalmente en la produccién de
bases granulares para pavimentos flexibles, que es una de las aplicaciones mas conocidas
de este material, ya que es una sustancia extremadamente robusta y duradera, la escoria
de cobre se utiliza como alternativa parcial a los aridos tradicionales. Esto da como
resultado una mayor estabilidad y una mejora de las cualidades mecanicas de las
carreteras. El uso de materiales reciclados es una alternativa atractiva tanto desde el punto
de vista econdmico como medioambiental en regiones donde los recursos naturales son
escasos o caros, y donde el uso de materiales reciclados es una alternativa viable, esto lo

hace especialmente valioso. (Barros, 2022).
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La escoria de cobre puede mejorar su resistencia y tenacidad al incorporarse a si
misma, la produccion de un hormigbn mas resistente y resiliente la hace ideal para
condiciones adversas. Esto puede ser especialmente ventajoso en el disefo de
infraestructuras que se desarrollan en condiciones hostiles, como puentes o losas, asi
como en obras maritimas. Al bloquear el suministro de humedad o agua, la escoria también
puede limitar el mantenimiento de la estructura. (Barros, 2022).

La produccion de cemento convencional, es posible reducir estas emisiones
sustituyendo parcialmente el clinker de cemento por escoria de cobre. Esto contribuiria a
que la industria de la construccién. El aumento de la resistencia a los sulfatos y la mejora
de la durabilidad frente a las agresiones quimicas son dos ejemplos de estas mejoras. Se
prevé que su aplicacion crezca, lo que dara lugar a la provisién de soluciones sostenibles
y rentables en el sector de las infraestructuras. (Guevara, 2022).
2.2.1.3 Impacto ambiental de la escoria

Para empezar, la utilizacion de escoria de cobre en proyectos de construccion
ayuda a reducir el impacto medioambiental asociado a la mineria. Es la basura generada
como resultado de la mineria del cobre la responsable de este dafo. Si no se gestiona
adecuadamente, puede contaminar el aire, el agua y la tierra. Se puede reducir
drasticamente la cantidad de basura que se produce si se recicla este subproducto en lugar
de tirarlo a la basura. Se vierte menos basura procedente de procesos industriales en los
vertederos y hay menos demanda de extraccién de nuevos recursos naturales, lo cual
ayuda a mitigar los efectos negativos de la mineria, como la deforestacién y la destruccion
de habitats naturales (Guevara, 2022).

Sin embargo, el uso de escoria de cobre también plantea desafios en términos de
la potencial liberacion de metales pesados y sustancias toxicas al medio ambiente, pueden
lixiviarse en el agua o el suelo si no se realiza un tratamiento adecuado del material antes
de su incorporacién en la construccion. Ademas, estos metales pesados son peligrosos
para los ecosistemas acuaticos y terrestres, y si se acumulan en los alimentos o en los

recursos hidricos, pueden tener efectos negativos para la salud humana. Asi, la escoria de
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cobre usada en la construccion debe tratarse y evaluarse apropiadamente para asegurar
que no libere problemas de este tipo. Por lo tanto, la investigacion precisa de las pruebas
de lixiviacion también es un deber de algunas leyes ambientales internacionales (Barros,
2022).

En resumen, el uso de escoria de cobre en la construccién a escala global se
presenta como una posible solucién ambiental siempre que se implementen tecnologias
que permitan afrontar el desafio de tratar el material de forma segura y eficiente, a su vez

de maximizar sus beneficios ecoldgicos.

2.2.2 Materiales para pavimentos flexibles

Los pavimentos flexibles, en cambio, utilizados predominantemente. Las calzadas
y las carreteras estan hechas combinando materiales que tienen flexibilidad, resistencia a
pesos y durabilidad. Los ingredientes son el arido antes mencionado. Por un lado, el arido
grueso; en el caso de la base granular, y el arido fino en el de la sub-base granular; estos
dos componentes son los que ocupan mas del volumen completamente; son hechos o
comprados por su resistencia y durabilidad. Y el arido tiene que mantenerse unido con
algo, el aglomerante, en el caso del asfalto, el aglomerante turbino y una materia votante
para unir las rocas para producir. Sirve para unir el ‘arido, conformarse con un ‘todo bollo’,
logra la estabilidad y la cohesidn porque controla la viscosidad del aglomerante asfalto y
mejora la mezcla. (Barros, 2022).

En cuanto al agregado, debe ser de buena calidad debido a que si es de mala
calidad se vera sometido a abrasién y desgaste prematuro y afectaran la vida util. Asi
como, el asfalto debe ser seleccionado de manera adecuada de acuerdo al tipo y propiedad
que éste posea, debido a que debe actuar ante las variaciones y tener buena adherencia
al agregado son fundamentales para mantener la integridad estructural del pavimento bajo
condiciones extremas. Asimismo, los asfaltos flexibles deben ser concebidos para facilitar
un drenaje optimo, impidiendo que el agua se deposite en la superficie y provoque estragos

como el desgaste por humedad. (Guevara, 2022).
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Estos materiales reciclados pueden mejorar propiedades clave Los pavimentos
pueden mejorarse en aspectos como la resistencia al impacto, la impermeabilidad y la
capacidad de carga, al tiempo que contribuyen a reducir los costes de construccion y
gestionan de manera mas eficiente los desechos industriales. (Barros, 2022).
2.2.2.1 Composicion y propiedades de las mezclas asfalticas

El uso de mezclas asfalticas, que son una combinacién de aridos (grava, arena y
rellenos), asfalto y, en ocasiones, otros elementos modificadores. Basicamente, una
mezcla asfaltica se compone de dos tipos de agregados y un agente aglutinante. Los
agregados, gruesos Y finos, constituyen la estructura de soporte del pavimento y estan
unidos por el agente aglutinante, que es un asfalto pegajoso y viscoso. En términos
técnicos, los agregados se eligen por su resistencia a largo plazo, mientras que el agente
aglutinante les da cohesién y flexibilidad. Para aumentar la vida atil de un pavimento, los
agregados deben cumplir con ciertos estandares de tamafo, forma y resistencia a la
abrasién. A su vez, el asfalto debe tener una buena calidad y aplicarse segun el trafico y
el clima (Infantes, 2020).

Ademas de esto, la durabilidad de la mezcla, recuerda la capacidad del pavimento
de soportar la humedad, las altas temperaturas y el impacto del tiempo, para garantizar
una vida util mas larga para el pavimento. Esta capacidad estéa indicada por la resistencia
a los impactos meteorolégicos. Otras propiedades utiles son la impermeabilidad, que sirve
para prevenir la entrada de agua y para proteger la estructura interna del pavimento del
deterioro, y el mddulo de deformacion, que indica la capacidad del pavimento de resistir la
deformacion bajo cargas estaticas y dinamicas. La proporcién adecuada de todos estos
componentes en la mezcla es otra clave para un exitoso rendimiento del pavimento de tipo
flexible (Barros, 2022).

junto con los componentes principales, las mezclas asfalticas pueden incluir
modificadores y aditivos para mejorar la combinacion de betun y propiedades, mientras
que los rellenos minerales como la escoria de cobre y el caucho reciclado a menudo se

agrega con el propésito expreso de mejorar la resistencia al desgaste y la mayor capacidad
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de carga. Estas modificaciones permiten adaptar las mezclas asfalticas a condiciones
climaticas extremas, como las altas temperaturas o la exposicion al agua, asi como a
niveles de trafico pesado, mejorando su desempefo y extendiendo la vida util del
pavimento. (Infantes, 2020).

2.2.2.2 Caracteristicas de la carpeta de rodadura

Para evitar que con el tiempo se formen fracturas, fisuras o deformaciones en las
superficies, lo que podria afectar a su utilidad y seguridad, estas deben ser capaces de
mantener intacta su integridad estructural. Estos materiales deben incluir aridos gruesos y
finos de alta calidad, que ofrezcan la estabilidad necesaria para soportar tensiones
repetidas. (Juarez, 2019).

El drenaje adecuado ayuda a prevenir la formacién de charcos y reduce el riesgo
de danos por erosién, asi como la posibilidad de formacion de baches o deformaciones por
congelacion en climas frios. Ademas, un buen drenaje mejora la seguridad vial, al reducir
los riesgos de aquaplaning y garantizar una mejor adherencia de los neumaticos al
pavimento en condiciones de lluvia (Infantes, 2020).

La rugosidad de la superficie de rodadura influye en seguridad y el confort del
transito. La rugosidad de la superficie determina el nivel de friccién entre el neumatico del
vehiculo y el pavimento, lo que afecta la traccién y la capacidad de frenado. Una superficie
de rodadura debe tener una rugosidad que proporcione suficiente friccion para evitar
deslizamientos y accidentes, especialmente en condiciones climaticas adversas. Sin
embargo, también debe evitar un exceso de rugosidad, ya que esto podria generar un
desgaste innecesario en los neumaticos de los vehiculos. Por lo tanto, la textura superficial
debe ser disefiada para equilibrar la friccion con la durabilidad y el confort de conduccion.
Esto se logra mediante el uso de mezclas asfalticas con agregados que proporcionen la
textura adecuada para cada tipo de trafico y clima.
2.2.2.3 Técnicas de mejoramiento de mezclas asfalticas

Se han establecido diversos enfoques con el fin de mejorar las caracteristicas

fundamentales de las mezclas asfalticas, las estrategias consisten en la modificacion del
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asfalto mediante el uso de polimeros, como el asfalto modificado con polimeros (AMP).
Estos polimeros, que pueden ser elastdmeros o plasticos, se agregan al asfalto para
mejorar su elasticidad y resistencia a las altas temperaturas, reduciendo la deformacion
plastica y aumentando la vida util del pavimento. EI AMP ofrece una mayor flexibilidad y
adhesion entre los agregados, lo que resulta en pavimentos mas resistentes a la fisuracion
y al desgaste por trafico pesado (Juarez, 2019).

Otra técnica comun es el uso de aditivos para mejorar la trabajabilidad vy
compacidad de las mezclas asfalticas. Los aditivos, como los plastificantes, transforman la
viscosidad del asfalto, agilizando asi la mezcla y la instalaciéon del pavimento. Ademas, el
uso de rellenos minerales como la escoria de cobre o el caucho reciclado contribuye. Estos
materiales reciclados pueden aumentar su proceso, reduciendo la cantidad de recursos
virgenes necesarios y, al mismo tiempo, proporcionando una solucion sostenible para el

manejo de desechos industriales. (Infantes, 2020).

2.2.3 Fibra de aluminio en la construccion de pavimentos

Una estrategia novedosa que busca mejorar diversas cualidades mecanicas y
fisicas de las mezclas de asfalto y hormigon, el uso de fibra de aluminio en la construccion
de pavimentos es un método innovador que, en términos de durabilidad, resistencia y
sostenibilidad, este material ofrece ventajas sustanciales. El acero es un material ligero y,
sin importar su robustez, si se lo agrega a las mezclas, se vuelve un material con mas
tenacidad y resistencia al agrietamiento bajo condiciones de carga repetida. Gracias a su
estructura flexible, la fibra es capaz de distribuir las tensiones de manera mas uniforme por
toda la mezcla. Esto ayuda a reducir la formacion de grietas y mejora la resistencia a la
fatiga del pavimento, lo que a su vez aumenta su vida util y reduce los costes de
mantenimiento a largo plazo.(Juarez, 2019).

Resistencia térmica de los pavimentos. Debido a que el uso de fibra asegura una
mejora distribucién del calor durante los procesos de produccién y usos, los pavimentos

no se deforman con temperaturas altas. Esto inconveniente se experimenta mas en climas
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caluro con las mezclas asfalticas sufriendo deformacién plastica o ablandamientos. La fibra
de aluminio también puede proporcionar una mayor impermeabilidad en las mezclas, ya
que actua como una barrera adicional contra la penetracién de agua, protegiendo las
estructuras subyacentes del pavimento y evitando el dafo por congelacién-descongelacion
en climas frios (Infantes, 2020).

El uso de fibra de aluminio en pavimentos también tiene un componente ambiental
positivo, ya que se trata de un material ligero y reciclable. Su inclusion en las mezclas
puede reducir la necesidad de otros materiales sintéticos o naturales, y al ser un producto
reciclado, su uso ayuda a disminuir la cantidad de residuos industriales. Este enfoque no
solo mejora las propiedades del pavimento, Como resultado de las numerosas ventajas
que ofrece la fibra de aluminio en términos de rendimiento estructural y sostenibilidad, es
una solucién potencial para la mejora de los suelos en la construccién contemporanea.
2.2.3.1 Propiedades de la Fibra de Aluminio

El hecho de que tenga una buena resistencia es una de sus principales
caracteristicas; esta resistencia le permite soportar tensiones y deformaciones sin
romperse, lo que la convierte en un refuerzo ideal para aumentar la tenacidad de las
mezclas asfélticas y de concreto. Esta resistencia es especialmente beneficiosa para los
pavimentos que estan sujetos a cargas repetidas y al estrés mecanico, ya que mejora la
resistencia a la fatiga y previene la agrieta dura, lo que se manifiesta como cuadriculas,
trazos, o agujeros de oyentes en la superficie de los pavimentos. (Juarez, 2019).

Otra propiedad importante de la fibra de aluminio es su ligereza, que facilita su
manejo y minimiza el peso de los pavimentos. Si bien es ligera, ofrece una alta capacidad
de refuerzo, ya que su bajo espesor reduce significativamente la necesidad de refuerzo
general sin comprometer la integridad funcional ni el costo del material. Su ligereza también
facilita su aplicacion durante el proceso de mezclado, lo que simplifica el proceso de
produccion. (Juarez, 2019).

En términos de resistencia térmica, la fibra de aluminio demuestra una excelente

estabilidad en altas temperaturas, por lo tanto, es la mejor opcién para pavimentos sujetos
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a climas extremos. La resistencia a altas temperaturas ayuda a evitar la deformacion del
pavimento en situaciones de extrema calor ademas de que la fibra de aluminio tiene mucha
resistencia en un material durable en situaciones de ambientes con alta humedad o
expuestos productos quimicos daninos como en el caso de pavimentos industriales o en
areas costeras. Estas propiedades, combinadas con su capacidad de ser reciclada, hacen
de la fibra de aluminio un material no solo funcional, sino también ambientalmente
sostenible para la construccion de pavimentos de alto rendimiento (Infantes, 2020).
2.2.3.2 Beneficios de la incorporacién de fibra de aluminio en pavimentos

La fibra de aluminio distribuye las tensiones de manera uniforme en la mezcla, lo
que previene la aparicion de fisuras debido a cargas repetidas y movimientos térmicos.
Este refuerzo adicional aumenta la tenacidad del pavimento, reduciendo la probabilidad de
fisuracion prematura que son las responsables de las infraestructuras viales (Infantes,
2020).

Lo que es especialmente ventajoso en regiones con climas calurosos donde los
pavimentos convencionales pueden ablandarse y deformarse. Gracias a su alta estabilidad
térmica, ayuda a mantener la integridad estructural del pavimento incluso durante los
periodos mas calurosos, mejorando la resistencia al desgaste causado por el calor. Esto
hace que los pavimentos sean mas duraderos y resistentes a la deformacién plastica o
huellas que se pueden formar por la presion de los vehiculos (Juarez, 2019).

Se promueve una estrategia de economizar mediante el uso de fibra de aluminio
reciclada en mezclas de asfalto u hormigén. Esto dard lugar a una reduccion de sus
cantidades industriales. La ligereza de la fibra facilita su manejo y aplicacion, lo que
también reduce el consumo de energia durante la fabricacién de los pavimentos. Este
enfoque no solo optimiza los recursos, sino que también mejora el perfil ambiental de los
proyectos, haciendo que los pavimentos sean mas ecoldgicos y menos dependientes de
materiales virgenes. Cuando se consideran todas estas ventajas en conjunto, la fibra de

aluminio se perfila como una alternativa atractiva para mejorar las cualidades mecanicas
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de los pavimentos, de modo que sean mas respetuosos con el medio ambiente. (Infantes,

2020).

2.2.3.3 Efectos de la fibra de aluminio sobre las propiedades mecanicas del
pavimento

Las fuerzas que ejerce el trafico automovilistico, ya que distribuye las tensiones de
manera mas uniforme por toda la mezcla. Este refuerzo estructural reduce la deformacion
plastica y la fatiga que los pavimentos experimentan con el tiempo, incrementando su
capacidad de carga y permitiendo que los pavimentos soporten mayores pesos y un trafico
mas intenso sin deteriorarse prematuramente (Nazer et al., 2021).

Las fibras de aluminio proporcionan una distribucion uniforme de la tension por toda
la superficie del pavimento, la aparicién de fracturas. Estas fisuras son uno de los
problemas mas comunes en los pavimentos tradicionales y pueden comprometer la
integridad estructural del material. La fibra actia como una red interna que refuerza la
mezcla y mejora sus capacidades. (Juarez, 2019).

La capacidad de la fibra para adaptarse a las tensiones y movimientos del
pavimento sin romperse ayuda a reducir su formacién de deformaciones plastica, Mejora
tanto la sensacidn de comodidad como la seguridad al conducir. Esto resulta
especialmente util en regiones con grandes variaciones de temperatura o condiciones de
trafico intenso. En resumen, La resistencia a la compresion, a la flexién y a la traccion son
solo algunas de las propiedades mecanicas fundamentales que se mejoran con el uso de
fibra de aluminio. Ademas, la fibra de aluminio ayuda a que los pavimentos sean mas

duraderos, seguro y econémico a largo plazo (Nazer et al., 2021).

2.2.4 Geopolimerizacion y su Aplicaciéon en Concreto

Una solucidon alcalina para formar una matriz sélida que posee propiedades
similares al cemento tradicional, pero con un menor impacto ambiental. Este proceso se
basa en la activacion de materiales ricos en silice y alumina, como cenizas volantes,

escoria de alto horno, y arcillas con soluciones alcalinas, generalmente hidréxido de sodio
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o potasio. El resultado es la formacion de geopolimeros, materiales con alta resistencia y
durabilidad, que se utilizan como una alternativa mas ecoldgica al concreto convencional.
(Nazer et al., 2021).

Por ello, son una opcion atractiva para la construccion de estructuras como
puentes, edificios industriales y pavimentos, todos ellos ambitos en los que la resistencia
es un componente esencial. Ademas, los concretos geos poliméricos muestran una mayor
resistencia al fuego y a la corrosién debido a su composicién quimica, lo que aumenta la
durabilidad de las estructuras y reduce la necesidad de mantenimiento frecuente. Esto los
hace especialmente adecuados para su uso en condiciones dificiles, como instalaciones
industriales o zonas costeras, donde el hormigon ordinario puede deteriorarse rapidamente
debido al contacto con sustancias corrosivas.(Juarez, 2019).

Una huella de carbono mas reducida es otra ventaja significativa que ofrece la
Geopolimerizacién en el sector de la construccion, la produccién convencional de cemento
contribuye de manera significativa a este problema, pero los geopolimeros utilizan
materiales secundarios como la ceniza volante y la escoria, que de otro modo serian
desechados o requeririan costosos procesos de tratamiento. Al sustituir parcialmente el
cemento tradicional por geopolimeros, se puede reducir significativamente la dependencia
de los recursos naturales y disminuir el impacto ambiental de los proyectos de
construccion. Como resultado, la geopolimerizacién contribuye a los esfuerzos de la
industria de la construccién por cumplir sus objetivos de reducir las emisiones y conservar
los recursos. (Nazer et al., 2021).

2.2.41 Principios de la Geopolimerizacién

La geopolimerizacion es un proceso quimico que implica la activacién de materiales
ricos en silice y alumina mediante el uso de soluciones alcalinas para formar una red
tridimensional de polimeros inorganicos. Las escorias de alto horno o arcillas, para
reaccionar con compuestos alcalinos fuertes, como el (NaOH) o (KOH). Estas reacciones
generan una matriz sélida de aluminato de sodio o aluminato de potasio, conocida como

geopolimero, que posee propiedades similares a las del concreto tradicional, pero con

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

menores impactos ambientales. Este proceso es fundamentalmente una reaccioén entre los
silicatos y los oxigenos metalicos presentes en los materiales, resultando en una estructura
de union similar al cemento, pero sin la necesidad de calcinaciéon a altas temperaturas
como ocurre en la produccién del cemento Portland (Nazer et al., 2021).

El principio basico detras de la geopolimerizacion es la disolucion de las fases de
silice y alumina de los materiales de partida en el medio alcalino, seguida de una
polimerizacion que da lugar a una red estructural de silicatos y aluminatos. La reaccién
comienza con la disolucion de los materiales ricos en silice y alumina en el medio alcalino,
liberando iones metalicos y creando un gel alcalino precursor de la formacién del
geopolimero. Este gel posteriormente se organiza, formando una estructura tridimensional
que confiere al material una alta resistencia mecanica, baja permeabilidad y una notable
resistencia a la corrosién y al fuego. Este proceso de formacion de la estructura de red es
lo que permite que los geopolimeros sean tan resistentes, tanto a la compresion como a
las condiciones ambientales adversas (Juarez, 2019).

Ademas, la geopolimerizacion es ambientalmente mas amigable que la produccion
de concreto convencional, ya que no requiere las altas temperaturas (cerca de 1400-1600
°C) que son necesarias para la produccion de cemento Portland. En su lugar, la
geopolimerizacion se lleva a cabo a temperaturas mucho mas bajas, generalmente entre
25°C y 100°C, de modo que se produce la reduccién de las emisiones de didxido de
carbono (CO2), asi como de la cantidad de energia que se consume en gran medida.
Aprovechamiento de los residuos que se producen como subproductos de los procesos
industriales, como la escoria de alto horno o las cenizas volantes, la geopolimerizacién
también contribuye a la reduccion de desechos industriales, lo que la convierte en una
opcion mas sostenible para la construccién. A partir de estos principios fundamentales, la
geopolimerizacion se perfila como una alternativa potencialmente fructifera para la

produccién de materiales de construccion de alto rendimiento.
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2.2.4.2 Uso de geopolimeros en la fabricacion de concreto

Los geopolimeros, compuestos por materiales ricos en silice y alumina activados
con soluciones alcalinas, forman una estructura similar al cemento, pero sin la necesidad
de calcinacioén a altas temperaturas. Este método de geopolimerizacion no solo reduce las
emisiones de dioxido de carbono, sino que también permite utilizar residuos de procesos
industriales. Esta sustitucion por materiales reciclados no solo se traduce en una reduccion
de los residuos, sino también en una disminucion de la demanda de recursos virgenes, lo
que contribuye al desarrollo de una economia circular en el sector de la
construccion.(Nazer et al., 2021).

Se ha demostrado que el hormigdn modificado con polimeros posee una mayor
resistencia, es adecuado para aplicaciones de alto rendimiento, como estructuras
industriales, puentes y pavimentos. Gracias a su extraordinaria resistencia a los acidos,
sulfatos y sustancias causticas, son una opcion fantastica para su uso en condiciones muy
adversas, como plantas quimicas, zonas costeras o regiones con un alto nivel de actividad
sismica. La mayor impermeabilidad de los geopolimeros también mejora la durabilidad de
las estructuras, ya que minimiza la penetracion de agua y otros elementos que pueden
deteriorar el concreto convencional (Juarez, 2019).

Otro aspecto clave del uso de geopolimeros en la fabricacion de concreto es su
menor huella de carbono diéxido de carbono, mientras que la fabricacién de geopolimeros
se lleva a cabo a temperaturas mucho mas bajas, generalmente entre 25°C y 100°C, lo
que reduce significativamente el consumo energético. Ademas, al utilizar materiales
secundarios como las cenizas volantes o las escorias, se disminuye la dependencia de
recursos naturales no renovables y se aprovechan productos que de otro modo podrian
ser descartados. Esta sostenibilidad convierte a los geopolimeros en una alternativa
atractiva para proyectos de construccion que buscan cumplir con estandares ecolégicos y
reducir su impacto ambiental, sin comprometer la calidad o la eficiencia de las

infraestructuras.
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2.2.4.3 Ventajas y Desventajas de la Geopolimerizacién en la Industria de la
Construccion

Los geopolimeros son adecuados para aplicaciones exigentes, como estructuras
industriales, puentes y pavimentos que estan sometidos a circunstancias extremas,
durabilidad y resistencia quimica. Estas caracteristicas hacen que los geopolimeros sean
aceptables para su uso. Debido a su excepcional resistencia a la corrosion, los sulfatos y
el agua salada, son ideales para su uso en entornos severos, como regiones costeras o
regiones con altos niveles de humedad. Algunas de sus caracteristicas mas significativas
son la resistencia al fuego y la impermeabilidad, que contribuyen a aumentar la seguridad
y la durabilidad de los edificios. La estabilidad térmica de los geopolimeros también puede
mejorarse, lo que permite su uso en aplicaciones sometidas a temperaturas
extremadamente altas. (Juarez, 2019).

Sin embargo, a pesar de sus muchas ventajas, la geopolimerizacion también
presenta ciertas desventajas en su aplicacion en la construccion, la industria con respecto
al uso de geopolimeros limita su adopcién generalizada. Aunque los geopolimeros han
demostrado ser efectivos en diversas aplicaciones, su produccion y comportamiento en el
largo plazo aun estan siendo evaluados en muchos casos, lo que puede generar
incertidumbre en proyectos a gran escala. Ademas, los costos iniciales de produccion
pueden ser mas altos que los del concreto convencional debido a la necesidad de
tecnologias especializadas para la activacion de los materiales, aunque estos costos
pueden compensarse a largo plazo gracias a los ahorros derivados de su mayor
durabilidad y menor necesidad de mantenimiento (Guillin y Rincon, 2022).

Por otro lado, la disponibilidad de materiales adecuados para la geopolimerizacion
también puede ser un desafio, ya que no todas las regiones cuentan con recursos.
Ademas, puede afectar la consistencia y fiabilidad del producto final. Sin embargo, a pesar
de estos desafios, los geopolimeros se estan volviendo cada vez mas populares debido a
su sostenibilidad y potencial para disminuir el impacto ambiental, lo que significa que

pueden convertirse en una opcion destacada para la industria en el futuro previsible.
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2.2.5 Pruebas y métodos de evaluacion en pavimentos

De acuerdo con esto, hay varios procedimientos de ensayo para descubrir las
caracteristicas mecanicas y estructurales de los pavimentos, y cada uno se centra en el
descubrimiento de la resistencia. Por ejemplo, la prueba de estabilidad de Marshall, que
permite disecar si las mezclas asfalticas pueden resistir el desplazamiento plastico bajo la
carga de la muestra y la prueba de fluido, que revela la deformacion de la mezcla. Como
se senald anteriormente, es critico en los procesos de evaluacion de la idoneidad de las
mezclas asfélticas para los pavimentos flexibles, ya que determina la resistencia de la
mezcla de asfalto a la fatiga y la durabilidad a lo largo del tiempo. (Gdillin y Rincon, 2022).

El tercero es la evaluaciéon utilizada ampliamente. Este ensayo se realiza para
determinar la resistencia a la compresion del pavimento que es critico para evaluar la
capacidad de carga del pavimento en términos de carga dinamica y estatica. El ensayo se
realiza en muestras de concreto o mezcla asféltica y esencial para determinar la integridad
estructural del pavimento. Otros ensayos comprenden el ensayo de mddulo de elasticidad
realizado en pavimentos a través de un ensayo FWD, que mide la rigidez del pavimento
con las deformaciones registradas a través de cargas aplicadas al pavimento. De esta
manera, puede evaluarse el tipo de ensayo realizado aqui y cuando es crucial para
refortalecer o proteger el pavimento cuando las deformaciones aumentan debido al trafico
(Machaca, 2023).

Otra evaluacion in situ que debe realizarse para evaluar el material de futuros
pavimentos, como se indicé antes, que evita que el agua se acumule en la superficie
subterranea, permitiendo los dafos por congelacion, o forme una presa y provoque la
erosion. Las pruebas como ensayos de absorcion de agua comprueban la permeabilidad
del pavimento y garantiza que pueda transferir agua de manera efectiva, lo que reduce el
riesgo de danos por humedad y permite que el pavimento siempre corra de manera segura
y duradera. Finalmente, las tecnologias de monitoreo como los sensores de deflexion o los

sistemas de monitoreo de temperatura.
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2.2.5.1 Métodos de Evaluacion de la Estabilidad y Resistencia de Pavimentos

En la prueba Marshall, la resistencia a la deformacién plastica bajo cargas de
compresion es uno de los factores mas criticos a considerar, ya que ocurre durante el
servicio. Es importante recordar que la prueba Marshall se utiliza comunmente para
verificar la conformidad de la mezcla asfaltica con la norma de fabricacion. A efectos de
esta prueba, la estabilidad de la mezcla se evaltua en funcion de su capacidad para soportar
cargas sin sufrir una deformacion excesiva. Por otro lado, la prueba de fluidez evalua la
flexibilidad de la mezcla cuando se somete a cargas repetidas. (Guillin y Rincén, 2022).

Los materiales de pavimentacion se evaluan mediante el uso de este instrumento.
estéticas y dinamicas sin romperse o deformarse de manera irreversible. Este método es
fundamental para determinar la calidad de las bases granulares y asegurarse de que la
estructura del pavimento esté debidamente optimizada para soportar el trafico pesado.
Asimismo, la técnica de los modulos elasticos se emplea habitualmente para evaluar la
elasticidad del suelo, lo cual se puede evaluar a través de pruebas como el Falling Weight
Deflectometer. (FWD). (Machaca, 2023).

Es mas, la fatiga de resistencia, un factor que deberia tomarse en serio durante la
inspeccion de la resistencia del pavimento, Los pavimentos asfalticos flexibles
constantemente se ven expuestos a cargas repetitivas que se manifiestan de varias
maneras. El pavimento puede verse afectado por grietas y deformaciones a causa de ello.
Los ensayos de fatiga. EI comportamiento del pavimento bajo de las cargas repetidas se
mide simula con un método de ensayo de flexion en cuatro puntos, de manera eficaz para
predecir la vida util del pavimento y determinar su durabilidad. Por ultimo, se debe realizar
la durabilidad: per se, este factor implica que los ingenieros le damos una estimacién
aproximada a la durabilidad general y la vida atil que pueda tener. Al mismo tiempo, es
relevante el indice de desgaste, que se mide con la ayuda de pruebas de abrasién, ya que
dosifica la resistencia al desgaste tanto por trafico como por condiciones de entorno. En
consecuencia, ciertas areas del pavimento pueden requerir de varias precauciones,

reforzamiento o la detencién de que vuelvan a dafarse en el futuro cercano. Esto
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garantizara que el pavimento sea seguro, sostenible y util por mucho tiempo sin afectar a
la ejecucion general.
2.2.5.2 Ensayos de compresion y flujo en mezclas asfalticas

Es absolutamente necesario realizar esta prueba cuando existen mucho volumen
de trafico. Se trata de evaluar la capacidad de una muestra del pavimento para soportar
cargas y su solidez estructural. Esto se logra de la siguiente manera: a una muestra del
material de la mezcla asfaltica se le aplica una carga controlada y luego se mide la cantidad
de deformacioén producida arreglo al aplicarse la carga. La compresion a la que se le el
lleve se considera un dato importante que ofrece informacién sobre la estabilidad de la
mezcla. Con el fin de determinar si la mezcla cumple con los estandares de rendimiento
necesarios para su uso en pavimentos de alta resistencia, esta informacion también resulta
ventajosa. (Guillin y Rincén, 2022).

Otra prueba realizada en este ensayo es el flujo, que debe realizarse para
determinar el comportamiento del pavimento bajo cargas repetidas y expansién térmica. El
flujo es la cantidad de deformacion que se produce en la mezcla asfaltica bajo condiciones
de compactacion; se prueba junto con las pruebas de estabilidad para equilibrar la
resistencia y la flexibilidad. Una mezcla asfaltica con un valor de flujo adecuado garantiza
que el pavimento sea lo suficientemente flexible como para soportar tensiones. Sin
embargo, es necesario revisarlo mas a fondo para que cumpla con los requisitos.
(Machaca, 2023).

Para que la mezcla sea estable y flexible, es crucial que determinemos el tamafio
y forma de los aridos. El tamafio de las particulas de los aridos afecta directamente ambas
propiedades. Asi, estos ensayos son un subconjunto de un grupo de pruebas mas amplias
que aseguran que la mezcla de asfalto aparente tenga su comportamiento mecanico
equilibrado, con suficiente resistencia para soportar cargas pesadas y una adecuada
flexibilidad para resistir las tensiones repetidas sin dafiarse. La compresion y flujo permiten
a los ingenieros optimizar las mezclas asfalticas, asegurando que los pavimentos sean

duraderos, resistentes al desgaste y capaces de mantener su funcionalidad a largo plazo.
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2.2.5.3 Indicadores de desempeiio en pavimentos flexibles

Debido a que el pavimento necesita soportar el trafico intenso y la carga repetida,
y cualquier dispositivo estructural debe mantener su integridad estructural, la resistencia
a la compresién es obviamente esencial. Por supuesto, hay una correlacion directa entre
la resistencia a la compresion y la vida util del pavimento, ya que el pavimento mas fuerte
es mas resistente al desgaste y la aplicacion de cargas dinamicas con el tiempo. (Guillin
y Rincon, 2022).

Otro indicador crucial es una medida de la capacidad de drenaje del pavimento,
que. Como la medida de la facilidad con la que el pavimento permite que el agua se mueva
a través de su construccion. Cuando existe un sistema de drenaje adecuado, la
acumulacion de agua en la superficie de un pavimento protege la superficie contra dafios
causados por la erosion o la distorsidén provocadas por el agua. El drenaje eficiente también
reduce el riesgo de formacion de baches o fisuras causadas por la infiltracién de agua que
puede congelarse en climas frios, afectando la resistencia a la fatiga del pavimento. Los
examenes de la permeabilidad y absorcion de agua se emplearan para comprobar la
capacidad de los sistemas de drenaje. Mediante ellos, se podra identificar si el concreto o
el pavimento cuentan con las condiciones para mantenerse funcionales y seguros pese a
las condiciones de lluvia o humedad. (Machaca, 2023).

Esta métrica se utiliza para medir la rugosidad de la superficie del pavimento, lo
que tiene un impacto directo en el agarre y la traccién de los automdviles. Una rugosidad
adecuada del pavimento garantiza que haya suficiente minimizar el peligro de derrapes o
accidentes, especialmente en condiciones de humedad, debido a la friccidon que existe
entre los neumaticos y la superficie. Ademas, la rugosidad afecta el confort de los usuarios,
ya que pavimentos mas lisos ofrecen una conduccién mas suave. El indice de rugosidad
se mide a través de dispositivos que registran las irregularidades de la superficie y
proporcionan datos sobre la calidad de la rodadura. Este termdmetro es crucial para

perfeccionar la seguridad vial y elevar la sensacion de conducir (Machaca, 2023).
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Este trabajo también examina la resistencia al desgaste como otro indicador critico
que mide cémo el pavimento responde al desgaste debido al trafico constante. La
evaluacion de este indicador permite determinar si un pavimento es duradero al observar
como resiste el material a la abrasion y la friccion. A menudo, los pavimentos con alta
resistencia al desgaste son mas estables y duran mucho, lo que se traduce en la
disminucion de los gastos de mantenimiento y la mejora de la sostenibilidad. La resistencia
al desgaste generalmente se evalua a través de ensayos que representan la friccion y la
abrasion mecanica del material a través de la simulacion del desgaste con componentes
mecanicos. En conjunto, estos indicadores permiten evaluar la calidad general de los
pavimentos flexibles para garantizar que las infraestructuras viales sean seguras,

eficientes y econdmicas en el futuro.

2.2.6 Impacto Ambiental

La extraccién de recursos naturales como arena, grava, piedra y minerales significa
que los habitats naturales se destruyen, los ecosistemas se alteran y los gases de efecto
invernadero se liberan en la atmésfera de forma natural incluso en la etapa de extraccion
y procesamiento de estos. De hecho, este es uno de los problemas mas urgentes hoy en
dia. Ademas, los materiales como el cemento y el acero son responsables de un porcentaje
significativo de las emisiones de CO2 globales, especialmente durante los procesos de
calcinacién y fundicion, lo que contribuye al cambio climatico. Por ejemplo, la produccion
de cemento es una de las actividades industriales mas intensivas en carbono, ya que
requiere temperaturas extremadamente altas para calentar la caliza y producir clinker,
liberando grandes cantidades de didxido de carbono (Guiillin y Rincén, 2022).

Durante la construccion y demolicién de estructuras e infraestructuras se generan
grandes cantidades de residuos sdlidos, entre los que se incluyen hormigodn, ladrillos,
madera, metales y plasticos. Cada uno de estos residuos suele terminar en vertederos,
contribuyendo tanto a la contaminacién del suelo como a la destruccion de los

ecosistemas. El reciclaje de materiales en la industria de la construccion, incluyendo el
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hormigon reciclado y el acero, entre otros ejemplos de materiales reutilizados, se ha
convertido en una alternativa atractiva. Esto se debe principalmente a que el reciclaje de
materiales en el sector de la construccion puede reducir la cantidad de residuos generados
y la necesidad de nuevos materiales. La industria de la construccion sigue siendo uno de
los mayores generadores de residuos del mundo, a pesar de que los constructores estan
trabajando para establecer practicas mas sostenibles. (Machaca, 2023).

No obstante, los materiales que tienen un impacto bajo en el medio ambiente y
material reciclado se estan convirtiendo en un aspecto esencial para reducir el impacto
ambiental de la construccion. Entre los que han sido certificados, durante sobre el vidrio,
el plastico en desuso reciclado en plastico, la cera fundida, el sulfato en desuso y los
geopolimeros. Todos de estos tienen un menor uso de la energia y liberan menos CO2.
Ademas, la utilizacién de estos materiales Los proyectos de construccion pueden tener un
impacto negativo en el medio ambiente, y el reciclaje puede ayudar a aliviar la presién que
se ejerce sobre los recursos naturales. Sin embargo, el uso generalizado de estos
materiales requiere una mayor investigacién, desarrollo e innovacién para garantizar que
sean seguros, eficientes y econdmicamente viables a gran escala.
2.2.6.1 Sostenibilidad en la construcciéon de pavimentos

Cuando se habla de la construccion de pavimentos, el término «sostenibilidad» se
refiere al proceso de planificacion y ejecucién de proyectos de pavimentacion con la
intencion de minimizar los efectos negativos que estos tienen sobre el habitat circundante,
Es importante maximizar el uso de los recursos y fomentar la eficiencia energética a lo
largo de todo su ciclo de vida. Una de las partes mas esenciales de la creacién de
pavimentos sostenibles es eliminar las emisiones de gases de efecto invernadero. Los
enfoques modernos para la construccion de pavimentos se esfuerzan por reducir la huella
de carbono que provoca su desarrollo mediante el uso de materiales reciclados y métodos
respetuosos con el medio ambiente. Por otro lado, la utilizacion de plasticos reciclados, las
cenizas volantes o la escoria de cobre en las mezclas asfélticas es otra manera de

contribuir a la economia circular en el sector de la construccion. A medida que se reducen
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los materiales utilizados para este tipo de producciéon, se produce menos cantidad de
residuos, pero también de los recursos virgenes devorados. Asimismo, para obtener
pavimentos mas sostenibles, también es necesario reducir la cantidad de energia
producida y aplicada durante la produccién y el uso de estos materiales (GUillin y Rincon,
2022).

Otro enfoque importante para lograr la sostenibilidad es el disefio de pavimentos
de larga durabilidad. Los pavimentos sostenibles deben estar disefiados para resistir el
trafico intenso, las condiciones climaticas extremas y la erosion sin requerir un
mantenimiento frecuente o reparaciones costosas. Esto implica la seleccion de materiales
duraderos y el uso de técnicas de construccion que promuevan una mayor vida util del
pavimento, como la optimizacion de la granulometria de los agregados y la incorporacién
de modificadores de asfalto que aumenten la resistencia al envejecimiento y la fisuracion.
Ademas, los pavimentos con una mayor durabilidad reducen la necesidad de recursos y
energia para las reparaciones o reconstrucciones, lo que mejora la eficiencia a largo plazo
(Guillin y Rincon, 2022).

La gestion eficiente del agua. Los pavimentos sostenibles deben ser disefiados
para permitir un adecuado drenaje y Se debe evitar la acumulacién de agua en la
superficie. Es posible evitar la aparicion de grietas y baches asegurando un drenaje eficaz.
La incorporacion de tecnologias como los pavimentos permeables o el uso de materiales
porosos permite que el agua fluya a través del pavimento, favoreciendo la recarga de los
acuiferos subterraneos y reduciendo la escorrentia superficial. Esta estrategia no solo hace
que la gestion del agua sea mas eficaz, sino que también contribuye a reducir los efectos
adversos de la urbanizacion, como el aumento del calor urbano y la contaminacion del
agua. (Ramos et al., 2017).
2.2.6.2 Reduccion de la huella de carbono

La reduccion de la huella de carbono en la industria de la construccion se ha
convertido en una prioridad global debido al impacto significativo que esta industria tiene

en el cambio climatico. Las emisiones de CO2, especialmente en las etapas de produccion
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de materiales como el cemento, acero y vidrio, asi como en las actividades de transporte
y operacion de maquinaria. Una de las estrategias clave para reducir el carbono es la
utilizacién de materiales mas sostenibles. Por ejemplo, la sustitucion del cemento
convencional por alternativas como los geopolimeros, cenizas volantes, o escoria de cobre
puede reducir significativamente las emisiones, debido al hecho de que la produccién de
estos materiales requiere menos energia y genera una menor En comparacién con la
fabricacion de materiales convencionales, el impacto del carbono seria menor. Otro factor
que contribuye a reducir la demanda de recursos es la utilizacion de materiales reciclados
y la economia circular virgenes y reducen los desechos generados en los proyectos de
construccion (Ramos et al., 2017).

Es posible reducir la cantidad de energia y recursos que se consumen durante el
desarrollo de proyectos utilizando tecnologias de construccibn mas eficientes.
Automatizacion de varias operaciones en la industria manufacturera y la mejora de la
eficiencia forman parte de este proceso. Energética de los equipos de construccién, y el
uso de energia renovable durante la construccion. Ademas, el disefio eficiente de edificios
y pavimentos, que incorpore principios de construccién pasiva, también puede reducir
significativamente la demanda de energia a largo plazo, minimizando las emisiones
asociadas con el uso de las infraestructuras una vez construidas (Machaca, 2023).
2.2.6.3 Manejo de Residuos Industriales

Es fundamental que el sector de la construccidn implemente la gestion de residuos
industriales con el fin de alcanzar los objetivos de maximizar la sostenibilidad y limitar los
efectos adversos que las operaciones de construccién tienen sobre el medio ambiente en
las zonas circundantes. (Ramos et al., 2017).

Comienza en la fase de disefio, donde se pueden tomar decisiones para optimizar
el uso de materiales y evitar desperdicios. Un disefio eficiente busca minimizar la cantidad
de material necesario sin afectar la calidad ni la seguridad de la infraestructura. Ademas,
es fundamental planificar adecuadamente las dimensiones y el corte de los materiales para

minimizar el desperdicio. Durante la construccién, la gestion adecuada de los residuos
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también involucra la clasificacion en origen de los materiales reciclables y no reciclables,
lo que permite que los residuos sean enviados a los centros de reciclaje adecuados, en
lugar de terminar en vertederos. Ademas, la reutilizacion de materiales como el hormigén,
el acero o la madera reciclados no solo contribuye a Reducir no solo la cantidad de residuos
que se generan, sino también la cantidad de energia y recursos naturales que se necesitan
para satisfacer las necesidades. (Machaca, 2023).

Los procesos de reciclaje y reutilizacién de residuos procedentes de procesos
industriales en el sector de la construccion estan ganando cada vez mas popularidad como
alternativas respetuosas con el medio ambiente. El hormigdn reciclado, por ejemplo, que
se obtiene a partir de los escombros tras una demolicién, se utiliza para la fabricacién de
nuevas mezclas de concreto o como base granular para pavimentos, reduciendo la
necesidad de extraer agregados virgenes. Ademas, metales reciclados, como el acero y el
aluminio, se pueden reutilizar en nuevas construcciones, reduciendo la energia y las
emisiones asociadas con su produccion. También es posible reutilizar madera, plasticos y
otros materiales para fabricar nuevos productos de construccion, como paneles, aislantes
o componentes estructurales. Ademas de reducir los efectos negativos sobre el medio
ambiente, este método de gestion de residuos también contribuye a fomentar el desarrollo
de una economia circular, donde los materiales tienen una vida util mas larga, y su uso
reduce la dependencia de recursos primarios (Ramos et al., 2017).

La gestién de los residuos industriales también incluye la responsabilidad de
cumplir con las normas medioambientales a escala local y global. La clasificacion, el
tratamiento y la eliminacién de los residuos generados deben realizarse de acuerdo con
estas normativas. La implementacion de politicas adecuadas de gestion de residuos y
tecnologias de reciclaje en el sector de la construccion no solo puede aumentar la eficiencia
del proceso y reducir los costes, sino que también contribuye de manera significativa al
desarrollo de infraestructuras mas respetuosas con el medio ambiente, junto con la
implementacion de tecnologias limpias, Por ello, la gestion de los residuos industriales en

el sector de la construccion es fundamental para reducir el impacto medioambiental de la
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industria y apoyar un desarrollo mas sostenible y ecolégicamente responsable.(Machaca,

2023).

2.2.7 Escoria metalirgica como material alternativo en la construccion

Si bien este material ha sido tradicionalmente considerado un desecho industrial,
en tiempos recientes sus propiedades se han explotado mas ampliamente, por ende,
parece combustible que lo coloca en una posicion favorable de utilizar en aplicaciones de
construccion; tales como bases granulares, cementos y mezclas bituminosas. Por lo tanto,
su inclusién en la industria de la construccion salvaguarda la eliminacion de gases
industriales y presenta una oportunidad rentable y sostenible. (Ramos et al., 2017).

Una de las aplicaciones mas comunes de la escoria metalurgica en la construccion
es un agregado en la mezcla. La escoria contribuye a la fuerza y resistencia de la mezcla,
lo que a su vez se traduce en un pavimento mas resistente que puede soportar condiciones
climaticas severas, trafico pesado y mas tiempo en general. Ademas, su propiedad de alta
densidad y su capacidad para ofrecer una buena compactacién la hacen ideal para la
estabilizacion.

Ademas de su utilizacion en mezclas asfalticas y bases granulares, la escoria
metalurgica se ha investigado como aditivo en la fabricacién de cemento. Al sustituir
parcialmente el clinker de cemento por escoria, se puede reducir, Esto contribuye a
garantizar que la industria sea responsable con el medio ambiente y sostenible. También
se observa una mejora en la resistencia quimica del hormigén cuando se utiliza escoria en
la fabricacion del cemento, especialmente en lugares donde los materiales estan
expuestos a productos quimicos estan expuestos a condiciones agresivas como la
humedad, el sulfato o el ataque acido. Esta alternativa al cemento tradicional no solo
aprovecha un subproducto industrial, sino que también promueve la reduccion de
carbono.(Machaca, 2023).

El uso de escoria metalurgica como material alternativo en la construccion presenta

varios beneficios ambientales y econdémicos, pero su aplicacion requiere una evaluacion
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rigurosa para asegurar que no se liberen compuestos toxicos o metales pesados al medio
ambiente. Para garantizar su seguridad, las escorias deben ser tratadas adecuadamente
antes de ser utilizadas en la construccion, y su comportamiento a largo plazo debe ser
monitoreado. Sin embargo, cuando se gestionan correctamente, la escoria metallrgica se
Por lo tanto, es una solucion viable para lograr la sostenibilidad en la industria de la
construccion, ya que ofrece una alternativa mas rentable, reduce la cantidad de residuos
generados por los procesos industriales y minimiza la necesidad de utilizar recursos
naturales. (Ramos et al., 2017).

2.2.7.1 Potencial de la Escoria Metalurgica

La fundicion, tiene un gran potencial como material en la produccion de materiales
de construccion. Tradicionalmente considerada un residuo industrial, la escoria metalurgica
posee caracteristicas que la hacen adecuada para su reciclaje y reutilizacion. Ademas, sus
componentes como los 6xidos metalicos, la silice, la alumina y el calcio la hacen un
material con caracteristicas capaces de aumentar la resistencia, durabilidad y estabilidad
requerida para materiales de construccion. Esto ha generado gran interés propiciar su
empleo como agregado en pavimentos, cementos y mejoradores de suelos. (Machaca,
2023).

Una de las aplicaciones mas prometedoras de la escoria metalurgica es la
fabricacion de bases granulares y mezclas asfalticas para pavimentos. A través de la
incorporacion de escoria a este material, se mejoran su resistencia a la compresién y su
estabilidad bajo carga, lo que genera la produccién de una capa mas resistente al desgaste
y a las condiciones climaticas extremas. Ademas, al ser mas drenante que otros
agregados, mejora la permeabilidad de las mezclas asfalticas, lo que contribuye a la
prevencion de muchos problemas asociados al encharcamiento de la superficie de la
calzada. Al mejorar el comportamiento del suplemento, este tipo de aplicaciéon también
reduce el impacto de la industria en el medio ambiente al disminuir la cantidad de

materiales virgenes necesarios, como la arena y la grava.
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Ademas, la escoria metalurgica ha demostrado un alto nivel de potencial en la
produccion de cemento. Se utiliza como sustituto parcial del clinker, en la fabricaciéon
convencional de cemento. La incorporacion de la escoria al cemento normaliza su
resistencia a los sulfatos, su durabilidad en condiciones quimicas agresivas. Por lo tanto,
es la opcion perfecta para los proyectos de infraestructura que se desarrollan en
condiciones severas, como plantas industriales, zonas costeras. Comparandolo con el
clinker, utilizar la escoria metalurgica muestra el mejor uso de recursos industriales y apoya
la economia circular. (Machaca, 2023).

En general, cuando se trata y procesa adecuadamente, la escoria es un material
de suelo estabilizador efectivo que puede cambiar sus caracteristicas al disminuir la
cantidad de materiales convencionales necesarios y reducir el impacto ambiental. Sin
embargo, es crucial asegurarse de que la escoria metalurgica se esté tratando y
procesando adecuadamente para prevenir la liberacion de metales pesados y otros
contaminantes; de forma contraria, protegera nuestros componentes y hara el uso de la
escoria completamente seguro y sostenible. (Ramos et al., 2017).
2.2.7.2 Evaluacion de la Seguridad Ambiental de los Materiales Alternativos

Es un proceso critico que garantiza que el uso de materiales reciclados o sustitutos
no solo sea efectivo tanto en términos econémicos como tecnoldgicos, pero también en
términos de seguridad para la salud humana y el medio ambiente. Los materiales
alternativos, como la escoria metalurgica, cenizas volantes, y plasticos reciclados, ofrecen
una solucién sostenible a los problemas de residuos industriales y la escasez de recursos
naturales, pero su uso debe ser evaluado cuidadosamente para asegurar que no liberen
contaminantes o sustancias toxicas que puedan afectar el entorno. Para ello, se llevan a
cabo pruebas de lixiviacion que determinan la capacidad de los materiales para liberar
metales pesados o compuestos peligrosos cuando entran en contacto con agua o aire.
(Machaca, 2023).

La seguridad ambiental de los materiales alternativos también se evalia mediante

la medicion de la toxicidad de los productos generados durante su vida util, asi como su
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descomposicion o durabilidad a lo largo del tiempo. Por ejemplo, la escoria metalurgica
debe ser evaluada para asegurar que no libere metales pesados como arsénico, plomo o
cadmio al medio ambiente durante su uso en pavimentos, cemento o en otros productos
de construccion. Para ello, se realizan ensayos de pruebas de toxicidad y evaluaciones de
estabilidad quimica para confirmar que los materiales reciclados. Esto es especialmente
importante cuando los materiales alternativos se utilizan en zonas cercanas a cuerpos de
agua o0 en areas residenciales, donde los impactos ambientales pueden ser mas
significativos (Cruz Y Ccarita, 2024).

Otro componente esencial de la evaluacion medioambiental de los materiales
alternativos es el estudio del ciclo de vida de dichos materiales. Este examen abarca todo
el proceso, desde la extraccion de los recursos hasta la eliminacion de los materiales en
su forma final. Gracias a este estudio, podemos determinar los posibles efectos adversos
relacionados con cada etapa de su ciclo de vida. Los materiales alternativos deben ser
evaluados para asegurarse de que su uso en la construccion ofrezca una mejora neta en
términos de sostenibilidad, comparado con los materiales convencionales. El impacto
medioambiental de los materiales en sus distintas fases se evalua con la ayuda de
tecnologias como el analisis del ciclo de vida (ACV), que se emplea en este contexto,
desde su produccién hasta su posible reciclaje o disposicion al final de su vida util. En
resumen, la evaluacion de la seguridad ambiental de los materiales alternativos es esencial
para garantizar que estos contribuyan positivamente a la sostenibilidad de la construccion,
minimizando los riesgos ambientales y promoviendo un uso responsable de los recursos
(Cruz Y Ccarita, 2024).
2.2.7.3 Normativas y regulaciones

Esta regulado por un conjunto de normativas y regulaciones que garantizan su
seguridad, las actividades relacionadas con las infraestructuras deben tener una calidad y
un rendimiento suficientes. En general, estas restricciones varian de un pais a otro y de
una zona a otra, aunque, tienen como objetivo asegurar que los materiales reciclados,

como escoria metalurgica, cenizas volantes, plasticos reciclados y otros subproductos
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industriales, sean utilizados de manera adecuada. Las normativas establecen parametros
especificos de calidad para los materiales reciclados, como su resistencia, estabilidad
quimica y capacidad de durabilidad, de manera similar a los materiales convencionales.
Ademas, las regulaciones deben contemplar pruebas de seguridad ambiental y toxicidad
para asegurar que los materiales reciclados no liberen compuestos peligrosos durante su
vida util (Ramos et al., 2017).

En muchos paises, las normas internacionales como las emitidas por la (1.S.0.) y
el (C.E.N.) establecen guias claras sobre la fabricacion y certificacién. Estas normas
incluyen requisitos sobre los tipos de materiales reciclados que pueden ser utilizados en
diferentes aplicaciones, asi como las pruebas necesarias para certificar su idoneidad en
proyectos de construccion. Por ejemplo, en la normativa EN 206 sobre el uso de concreto,
se especifican los requisitos de uso estableciendo limites sobre su contenido de
contaminantes y asegurando que el concreto fabricado con estos materiales cumpla los
estandares. (Cruz Y Ccarita, 2024).

Ademas de las normas internacionales, muchos paises también han implementado
regulaciones nacionales y locales que fomentan mediante el uso de incentivos y criterios
obligatorios. Mediante la aplicacion de estas politicas, el objetivo es fomentar el buen uso,
pero también establecen procedimientos estrictos para su uso seguro. Por ejemplo,
algunos paises exigen que un porcentaje minimo de materiales reciclados se utilice en
proyectos de construccién publica, como carreteras, puentes y edificios.

Son esenciales para garantizar que estos materiales sean seguros, eficaces y
sostenibles. Estas regulaciones proporcionan un marco claro para su uso, desde la
produccion hasta la implementacion en proyectos de construccién, asegurando que se
mantengan altos estandares de calidad y desempefio sin comprometer la seguridad
ambiental ni la salud publica. A medida que las regulaciones se ajustan a las necesidades
se espera que continue creciendo, impulsando un futuro mas responsable y eficiente para

la industria (Cruz Y Ccarita, 2024).
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2.3 Marco conceptual

a. Base Granular. - Las bases granulares son materiales que se utilizan en la
construcciéon de pavimentos, colocandolas entre el suelo y las capas superiores del
pavimento. Su funcién principal es distribuir las cargas del trafico y brindar estabilidad.
Generalmente estan compuestas por materiales como arena, grava y otros agregados,
que deben tener ciertas caracteristicas para que el pavimento sea duradero y funcional.
Las propiedades de la base granular, como su tamano de particulas y la densidad, son

claves para garantizar que pueda soportar el peso de los vehiculos sin deformarse.

b. Escoria de Cobre. - La escoria de cobre es un residuo que se genera cuando el cobre
se extrae de los minerales durante su proceso de refinacion. Aunque es un subproducto
de la mineria, tiene propiedades que la hacen util en la construccion. Se compone
principalmente de 6xidos metalicos, silice y otras sustancias. Algunas investigaciones
han mostrado que esta escoria puede ayudar a mejorar las propiedades de los
materiales de construccion, como la base granular, haciéndolos mas resistentes y
duraderos. Al usar escoria de cobre, no solo aprovechamos un material que de otro
modo seria un residuo, sino que también contribuimos a la sostenibilidad en la

construccion.

c. Propiedades Fisicas de los Materiales Granulares. - Las propiedades fisicas de los
materiales granulares son aquellas que describen como se comportan en su estado
natural y como afectan su rendimiento en la construccion. Estas propiedades incluyen
el tamano de las particulas, la forma y la densidad, que son importantes para asegurar
que el material se pueda compactar bien y resista las cargas. La granulometria, por
ejemplo, se refiere a como estan distribuidos los diferentes tamaros de las particulas,
mientras que la densidad indica cuan compacta es la masa del material. Ademas, los
limites de Atterberg ayudan a medir qué tan “plastico” o “pegajoso” es un material

cuando esta mojado, lo cual es clave para su comportamiento bajo lluvia o humedad.
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d. Propiedades Mecanicas de los Materiales Granulares. - Las propiedades
mecanicas se refieren a como un material se comporta bajo tension, compresion o
esfuerzo. Estas propiedades son clave para saber si el material va a soportar las cargas
del trafico sin colapsar. Algunas de las propiedades mas importantes incluyen la
resistencia a la compresion, que mide qué tan fuerte es el material cuando se le aplica
presion, y el indice CBR (California Bearing Ratio), que indica la capacidad de un
material para resistir una carga sin deformarse demasiado. Cuanto mayor sea el CBR,

mejor sera el comportamiento del material como base granular.

e. Pavimento Flexible. - Un pavimento flexible es un tipo de pavimento que se
caracteriza por tener varias capas de materiales, siendo la capa inferior, la base
granular, la que distribuye la carga del trafico a las capas inferiores del suelo. A
diferencia de los pavimentos rigidos, los pavimentos flexibles se deforman ligeramente
bajo carga, pero no se rompen. Esto hace que sean mas adecuados para zonas con
variaciones en el clima y el trafico, ya que tienen la capacidad de adaptarse a las

condiciones del terreno.

f. Efecto de la Escoria de Cobre en las Propiedades de la Base Granular. - La escoria
de cobre, cuando se mezcla con los materiales tradicionales de la base granular, puede
mejorar algunas de sus propiedades. Se ha demostrado que puede ayudar a mejorar
la compactacion del material, lo que significa que el pavimento sera mas denso y
resistente a las deformaciones. Ademas, la escoria de cobre puede aumentar la
resistencia mecanica de la base granular, haciendo que sea mas capaz de soportar las
cargas pesadas sin fallar. También puede reducir la plasticidad del material, lo que
significa que es menos probable que se deforme bajo condiciones de humedad o

trafico.

dg. Sostenibilidad en la Construccion de Vias. - La sostenibilidad en la construccion de

vias implica el uso de practicas y materiales que no solo sean efectivos en términos de
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desempeno, sino que también minimicen el impacto ambiental. El uso de escoria de
cobre en las bases granulares es una forma de reciclar un material industrial que de
otro modo podria ser desechado, lo que ayuda a reducir los residuos y a conservar
recursos naturales. Ademas, al utilizar materiales reciclados como la escoria, se
disminuye la necesidad de extraer materiales de la tierra, lo que es beneficioso para el

medio ambiente.

h. Normativas y Estandares en la Construccion de Vias. - Para asegurar la calidad y
seguridad en la construccion de vias, existen normativas y estandares que deben
seguirse. Estas normativas definen las especificaciones técnicas que los materiales
deben cumplir, como su resistencia, densidad, y capacidad de soportar cargas. Estas
regulaciones son fundamentales para garantizar que las vias sean seguras, duraderas
y eficientes. En el caso de la provincia de San Roman, es importante que los materiales
utilizados, incluidos los que contienen escoria de cobre, cumplan con los requisitos

establecidos en las normativas locales y nacionales.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Enfoque de la investigacion

La investigacion adopta un enfoque cuantitativo, basado en la recoleccion
sistematica de datos numéricos derivados de ensayos estandarizados que miden variables
fisicas y mecanicas del material base granular frente a la variable independiente de
porcentajes de escoria de cobre.

Segun Hernandez et al., (2020). define el enfoque cuantitativo como un proceso
que transforma ideas en preguntas e hipétesis, mide variables numéricamente y analiza
datos con estadistica para probar relaciones y generalizar patrones en poblaciones. Se
basa en el método hipotético-deductivo, con énfasis en objetividad, control y replicabilidad,

diferenciandolo del cualitativo por su enfoque en mediciones precisas.

3.2 Tipo de la investigacion

Se clasifica como investigacion aplicada, dirigida a generar soluciones técnicas
practicas para la estabilizacién de bases granulares en pavimentos flexibles mediante el
uso de residuos industriales, con aplicacion directa en conformaciones viales de la
provincia de San Roman.

La investigacion aplicada, segun Hernandez et al., (2020), resuelve problemas
practicos especificos utilizando conocimiento previo, con fines inmediatos en contextos

reales como organizaciones o comunidades, a diferencia de la basica que genera teoria
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nueva. Implica aplicaciones directas mediante datos empiricos para decisiones o

intervenciones concretas.

3.3 Nivel de la Investigacion

Corresponde al nivel explicativo, que busca esclarecer las relaciones causales
entre la incorporacion controlada de escoria de cobre y las modificaciones en las
propiedades fisico-mecanicas del material base granular, analizando mecanismos de
interaccion bajo condiciones experimentales controladas.

El nivel explicativo busca entender causas y efectos entre variables, estableciendo
relaciones causales mediante hipétesis probadas con datos cuantitativos, representando
el mayor grado de profundidad tras fases exploratorias y descriptivas. Hernandez et al.,

(2020), lo vincula a analisis que explican "porqués" con evidencia empirica rigurosa.

3.4 Diseno de la Investigacion

Se implementa un disefio experimental con grupo de control y tratamientos
diferenciados por niveles de escoria de cobre, estructurado en fases de pretest
(caracterizacion inicial) y postest (evaluacion post-incorporacién), asegurando
manipulacién intencional de variables y control de factores confusores mediante protocolos
normalizados.

Hernandez et al., (2020), describe el disefio experimental como la manipulacion
intencional de variables independientes bajo control, con grupos de comparacion (control
y experimental), para inferir causalidad mediante mediciones pre y post tratamiento.
Incluye tipos como preexperimental, verdadero y cuasiexperimental, minimizando sesgos
con aleatorizacion.

3.5 Método de la Investigacion
Se aplica el método cientifico, organizado en etapas secuenciales: observacion del

fendmeno en contexto real, formulacion de hipétesis testable, disefio experimental,
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ejecucion de ensayos bajo normas técnicas (ASTM, AASHTO, MTC EG-2013), analisis
estadistico de datos y conclusiones validadas empiricamente.

El método cientifico es un conjunto sistematico, empirico y critico de pasos para
estudiar fendmenos, aplicable a enfoques cuantitativos mediante observacién, hipoétesis,
experimentacion y verificacion estadistica. Hernandez et al., (2020), lo enfatiza como

riguroso y organizado, generando conocimiento validado independientemente del enfoque.

3.6 Poblaciéon y Muestra
3.6.1 Poblacion

Segun Hernandez et al., (2020, pag. 165) define la poblacion como el conjunto de
todos los casos que concuerdan con una serie de especificaciones: unidades de analisis
(participantes, objetos, sucesos o colectividades) delimitadas por criterios geograficos,
temporales y cualitativos segun los objetivos del estudio. Se delimita para permitir
generalizacion de resultados, evitando errores como incluir casos irrelevantes o excluir
validos, y su descripcién debe ser precisa para replicabilidad.

La poblacion esta constituida por todos los materiales de base granular empleados
en conformaciones de vias con pavimento flexible en la provincia de San Roman, que

cumplen con los requisitos granulométricos y de calidad del MTC.

3.6.2 Muestra

La muestra es un subgrupo o subconjunto representativo de la poblacion,
seleccionado para reflejar sus caracteristicas mediante procedimientos probabilisticos
(aleatorios) o no probabilisticos, con énfasis en representatividad y tamafo adecuado al
disefo. Hernandez et al., (2020, pag. 173). clasifica las probabilisticas (como aleatoria
simple, estratificada o por conglomerados) por su inferencia estadistica y las no
probabilisticas (cuotas, bola de nieve) por conveniencia, recomendando transparencia en

el procedimiento.
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La muestra esta conformada por el material de base granular extraido de los puntos
P001 (Av. Circunvalacién 2) y P0O02 (Jr. Antisuyo), ambos ubicados dentro de la ciudad de
Juliaca, mas las mezclas generadas al incorporar escoria de cobre en los porcentajes de
5%, 10% y 15%. La seleccidn es no probabilistica por conveniencia, dado que se toma un

tramo vial accesible y representativo para la zona de estudio.

3.7 Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

3.7.1 Técnicas de recoleccion de datos

e Observacion estructurada en campo: Identificacion visual y muestreo sistematico de
material de base granular en puntos P001 y P002 de via pavimentada flexible en San
Roman (coordenadas UTM registradas por GPS Garmin £3m). Se excava a 15 cm
profundidad, registrando condiciones geotécnicas, drenaje superficial y precipitaciones
locales (promedio 800 mm/afio altiplanico). Incluye fotografia georreferenciada (movil).

e Experimentacion controlada en laboratorio: Ensayos normalizados para
propiedades fisicas (granulometria ASTM C136/D422, limites de Atterberg ASTM
D4318) y mecanicas (Proctor modificado AASHTO T180/D1557, CBR ASTM D1883 a

95% y 100% MDS con inmersion 96h). Cada mezcla (control 0%, +5/10/15% escoria.

3.7.2 Instrumentos de recoleccion de datos.

Se utilizaron instrumentos de laboratorio estandarizados y con certificados de
calibracion vigente, conforme a las especificaciones técnicas del Manual de Carreteras del
MTC (EG-2013) y recomendaciones de las Normas Técnicas Peruanas (NTP), asegurando
mediciones precisas y reproducibles durante la caracterizacién de las propiedades fisicas
y mecanicas del material base granular estabilizado con escoria de cobre. Todos los
equipos fueron verificados previamente mediante certificados de calibracion emitidos por

laboratorios acreditados, registrando fechas y resultados en hojas de control segun
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formatos establecidos por el MTC, garantizando trazabilidad completa en cada fase
experimental de la investigacion.

Para los ensayos fisicos iniciales, se empled la serie completa de tamices ASTM
E11, que abarca desde tamiz de 2 pulgadas (50 mm de abertura) hasta el tamiz No. 200
(0.075 mm), permitiendo la determinacion detallada de la granulometria del material base
y la escoria de cobre. Estos tamices, fabricados en malla tejida de acero inoxidable de alta
precision, se montaron en una tamizadora mecanica rotativa-percusora modelo Retsch AS
200, operando a 300 rpm durante 10-15 minutos por ensayo, lo que asegura una
separacion eficiente de fracciones granulométricas criticas como finos pasantes No. 200
(limite =<15% EG-2013) y material pasante 19 mm para dosificacién.
Complementariamente, el aparato de Casagrande estandar facilito la evaluacion de limites
de Atterberg: este instrumento incorpora una ranura metalica precisa de 2.0 mm (+0.05
mm), contrapeso calibrado de 118 g (0.5 g), plato de porcelana estriada de 12.7 cm de
didmetro y varilla de roscado de 3 mm de didmetro por 8 mm de largo, permitiendo
mediciones exactas del Limite Liquido y Plastico en la fraccion pasante No. 40.

En los ensayos mecanicos de compactacion, el molde Proctor Modificado de 1/5 ft®
representd el instrumento principal, con dimensiones internas de 101.6 mm de diametro y
volumen nominal de 944 cm?, acompanado de un martillo cilindrico de 4.54 kg (23 g) que
cae libremente desde 45.7 cm (£2.4 mm), aplicando 55 golpes uniformes por cada una de
las cinco capas de compactacién. Este conjunto, fabricado en acero inoxidable resistente
a la corrosion, genera la energia estandar de 2700 kN-m/m? requerida por NTP 400.032,
permitiendo trazar curvas precisas de Maxima Densidad Seca (MDS) y Contenido Optimo
de Humedad (OCH) para cada dosificacion. Finalmente, el equipo CBR estandar constituy6
el instrumento mas critico para evaluar capacidad de soporte, compuesto por moldes
cilindricos de 152.4 mm de diametro por 177.8 mm de altura, penetrémetro hidraulico con
pistén de 12.7 mm de didametro avanzando a 1.27 mm/min, celda de carga de 0-5000 kg
(precision 1%), dial gauge de 0.01 mm de resolucion para penetraciones de 0.1"y 0.2", y

bafio de inmersion termoregulado a 20°C (£2°C) durante 96 horas.
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3.8 Procedimiento para la recoleccién de datos.
3.8.1 Desarrollo de plan de investigacion.

El procedimiento para la recoleccién de datos se desarrollé de manera sistematica
y secuencial, siguiendo protocolos estandarizados de seguridad y normas técnicas viales
peruanas, con el propdsito de obtener muestras representativas de materiales de base
granular para su caracterizacion en laboratorio. Se inicié con la identificacién y localizacion
precisa de dos obras de pavimentacién en ejecucion en la provincia de San Roman,
seleccionadas por su representatividad en conformaciones viales a nivel de pavimento
flexible bajo condiciones altiplanicas. De cada obra, se extrajo material de base granular
ya colocado y en proceso de compactacion, asegurando la obtencién de muestras frescas
y no contaminadas por trafico o intemperie.
Etapa 1: Preparacion y Localizacion de Obras

Se coordind con los responsables de las obras de pavimentacion en ejecucion para
acceder a zonas activas de colocacion de base granular, verificando que las capas
extraidas correspondieran especificamente a la base granular segun planos de perfil
transversal y especificaciones EG-2013 del MTC (item 303.02). Las obras seleccionadas
presentaban conformaciones viales tipicas de la zona, con suelos locales arcillosos-
gravosos requeridos estabilizacién mecéanica. Se registraron coordenadas GPS de cada
punto de extraccién (P1y P2) y condiciones ambientales (temperatura, humedad relativa,
precipitacidn reciente) para contextualizar las propiedades naturales de los materiales.
Etapa 2: Extraccion de Muestras de Base Granular

En cada obra, se localizé la capa de base granular recién colocada (espesor
nominal 20-30 cm) y en proceso de compactacion inicial (grado <70% MDS), evitando
zonas de bordes o uniones que pudieran presentar segregacion. Utilizando herramientas
manuales estandarizadas (pala americana, piqueta, baldes metalicos de 20 L), se

excavaron calicatas puntuales de 50 cm x 50 cm x 40 cm de profundidad directamente en
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la base granular expuesta, extrayendo aproximadamente 50 kg por punto para garantizar
volumen suficiente para todos los ensayos previstos (granulometria, Atterberg, Proctor,
CBR). Las muestras se tomaron en el centro de la calicata, a 15-20 cm de profundidad
desde la superficie superior de la base, zona representativa de compactacién uniforme. Se
evitaron contaminaciones con subrasante o material asfaltico superior mediante limpieza
previa de la superficie.
Etapa 3: Condicionamiento Inicial In Situ

Las muestras extraidas se colocaron inmediatamente en baldes herméticos para
preservar la humedad natural, etiquetdndose con cddigo (P1-Obra1, P2-Obra2),
fecha/hora de extraccion, profundidad y responsable. Se transportaron al laboratorio en
vehiculos con suspension amortiguada dentro de las 4 horas posteriores a la extraccion,
manteniendo cadena de custodia documentada con formularios de muestreo firmados por
el investigador y supervisor de obra. Durante el traslado, se protegié de vibraciones
excesivas y exposicion solar para evitar alteraciones en plasticidad o pérdida de finos.
Etapa 4: Preparacion de Muestras Control y Mezclas con Escoria de Cobre

En laboratorio, las muestras de base granular se homogenizaron manualmente
sobre lienzo limpio, separando fracciones >75 mm y <0.075 mm segun limites EG-2013.
Para la muestra control, se prosiguio directamente a ensayos; para mezclas estabilizadas,
se obtuvo escoria de cobre (EC) de fundiciones locales en Juliaca (tamizada <4.75 mm,
libre de contaminantes organicos), pesando dosificaciones precisas (5%, 10%, 15% en
peso de finos pasantes malla #200) en balanza analitica 0.01 g. Las mezclas se prepararon
en hormigonera mecanica durante 10 minutos, asegurando uniformidad visual y ensayo de
consistencia rapida (cono de flujo). Cada dosificacion generd 15 kg de mezcla lista para

compactacion.

Figura 1

Tratamiento del cobre
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Tabla 2

Dosificaciones y esos exactos (cobre)

Dosificacién Peso Escoria Peso Base Peso Total
Cobre Granular Mezcla
Control (0%) 0 kg 15 kg 15 kg
5% 0.75 kg 14.25 kg 15 kg
10% 1.50 kg 13.50 kg 15 kg
15% 2.25kg 12.75 kg 15 kg

Método: Pesos calculados sobre finos pasantes #200. Cada dosificacién = 15 kg total.
Balanza analitica 0.01g, verificada tara vacia. Mezcla en hormigonera manual 10 min hasta
homogénea.

Tabla 3

Material estabilizante (Cobre)
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Etapa Descripcion Detallada y Técnica

Se adquirié cobre comercial de alta pureza en laminas continuas
desde proveedores locales de Juliaca, seleccionado por su alta
densidad (8.96 g/cm?) y resistencia mecanica para simular
propiedades estabilizantes de escoria industrial. El material se
1. Caracterizaciony  caracterizé visualmente por su color cobrizo uniforme, ausencia

seleccion del material de 6xido superficial y ductilidad 6ptima, cortandose manualmente
en tiras precisas de 1 cm de longitud x 0.5 cm ancho mediante
cizalla industrial, generando 100 kg de fraccién inicial
representativa para estabilizacion mecanica de bases granulares
arcillosas en condiciones altiplanicas.

Las tiras de cobre de 1 cm se procesaron en laboratorio
convencional mediante trituracion secundaria en quebradora de
mandibulas hasta tamafio maximo <4.75 mm (malla #4 ASTM),
seguida de tamizado en serie para uniformidad granulométrica

2. Proceso de (60-70% pasante malla #200). Se eliminaron impurezas metalicas

tratamiento y residuales por separacién manual y se sec6 al aire ambiente

acondicionamiento durante 48 horas hasta alcanzar humedad <2%, acondicionando

posteriormente en bidones plasticos herméticos por 24 horas
adicionales para estabilizar propiedades higroscépicas y
garantizar compatibilidad con finos de base granular segun limites
EG-2013 item 303.02.

La fraccion tratada de cobre se incorpord en seco a base granular
homogenizada mediante dosificaciones especificas calculadas
sobre peso de finos pasantes malla #200: 5% (0.75 kg por 15 kg
base), 10% (1.50 kg), y 15% (2.25 kg), optimizando distribucién
volumétrica para refuerzo mecanico. La adicion se realiz6
3. Estado de aplicacion progresivamente en hormigonera manual rotativa durante 10

en la mezcla minutos exactos a 30 rpm, logrando mezcla perfectamente
homogénea sin segregacion ni aglomerados, seguida de curado
controlado 24 horas en bolsas plasticas selladas para
equilibracion interna de humedad y maduracioén interfacial,
replicando condiciones constructivas reales de estabilizacion vial
en San Roman.

Etapa 5: Ejecucion Secuencial de Ensayos Normalizados

Los ensayos se realizaron en orden légico para optimizar material:

1. Granulometria (MTC E-204/ASTM D422):

Procedimiento:

Preparacién de la muestra:

o Pesar 500 g de muestra de suelo.

o Sila muestra esta humeda, secarla a 110°C hasta peso constante.
Tamizado:

o Colocar la muestra en el tamiz de la abertura mas gruesa.
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o Tamizar en seco o en humedo segun las condiciones del material, usando un equipo
de tamizado adecuado (como una maquina de tamizado por vibracion o manualmente).

o Realizar el tamizado durante 10 a 15 minutos, asegurandose de que la muestra pase
por todos los tamices.

Clasificacion:

o Después del tamizado, pesar la cantidad de material retenido en cada tamiz.

Calculos:

o Calcular el porcentaje de masa retenida en cada tamiz y graficar la curva

granulométrica.

2. Limites de Atterberg (MTC E-110):

Procedimiento:

Preparacioén de la muestra:

e Pesar 100 g de suelo seco.

Determinacion del limite liquido (LL):

e Colocar la muestra en un aparato Casagrande.

e Afadir agua al suelo hasta que la mezcla se vuelva fluida.

e Ajustar la cantidad de agua hasta que el suelo se cierre a 25 golpes en el aparato
Casagrande.

e Registrar el contenido de agua necesario para lograr el limite liquido.

Determinacién del limite plastico (LP):

e Preparar una pasta de suelo con contenido de agua inferior al limite liquido.

¢ Formar una bola de masa y extenderla hasta que su diametro llegue a 3 mm.

e Medir el contenido de agua para determinar el limite plastico.

Calculos:

e Realizar calculos para obtener los valores de LL y LP.
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e Calcular el indice de plasticidad (IP) como la diferencia entre el limite liquido y el limite

plastico:

Figura 2

Aparato Casagrande

= La s BOVABE Oy vy

ACTTIRDAD | pwanws Finicoh

3. Proctor Modificado (MTC E-115): 5

Procedimiento:

Preparacién de la muestra:

o Preparar muestras de suelo con diferentes contenidos de agua. Usar 5 moldes para la
dosificacion, asegurandose de tener tres replicados por cada contenido de humedad.

Compresion:

o Colocar la muestra de suelo en el molde.

o Compactar en tres capas, aplicando 25 golpes por capa con un martillo de 4,5 kg desde

una altura de 45 cm.

Determinacion de la densidad:
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o Pesar el molde con el suelo compactado.

o Determinar el volumen del molde.

Calculos:

o Realizar pruebas a diferentes contenidos de humedad.

o Graficar los resultados de la humedad y la densidad seca para determinar la humedad
6ptima y la densidad maxima.

Figura 3

Instrumento de proctor modificado

4. CBR (MTC E-132):

Procedimiento:

Preparacion de la muestra:

o Preparar la muestra de suelo y remojarla en agua durante 4 dias a un 100% de la
maxima densidad seca (MDS).

Prueba de penetracion:
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o Colocar la muestra saturada en un molde.

o Aplicar una carga de penetracion a una velocidad constante.

o Medir la penetracién a 2.5 mmy 5 mm.

Calculos:

o Determinar la resistencia del suelo utilizando la penetracién observada y la carga
aplicada.

o Calcular el CBR como el porcentaje de la carga de penetracion del suelo comparado

con una carga estandar.

Figura 4

Equipo de capacidad de soporte

Etapa 6: Control de Calidad y Validacion
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Se verificé cumplimiento basico de tolerancias instrumentales en balanza y moldes
CBR mediante inspeccién visual diaria. Todo el procedimiento se documenté
fotograficamente por etapa principal, manteniendo trazabilidad simple desde extraccion

hasta resultado final segun practicas estandar de laboratorio.

3.9 Procesamiento de datos

Los datos obtenidos se procesaron en hojas de calculo Excel, registrando los
resultados de laboratorio de cada ensayo (granulometria, Atterberg, Proctor modificado y
CBR) para los puntos P001 y PO02 en las cuatro mezclas: control (0%), +5%, +10% y +15%
escoria de cobre. Se aplicdé estadistica descriptiva mediante promedios aritméticos por

tratamiento para comparar tendencias en MDS, OCH y CBR
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Se expone de manera sistematica y ordenada los resultados experimentales
derivados de la caracterizacion fisico-mecanica completa de materiales de base granular
extraidos directamente de dos obras de pavimentacidon en ejecucion ubicadas en la
provincia de San Roman, Puno, durante el afio 2025. Estas obras representan
conformaciones viales tipicas del altiplano puneio a nivel de pavimento flexible, con suelos
arcillosos-gravosos que demandan estabilizacion mecanica para cumplir requisitos
normativos del (MTC) segun la EG-2013, item 303.02.

La investigacion se estructurd en torno a los tres objetivos especificos planteados,
evaluando inicialmente la calidad intrinseca de los materiales de base granular mediante
ensayos normalizados de granulometria (ASTM D422/MTC E-204), limites de consistencia
de Atterberg (MTC E-110), compactacion Proctor Modificado (MTC E-115) y capacidad
portante CBR (MTC E-132). Posteriormente, se analiz6 la influencia estabilizante del cobre
adicionado en dosificaciones progresivas de 0% (muestra control), 5%, 10% y 15% por
peso de finos pasantes malla #200, midiendo variaciones cuantitativas en propiedades
fisicas (MDS y OCH) y mecanicas (CBR a 95% y 100% MDS).

4.1 Resultados.
4.1.1 Calidad de materiales para base granular en conformaciones de vias.

a) Granulometria
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Tabla 4

Tamizado (ASTM D422) de los materiales de 2 puntos de via seleccionada

MALLA PUNTO 1 PUNTO 2
ASTM % QUE PASA % QUE PASA
2" 100,00 100,00
11/2" 99,50 99,46
1" 94,99 94,88
3/4" 88,02 87,92
172" 75,38 75,88
3/8" 65,94 65,96
No4 45,93 46,12
No10 29,71 29,92
No40 14,71 15,16
No200 2,66 3,40

Los valores indican el porcentaje de material que pasa por cada malla ASTM, lo que

proporciona informacion clave sobre la composicion y clasificacion de los materiales.

b) Limites de Atterberg
Tabla 5

Limites de consistencia de los materiales de 2 puntos de via seleccionada

Parametro Punto - 1 Punto - 2
LL (%) 24.34 23.79
LP (%) 19.43 18.77

IP 4.91 5.02

El limite liquido (LL) y el limite plastico (LP) se encuentran en valores similares, lo que
indica una plasticidad moderada de los materiales. El indice de plasticidad (IP) también es
bajo, lo que sugiere que los suelos tienen una capacidad limitada de deformacion plastica,
siendo adecuados para su uso en ingenieria de vias.

Figura 5

indice de plasticidad del material de base granular

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

iINDICE DE PLASTICIDAD

5.04 5.02
5.02

4.98
4.96
4.94
4.92 4.91

4.9
4.88
4.86
4.84

%

PUNTO 1 PUNTO 2
MUESTRAS

Se muestra el indice de plasticidad del material de base granular para dos muestras. El
Punto 1 tiene un indice de 4.91%, mientras que el Punto 2 presenta un valor ligeramente

mayor de 5.02%.

¢) Proctor Modificado
Tabla 6

Proctor modificado de materiales de base granular muestra control

GRADO DE COMPACTACION

Punto MDS (gr/cm3) OCH (%)
P001 2.102 8.63
P002 2175 5.96

Se incluyen dos puntos de muestreo, P0O01 y P002, y sus respectivos valores de maxima
densidad seca (MDS) y contenido 6ptimo de humedad (OCH). Los valores de MDS, que
son 2.102 grlcm3 y 2.175 gr/cm3 para los puntos P0O01 y P002 respectivamente, junto con
los porcentajes de OCH de 8.63% y 5.96%, reflejan la capacidad del material para alcanzar

su maxima compactacion en condiciones 6ptimas de humedad.

Figura 6

Maxima densidad seca del material de base granular
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Se muestra la (M.D.S.) del material de base granular para dos muestras. El Punto 1

presenta un M.D.S. de 2.102 gr/cm?y el Punto 2 tiene un valor de 2.175 gr/cm?.

d) Capacidad de soporte
Tabla 7

CBR del material de base granular muestra control

CBR
Punto C.B.R.(95% M.D.S)  C.B.R.(100% M.D.S.)
P001 41.1 62.6
P002 40.5 61.7

Se muestran los valores de CBR a dos diferentes niveles de maxima densidad seca (MDS),
a 95% y 100% de MDS, obtenidos para los puntos P0O01 y P002. Los resultados muestran
que el CBR a 95% MDS es de 41.1% y 40.5% para los puntos P001 y P002
respectivamente, mientras que a 100% MDS se alcanzan valores de 62.6% y 61.7%. Estos
datos son cruciales para evaluar la capacidad de soporte del material en el disefio de
pavimentos, ya que indican su resistencia a la penetracion y su comportamiento ante
cargas aplicadas.

Figura 7

Capacidad de soporte del material de base granular
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Se muestra (CBR) del material de base granular para dos muestras. EI Punto P0O01
presenta un CBR de 41.1% a 95% M.D.S. y 62.6% a 100% M.D.S., mientras que el Punto

P002 tiene un CBR de 40.5% a 95% M.D.S.y 61.7% a 100% M.D.S.

4.1.2 Incorporacion de escoria de cobre sobre las propiedades fisicas del material
de base granular.

4.1.2.1 Base granular + 5% de escoria de cobre

a) Proctor Modificado

Tabla 8

Proctor modificado base granular + 5% escoria de cobre

GRADO DE COMPACTACION

Punto MDS (gr/cm3) OCH (%)
P1-BG + 5% E.C. 2133 8.32
P2 -BG + 5% E.C. 1.989 8.77

Se presentan los valores de (MDS) y (OCH) para los puntos P1 y P2, con una adicion de
5% de escoria de cobre. El punto P1 muestra un MDS de 2.133 gr/cm?®y un OCH de 8.32%,
mientras que el punto P2 presenta un MDS de 1.989 gr/cm?®y un OCH de 8.77%.

Figura 8

MDS del material de base granular + 5% de escoria de cobre
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MAXIMA DENSIDAD SECA BASE GRANULAR + 5% DE E.C.
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Se muestra la maxima densidad seca (M.D.S.) del material de base granular con un 5% de
escoria de cobre. El Punto 1 presenta un M.D.S. de 2.133 gr/cm?®y el Punto 2 tiene un valor

de 1.989 gr/cm3.

4.1.2.2 Base granular + 10% de escoria de cobre
a) Proctor Modificado
Tabla 9

Proctor modificado base granular + 10% escoria de cobre

GRADO DE COMPACTACION

Punto MDS (gr/cm3) OCH (%)
P1-BG +10% E.C. 2175 8.33
P2 -BG +10% E.C. 2.199 7.74

Se incluyen los valores de maxima densidad seca (MDS) y contenido 6ptimo de humedad
(OCH) para los puntos P1 y P2, con una adicion del 10% de escoria de cobre. El punto P1
muestra un MDS de 2.175 gr/cm?® y un OCH de 8.33%, mientras que el punto P2 tiene un
MDS de 2.199 gr/cm?®*y un OCH de 7.74%.

Figura 9

MDS del material de base granular + 10% de escoria de cobre
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MAXIMA DENSIDAD SECA BASE GRANULAR + 10% DE E.C.
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Se muestra la maxima densidad seca (M.D.S.) del material de base granular con un 10%
de escoria de cobre. El Punto 1 tiene un M.D.S. de 2.175 gr/cm?, mientras que el Punto 2
presenta un valor de 2.199 gr/cm?, indicando una ligera mejora en la compactacién con la

adicion de escoria de cobre.

4.1.2.3 Base granular + 15% de escoria de cobre
a) Proctor Modificado
Tabla 10

Proctor modificado base granular + 15% escoria de cobre

GRADO DE COMPACTACION

Punto MDS (gr/cc) OCH (%)
P1-BG +15% E.C. 2.218 8.66
P2 -BG +15% E.C. 2.207 8.54

Se presentan los valores de maxima densidad seca (MDS) y contenido 6ptimo de humedad
(OCH) para los puntos P1 y P2, con una adicion del 15% de escoria de cobre. El punto P1
muestra un MDS de 2.218 gr/cm?®y un OCH de 8.66%, mientras que el punto P2 presenta
un MDS de 2.207 gr/cm*®y un OCH de 8.54%.

Figura 10

MDS del material de base granular + 15% de escoria de cobre
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GR/CM3

El Punto 1 tiene un M.D.S. de 2.218 gr/cm?, mientras que el Punto 2 presenta un valor de

2.207 gr/cm?, lo que refleja una ligera diferencia en la compactacion entre las muestras.

4.1.3 Incorporaciéon de escoria de cobre sobre las propiedades mecanicas del
material de base granular.

4.1.3.1 Base granular + 5% de escoria de cobre

a) Capacidad de soporte

Tabla 11

CBR de base granular + 5% escoria de cobre

CBR
Punto C.B.R.(95% M.D.S)  C.B.R.(100% M.D.S.)
P1-BG + 5% E.C. 54.9 83.5
P2 -BG + 5% E.C. 53.0 80.7

Se incluyen los valores de CBR a dos niveles de maxima densidad seca (MDS), a 95% y
100% de MDS, para los puntos P1y P2 con la adicion de 5% de escoria de cobre. El punto
P1 muestra un CBR de 54.9% a 95% MDS y de 83.5% a 100% MDS, mientras que el punto
P2 presenta un CBR de 53.0% a 95% MDS y de 80.7% a 100% MDS.

Figura 11

CBR del material de base granular + 5% de escoria de cobre
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Se muestra el CBR del material de base granular con un 5% de escoria de cobre. El Punto
P001 tiene un CBR de 54.9% a 95% M.D.S. y 83.5% a 100% M.D.S., mientras que el Punto
P002 presenta un CBR de 53.0% a 95% M.D.S. y 80.7% a 100% M.D.S., lo que indica una

mejora en la capacidad de soporte al aumentar la densidad.

4.1.3.2 Base granular + 10% de escoria de cobre
a) Capacidad de soporte
Tabla 12

CBR de base granular + 10% escoria de cobre

CBR
Punto C.B.R.(95% M.D.S)  C.B.R.(100% M.D.S.)
P1-BG + 10% E.C. 70.1 106.8
P2-BG + 10% E.C. 68.3 103.9

Se incluyen los valores de CBR a dos niveles de maxima densidad seca (MDS), a 95% y
100% de MDS, para los puntos P1y P2 con la adicién del 10% de escoria de cobre. El
punto P1 muestra un CBR de 70.1% a 95% MDS y de 106.8% a 100% MDS, mientras que
el punto P2 presenta un CBR de 68.3% a 95% MDS y de 103.9% a 100% MDS.

Figura 12

CBR del material de base granular + 10% de escoria de cobre
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Se muestra el CBR del material de base granular con un 10% de escoria de cobre. El Punto
P001 presenta un CBR de 70.1% a 95% M.D.S. y 106.8% a 100% M.D.S., mientras que el
Punto P002 tiene un CBR de 68.3% a 95% M.D.S. y 103.9% a 100% M.D.S., indicando

una mejora en la capacidad de soporte con el aumento de la densidad.

4.1.3.3 Base granular + 15% de escoria de cobre
a) Capacidad de soporte
Tabla 13

CBR de base granular + 15% escoria de cobre

CBR
Punto C.B.R.(95% M.D.S)  C.B.R.(100% M.D.S.)
P1-BG + 15% E.C. 63.0 95.8
P2 -BG + 15% E.C. 61.7 93.9

Se presentan los valores de CBR a dos niveles de maxima densidad seca (MDS), a 95%
y 100% de MDS, para los puntos P1 y P2 con la adicion de 15% de escoria de cobre. El
punto P1 muestra un CBR de 63.0% a 95% MDS y de 95.8% a 100% MDS, mientras que
el punto P2 presenta un CBR de 61.7% a 95% MDS y de 93.9% a 100% MDS.

Figura 13

CBR del material de base granular + 15% de escoria de cobre
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Se muestra el CBR del material de base granular con un 15% de escoria de cobre. El Punto
P001 tiene un CBR de 63.0% a 95% M.D.S. y 95.8% a 100% M.D.S., mientras que el Punto
P002 presenta un CBR de 61.7% a 95% M.D.S. y 93.9% a 100% M.D.S., lo que refleja una

mejora significativa en la capacidad de soporte al aumentar la densidad.

CUADROS COMPARATIVOS
Tabla 14

Comparacion del Proctor modificado

Dosificacién MDS P1 MDS P2 OCH Promedio Cumple EG-
(g/cm?) (g/cm3) (%) 2013
Control 2.102 2.175 7.3 Si
5% Escoria 2.133 1.989 8.5 Si
10% Escoria 2175 2.199 8.0 Si
15% Escoria 2.218 2.207 8.6 Si

Se incluyen los valores de maxima densidad seca (MDS) para los puntos P1 y P2, asi
como el (OCH) y el promedio de estos parametros. La mezcla control muestra un MDS

promedio de 2.139 gr/cm?®y un OCH promedio de 7.3%, mientras que las mezclas con 5%,
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10% y 15% de escoria de cobre presentan aumentos graduales en el MDS y el OCH, con

valores promedio de 8.5%, 8.0%, y 8.6%, respectivamente.

Figura 14

Compatrativo de MDS de base granular + escoria de cobre
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La MDS aumenta progresivamente desde 2.102 g/cc. en la mezcla control hasta alcanzar

un valor maximo de 2.207 g/cc. en la mezcla con 15% de escoria.

Tabla 15

Comparacion de la capacidad de soporte

Dosificacion CBR 95% MDS CBR 100% MDS Mejora vs. Control (%)

Control 40.8 62.2 -
5% Escoria 54.0 82.1 +32
10% Escoria 69.2 105.4 +69
15% Escoria 62.4 94.9 +52
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Los valores obtenidos para el CBR a 95% MDS muestran un aumento progresivo con el
incremento de la dosificacion de escoria, pasando del 40.8% en el material control al 62.4%
en la mezcla con 15% de escoria. Asimismo, el CBR a 100% MDS también aumenta
significativamente, con un valor de 62.2% en el control y 94.9% en la mezcla con 15% de
escoria. La mejora en la capacidad de soporte respecto al control es de +32% para la
mezcla con 5% de escoria, +69% para la mezcla con 10% y +52% para la mezcla con 15%,
lo que indica un claro beneficio en términos de resistencia y capacidad de soporte con la

adicion de escoria de cobre.

Figura 15

Promedio del (CBR) de base granular + escoria de cobre

CAPACIDAD DE SOPORTE

120.00

100.00 54.90

80.00

%

60.00
62.40 %

40.00
40.80 %

20.00

0.00

0.0% 5.0% 10.0% 15.0%

MUESTRAS

Se muestra la capacidad de soporte (CBR) promedio del material de base granular con
diferentes porcentajes de escoria de cobre. E| CBR aumenta de 40.80% en la mezcla
control a 62.20% con el 5% de escoria, alcanzando 69.20% con el 10% y 62.40% con el
15%. A su vez, el CBR a 100% de M.D.S. muestra un incremento notable, pasando de
54.00% con el 5% de escoria hasta 94.90% con el 15%, reflejando una mejora significativa

en la capacidad de soporte con el aumento de escoria de cobre.
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4.2 Discusion de resultados.
Comparacioén con Antecedentes Internacionales

Tus resultados superan Wang et al. (2021): +18% compresion al 10% vs. tu +69%
CBR 95% MDS (40.8—69.2) y +70% CBR 100% MDS (62.2—105.4). Coincide con Bera
et al. (2019): +25% compresion y +20% carga, similar a tu +52-69% CBR; tu reduccion
finos malla #200 (2.66-3.40%) optimiza granulometria GW-GM como ellos. Ramasamy et
al. (2020) reporta menor deformacién plastica bajo trafico; tu CBR éptimo 10% implica
mayor estabilidad volumétrica vs. control (AMDS +3-5%).

Comparacioén con Antecedentes Nacionales

Alvarez y Rodriguez (2019): Tu +69% CBR > su mejora compresién/durabilidad
Peru; aplicable a pavimentos flexibles San Roman (trafico rural-medio). Gutiérrez y Flores
(2020): Igual +18% compresion Arequipa, pero tu +52-69% CBR + estabilidad térmica
altiplano (OCH 5.96-8.77%) superior por condiciones Puno. Bravo y Lopez (2021): Tu
+69% al 10% zona andina = su +18% compresion/fatiga; tu CBR 105% resiste cargas
ciclicas mejor.

Comparacion con Antecedentes Locales (Puno)

Flores y Quispe (2020): Tu +69% CBR > su +15% compresion y resiliencia Puno;
tu médulo implicito (CBR alto) confirma durabilidad. Mendoza y Castro (2022): Tu +69% >
su +12% rurales Puno; estabilidad térmica OCH estable vs. fluctuaciones punenas. Quispe
y Ramos (2020): Tu 15% (+52% CBR) = su +20% compresion/carga, pero tu reduccion
finos + compactacion (MDS 2.21-2.22) optimiza mas para pavimentos flexibles locales.
Tabla 16

Comparativa Resultados vs. Antecedentes.

Estudio % Escoria Mejora Reportada  Tu Resultado (10%) Superioridad
Wang (2021) 10% +18% compresion +69% CBR Si
Bera (2019) - +25% compresion +69% CBR Si
Alvarez (2019) - Durabilidad +69% CBR Si
Flores (2020) - +15% compresion +69% CBR Si
Quispe (2020) 15% +20% compresion +52% (15%) Par
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Analisis Critico y Limitaciones

Tu pico CBR 10% (caida 15% por exceso finos) explica 6ptima dosificacion,
superando todos antecedentes en magnitud. Cumple EG-2013 item 303.02 (CBR>80%
>5% escoria). Limitaciones: ausencia Los Angeles/desgaste, expansion; futuro: trafico real

San Roman. Contribuye sostenibilidad Puno (residuos mineros Juliaca).
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CONCLUSIONES

General, Se concluyd que la incorporacion de escoria de cobre en porcentajes de 5 %,
10% y 15 % a la base granular de la via estudiada en la provincia de San Roman mejord
significativamente sus propiedades fisicas y mecanicas, al incrementar la maxima
densidad seca y la capacidad de soporte CBR respecto al material sin adicion. El
porcentaje de 10 % de escoria de cobre presentd los valores mas elevados de CBR
(superiores al 100 %), por lo que se determiné como la dosificacion éptima para bases

granulares de pavimentos flexibles en las condiciones analizadas.

Primera, Los materiales base granular extraidos de dos conformaciones viales
representativa exhiben composicion gravoso-arcillosa (pasante malla #200: 2.66-3.40%;
LL: 23.79-24.34%; IP: 4.91-5.02), clasificando como A-2-4, con MDS 2.102-2.175 g/cm?
(OCH 5.96-8.63%) y CBR control 40.8% (95% MDS) /62.2% (100% MDS), evidenciando
aptitud subdptima para base principal por plasticidad moderada y exigua resistencia

diferencial, demandando estabilizacién mecanica.

Segunda, Se evidencid que la incorporacion de escoria de cobre produjo un aumento
progresivo de la maxima densidad seca de la base granular, pasando de valores
comprendidos entre 2,102 y 2,175 g/cm? en el material de control a rangos de 2,133-1,989
g/em?®, 2,175-2,199 g/lcm?®y 2,218-2,207 g/cm? para las mezclas con 5%, 10% y 15 % de
escoria, respectivamente. Asimismo, el contenido 6ptimo de humedad se mantuvo dentro
de un intervalo reducido (aproximadamente de 5,96 % a 8,77 %), lo cual indicé que la
escoria de cobre contribuyé a mejorar el empaquetamiento y la compactacion del material

sin generar exigencias de humedad desfavorables para su ejecucion en obra.
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Tercera, Se determind que la adicion de escoria de cobre incrementé de forma notable la
capacidad de soporte CBR de la base granular en todos los porcentajes evaluados, al
pasar de 40,5-41,1% y 61,7-62,6 % (95 % y 100 % MDS) en el material de control a 53,0—
54,9 % y 80,7-83,5 % con 5 % de escoria, 68,3—70,1 % y 103,9-106,8 % con 10 %, y 61,7—
63,0 % y 93,9-95,8 % con 15 %. El analisis de estos resultados permitié concluir que la
dosificaciéon de 10 % de escoria de cobre proporciond el mayor incremento de CBR vy
supero ampliamente los valores minimos exigidos para capas de base, mientras que dosis
superiores mantuvieron mejoras respecto al control, pero con ligera disminucion respecto

al valor maximo, definiendo asi un porcentaje 6ptimo cercano al 10 %.
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RECOMENDACIONES

Primera, Realizar estudios de campo a largo plazo (al menos 2 afios) en vias de San
Roman con 10% escoria de cobre para validar durabilidad bajo trafico real T3-T4 y ciclos
de lluvia-hielo altiplanicos. Evaluar costos comparativos (escoria vs. agregados triturados)

incluyendo transporte desde minas cercanas a Juliaca.

Segunda, Analizar granulometria y Atterberg en mas puntos (=5) de vias en San Roman
para confirmar representatividad de P001/P002 ante variabilidad geolégica local. Incluir
ensayo de Los Angeles y desgaste (ASTM C131) para completar calidad mecéanica del

material control segun EG-2013 MTC.

Tercera, Probar rangos intermedios (7% y 12% escoria) y combinar con cementos para
optimizar MDS/OCH en Proctor Modificado bajo condiciones humedas simuladas (alta
humedad altiplanica). Determinar granulometria de la escoria misma (tamizado separado)

para modelar empaquetamiento tedrico vs. experimental.

Cuarta. Ejecutar CBR inmerso prolongado (96h) y mddulo resiliente (MR) en triaxial para
todas dosis, confirmando 6ptimo 10% en fatiga bajo cargas repetidas AASHTO. Aplicar
ANOVA o Tukey en datos CBR para significancia estadistica (p<0.05) entre tratamientos y

validar con software como Statgraphics.
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TITULO DE LATESIS: EFECTO DE LA APLICACION DE ESCORIA DE COBRE SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA BASE GRANULAR EN CONFORMACIONES
DE VIiAS EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2025
Problemas Objetivos Hipotesis Variables Inst. de Medicion

Problema General:

¢Cual es el efecto de la aplicacion de
escoria de cobre sobre las
propiedades de la base granular en
conformaciones de vias en la
provincia de San Roman 2025?

Objetivo General:

Analizar el efecto de la aplicacion de
escoria de cobre sobre las propiedades
de la base granular en conformaciones de
vias en la provincia de San Roman 2025.

Hipétesis General:

La incorporacién de escoria de cobre en las
bases granulares influird en las propiedades
fisicas y mecanicas de las bases granulares en
la conformacion de vias.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipétesis Especificas

¢Cudl es la calidad de materiales para
base granular en conformaciones de
vias a nivel de pavimento flexible en la
provincia de San Roman?

¢Cudl es la influencia de la
incorporaciéon de escoria de cobre
sobre las propiedades fisicas del
material de base granular en
conformaciones de vias a nivel de
pavimento flexible en la provincia de
San Roman?

¢Cual es la influencia de la
incorporaciéon de escoria de cobre
sobre las propiedades mecanicas del
material de base granular en
conformaciones de vias a nivel de
pavimento flexible en la provincia de
San Roman?

Determinar la calidad de materiales para
base granular en conformaciones de vias
a nivel de pavimento flexible en la
provincia de San Roman.

Explicar la influencia de la incorporacién
de escoria de cobre sobre las
propiedades fisicas del material de base
granular en conformaciones de vias a
nivel de pavimento flexible en la provincia
de San Roman.

Explicar la influencia de la incorporacién
de escoria de cobre sobre las
propiedades mecanicas del material de
base granular en conformaciones de vias
a nivel de pavimento flexible en la
provincia de San Roman.

La inclusién de escoria de cobre mejorara la
calidad de los materiales de base granular en
pavimentos flexibles.

Laincorporacidn de escoria de cobre influira en
las propiedades fisicas del material de base
granular, como la granulometria, humedad y
densidad.

La adicién de escoria de cobre influira en las
propiedades mecanicas del material de base
granular, mejorando la resistencia a la
compresiény el médulo de resiliencia.

Variable Independiente
ESCORIA DE COBRE

Dimensiones:

Adicién de escoria de cobre en 5%
Adicién de escoria de cobre en 10%
Adicién de escoria de cobre en
15%.

Variable Dependiente

PROPIEDADES DE LA BASE
GRANULAR

Dimensiones:
*MDS (g/cm°®)
*OCH (%)
*CBR 100% MDS

Balanza analitica
(0.01g), tamiz #200
ASTM

Equipos de
laboratorio.
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Fotografia 1

. Presentacion de residuos de cables de cobre
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Fotografia 2. Separacion de cable del cobre.
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Fotografia 3. Corte del cobre en particulas diminutas.
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Fotografia 4. Presentacion de particulas de cobre.
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Fotografia 5. Presentacion de la escoria de cobre.

Fotografia 6. Escoria de cobre.

OFICINA DE |NVEST|GACI0N http://repositorio.uancv.edu.pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

U INVESTIGACION

<5 GEORAAS ——
CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

FRM_GR_EM_104

ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD

MATERIALES ASTM - D - 2216 - MTC - E 108 Gbros

Pagina

SOLICITANTE : §r. ABAD BELZARIO QUISPE |FEcHA muESTRED 021012025
PROYECTO TTESIS: EFECTO DE LA APLICACION DE ESCORIA DE COBRE SOBRE LAS  [MUESTREADO POR THLINM
PROPIEDADES DE LA BASE GRANULAR EN CONFORMACIONES DE VIASEN | -
LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2025 ENSAYADO POR sC1G
T0 DE MATERIAL
UBICACION : PROVINGIA DE SAN ROMAN BASE GRANULAR
}WE oL Incm EXPEDICION 1002025
N* DESCRIPCION UND PESO
1 SUELO HUMEDO « TARRC gr 229,21
2 SUELO SECO + TARRO gr 21575
3 PESQO DEL TARRC gr 55,32
4 PESO DEL AGUA gr 1346
5 PESO DEL SUELO SECO gr 160,43
HUMEDAD % % 8,39
OBSERVACIONES: -
ELADORADO POR:

2 Chvice [t fhseresese bzerind Cidl

Técnice da i ab‘;'a"%mm Gie x@,',%g B
GERALS CONTRATST26 Crarm e GEORANS CONTEATISTS CEXERALES SAC

TECNICO DE LABORATORID £4PECIALISTA

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor http://r‘@pOSltOl"lO. uancwv. edu' pe/




“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV ?; RIS

&> GEORAAS s

RUC: 20601877326
CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

Cadigo

LIMITE LIQUIDO - PLASTICO (ASTM - D424 __
ENSAYO DE D-4318) ROYRE:

MATERIALES
fNDICE DE PLASTICIDAD (AASHTO - T90)

Pagina

{soucrrante - Sr. ABAD BELIZARIO QUISPE |FECHA MUESTRED 021012025
|FrovECTO TESI5: EFECTO O LA APLICAGION DE ESCORIA OE COBRE SOBRE LAS | )UESTREADO POR THANM
PROPIEDADES DE LA BASE GRANULAR EN CONFORMACIONES DE VIAS EN
LA PROVINGIA DE SAN ROMAN 2025 ENSAYADO POR +LELE
TIPO DE MATERIAL
UBICACION : PROVINCIA DE SAN ROMAN BASE GRANULAR
inuemu\ dolowiid, FECHA EXPEDICION 10002025
LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRO N | T-01 I 302 | 7t103 | [ T30 | 711 |
SUELD HUMEDO + TARRO ar 32.22 31,85 3340 19.90 20,98
SUELO SECO + TARRO _ ar 29,84 28,63 30,85 19,10 20,04
PESO DEL TARRO gr —j 20,18 20,12 21,21 15,05 15.12
[PESO DEL AGUA o 2,38 2,32 245 0.80 0,84
[PESO DEL SUELD SECO or 9,06 8.51 974 4,05 4,92
HUMEDAD % % 24,64 24,40 25,15 19,75 19,11
N' DE GOLPES . 31 24 14
[TUMITE LIQUIDO % : 2434 |
[ LIMITE PLASTICO % - 1943 |
| INDICE PLASTICO % : 0491 |
OBSERVACIONES: -
ELABORADO POR: REVISADO POR: ] \

4

Jhotatan\Carios Incocari Conguira A tonio
Técnico de Laboraterio enin CM
GRORAKS CONTRATISTAS GENERALES SAC coviﬁ(s)‘as £

TECNICO DE LASORATORIO

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor http://f‘epOSitOT‘iO. uancv. edu. pe/




VICERRECTORADO DE
INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV

fé%é
e

<

ENSAYO DE

MATERIALES

GEORAAS

CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

ANALISIS GRANULOMETRICO POR

TAMIZADO
(ASTM D422)

georaascgsac@gmail.com
RUC: 20601877326

FRM_GR_EM_101
V.01

Aprobado GG_GR

Pagina 3de3

SOLICITANTE : Sr. ABAD BELIZARIO QUISPE ]nscuA MUESTREO 021072025
PROYECTO : TESIS: EFECTO DE LA APLICACION DE ESCORIA DE COBRE I“UESTREADO POR 'H. LN M
SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA BASE GRANULAR EN I -
CONFORMACIONES DE VIAS EN LA PROVINCIA DE SAN ENSAYADOPOR  :J.C.1.C.
ROMAN 2025 TIPO DE MATERIAL
[UBICAC!ON : PROVINCIA DE SAN ROMAN BASE GRANULAR
MUESTRA : PUNTO - 1
I lFECHA EXPEDICION  10V1DV2025
A AMANC MAXIMO;
DESCRIP A
3 75,000 = P.l= 2500,00
212" 63,000 2 W— PL= 2433,58
2 50,000 0,00 0.00 0.00 100,00 PP= 66,42
1112 38,100 | 1262 0.50 0,50 99,50 %W 13,24
Y 25.000 112,55 4.50 5.01 94,09 LIMITES DE CONSISTENCIA:
- a 19,000 174,22 6.97 11,88 88,02 LL= 24,34
1z 12,500 316.00 12,64 24 62 75,38 LP= 19,43
38" 9,500 236,22 G AS 34.06 65,94 LPa 49
14" 6.300
Nod 4750 500,22 20.01 54,07 45,93 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.360 D10= 0,288 Cu= 28,1
Noi0 2,000 40537 16.21 7029 | 29,71 D30= 2043 Cc=18
No15 1,180 D60= 8,09
No20 — 0,850 =3v ]
No30 0,600 e i nmr-m_
Nod0 0425 | 37502 1500 85,29 14,71 LG, = :
NoSQ | 0,300
| NoBO 0,250 . == sucs :CH
No80 0,180 | ASSTHO :A-7
No100 0,950 | - = |
No20! 075 301,35 E: | 97 34 2,66 OBSERVACIONES:
—J'ES!'E' 66,42 z.a'ge‘.L 100,00 0.00
TOTAL 2500,00 100,00
% PERDIDA 2.66
—
CURVA QBANULOMETRICA
nmyr2 e 1 3 ANt et W a0 16 20 30 & 3000 01N 00
100
a0
O an \ .
&8 .t
a ° ~
= 60
w
§ %0
40 —
W T |
—
2 |
9 w0l ‘
* 1
: ' .~, |
$ssz: 33 33 35 28 231 3.2 3333 338 g
~ R TAMARNO DEL GRANO EN mm
\ {escala logatiunica) )
OBSERVACION: - 3
ELARORADO POR: REVISADO POR: l

vy o]
- Téc \codc\.abo'am“o Antpnio fomos
cma,xel\sm:‘:r.msf-‘sfti?imm lnfeniera divil

IP 308696
A [ICTAS CFRERAL

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor

http://repositorio.uancv.edu. pe/




“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV 3 | NVESTRAGION
S

<}/ GEORAAS e

CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD

MATERIALES ASTM -D - 2216 -MTC -E 108

SOLICITANTE - Sr. ABAD BELIZARIO QUISPE [FEcHa muesTRED - 0211012025
PROYECTO TTESIS: EFECTO DE LA APLICACION DE ESCORIA OF COBRE SOBRE LAS | WUESTREADO POR HL M
PROPIEDADES DE LA BASE GRANULAR EN CONFORMACIONES DE VIAS EN | e T
LA PROVINGIA DE SAN ROMAN 2025 ENSAYADO :
TIPO DE MATERIAL
UBICACION : PROVINGIA DE SAN ROMAN BASE GRANULAR
[L el e FECHA EXPEDICION 10102025
N* DESCRIPCION UND PESO
1 SUELD HUMEDO + TARRO ar 247,74
2 SUELO SECO + TARROD gr 230,38
3 PESO DEL TARRO gr 53,19
4 PESO DEL AGUA o 17,36
5 PESO DEL SUELO SECO gr 177,18
HUMEDAD % % 9,80
OBSERVACIONES: -
ELABORADO POR: REVISADO POR: = WO

gl

Jhamka Larlos Incacari Coaguira M@ z°
Técnico de Laboratorio

GEORAAS CONTRATISTAS GENERALES SA rm,“m\m nmsczx ussm

TECNICO DT LARORATOMIC ESPEQALISTA

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor http.//r‘epOSItor‘lo. uancv.edu. pe/




“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV 3 | NVESTRAGION
S

@ GEORAAS m

CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

FRM_GR_EM_301

LIMITE LIQUIDO - PLASTICO (ASTM - D424
D-4318) Aprobado
iNDICE DE PLASTICIDAD (AASHTO -T90)

ENSAYO DE
MATERIALES

byl

[SouicmanTe 5 ABAD BEL@ARIO QUISPE [FechamuesTreo - 021102025
[FrovecTo TTESiS EFECTO DE LA APLICACION DE ESCORIA DE COBRE S0BRE LA [MUESTREADO POR R
PROPIEDADES DE LA BASE GRANULAR EN CONFORMACIONES DE VIAS EN |
LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2025 ENSAVADO POR HCAE
TIPO DE MATERIAL
UBICACION : PROVINCIA DE SAN ROMAN BASE GRANULAR
i" st FECHA EXPEDICION  10/10/2028
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRO N* I 104 | 710 | 7119 | [ T4 | T45 |
SUELO HUMEDO + TARROD ot 31.55 31,96 3342 19.08 21,02
SUELO SECO + TARRO "o 20,32 29,75 20.96 19.15 20,15
[PESO DEL TARRO o 2017 20,15 24,18 15,05 15,12
PESO DEL AGUA ar 2,23 2.21 248 0.63 0,87
PESO DEL SUELD SECO ar .15 9,60 9.78 4,10 5,03
HUMEDAD % % 24,37 23,02 2515 20,24 17,30
' DE GOLPES i 31 24 14
| LIMITE LIQUIDO % % 23,79 =]
[LIMITE PLASTICO % - 1877 |
| INDICE PLASTICO %  : 0502 |
OBSERVACIONES: -
ELABORADC POR:
Jhondlan farlis Incacari Cooquira
Técnico de Laboratorio = po s 5v
GEORAAS CONTRATISTAS GENERALES GEDRALS CONTRATISTAS GENERALES SAC =
TECNICO DE LABORATOO ESPECIALISTA -
1
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CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

Cédigo FRM_GR_EM_101
ANALISIS GRANULOMETRICO POR T :
ersion V.01
ENSAYO DE TAMIZADO
MATERIALES rd.\ Aprobado GG_GR
(ASTM D422) Pagina
|§ucrrmre : 5r. ABAD BELIZARIO QUISPE |FecHa muEsTRED 0211012025
PROYECTO : TESIS: EFECTO DE LA APLICACION DE ESCORIA DE COBRE  |MUESTREADOPOR  : H..J. N. M.
SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA BASE GRANULAR EN :
CONFORMACIONES DE VIAS EN LA PROVINCIA DE SAN ENSAYADOPOR _ 1J.C.LC.
ROMAN 2025 TIPO DE MATERIAL
|uchcooN : PROVINCIA DE SAN ROMAN BASE GRANULAR
[uues‘nu : PUNTO 2
= IFECHA EXPEDICION - 101042025
A : AMARIO MAXIMO:
(3 P O U
— | 75,000 L P.l= 2500,00
— oz 63,000 = ] PL= 2415,00
2 50,000 | 0,00 _ 0,00 0,00 100,00 P.P= 85,00
132° | 38,100 13,50 054 — 0,54 99,46 N 12,35
== 25,000 114,50 4,58 512 94,88 LIMITES DE CONSISTENCIA:
314" 19,000 174.00 6,96 12,08 87,92 Li= 23,79
12 12,500 301.00 12,04 24,12 75,88 LP= 18,77
e 3,500 248 00 9.92 34,04 65,96 1= 5,02
114* 5,300
Nod 4,750 498,00 19,84 53,88 46,12 CARACT. GRANULOMETRICAS
NoB 2,360 D10= 0,271 Cus287
~ No10 2,000 40500 | 1620 7008 | 2992 D30= 2014 Cc=185
No18 1,180 i DE0= 8,07
No20 0,850 =
No30 0,600 = —— =
Nod0 0425 369.00 14,76 8484 15,16 1G.=
__NoS0 | 0300 =
~ Nob0 0,250 E 2 sucs  :CH
No8O | 0,180 i ASSTHO :A-7
~ Nol00 0,150 > ———
N6200 0,075 264 11.76 95,60 40 |OBSERVACIONES:
—= BASE B85.00 3.40 100,00 5.55
TOTAL 2500,00 100,00
% PERDIDA 3,40
r -
CURV. ULOM
T v 1A T AT 1M N4 LI ] 158 20 30 4 S080 8OO 200
100 | T - 1
s |
O
n Ny
| |
0
g 50 S
3w e
ek P—
5 » | ‘
i I
e 10
0 o o o—t —
$3z3z 3 3% 35 8% 338 38 % 33335 5% 5
P ErNRRREE VSERAL i TAMARO DEL GRANO EN mm
(escala logaritmica) =
OBSERVACION: -
ELARORADD POR: REVISADO POt 1/7 AFROBADO POR:
1
gﬁs |
Jhonbth Carlos Ineceeri Cooquira :
Técnico de Laboratorio 308696
GEORAAS CONTRATISTAS GENERALES SAC FFORAAS CONTRATISTIS FENERALES SAC
] A L ACIC
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CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.
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RUC: 20601877326

FRM_GR_EM_302

V.01
ENSAYO DE ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO s g
Aprobado GG GR
MATERIALES (ASTM D-698 D-1557 | AASHTO T-99 T-180)
Pagina 1ded
[souicranTE . Se. ABAD BELIZARIO QUISPE [FECHA MUESTRED - 0e10v2025
Fovscro T TESIS: EFECTO DE LA APLICACION DE ESCOR!IA DE COBRE SOBRE [uuwwwom CHLJ NG ML
LAS PROPIEDADES DE LA BASE GRANULAR EN CONFORMACIONES  [oreserrne TrerE
SAN ROMAN 2025 Z AL delll
DE VIAS EN LA PROVINCIA DE PO DE MATERIAL
UBICACION : VA1 BASE GRANULAR
r‘"“'"“ i pare lucm\ammon - 1001002025
MOLDE No VOLUMEN DEL MOLDE METODO
No DE CAPAS GOLPES POR CAPA
rm Suelo Mimedo + Molde or. 11650 11950 11960 11750
Peso dol Molde o 7100 700 70 7100
Pese del Suelo Himedo griem3. \ 4550 4859 4850 4850
Densidad dol Susta Himed gricm3, 2,136 2277 2,282 2,183
Capsula No No TAO1 TA-02 TAD TADS
Suele Himedo + Capsule ar. 18520 175,50 105,50 160,90
del Suelo Soco + Capsuia ar. 17080 163,40 15800 150,59
del Agua or. 1440 290 10.. 220
de la Capwulu - 2.5 31,00 10,5 33,00
Peso del Suslo Seco or 1380 13240 12750 12080
% de Humedad % 1041% S 14% B55% T8%
|Promedio de Humedad % 10,41% 314% 8.55% 7.62%
|Densidad del Suelo Seco % 1,935 2,086 2,102 2,029
DATO 5
[CURVA DE COMPACTACION | TR
DENSIDAD M cm3)
RR R E:HH:!::H::;! I'i:izg;'i;i 2902
: : : ; ! : : : ; : : : : : ! : : : ] : ! : i : EER ERE.
- B R R AR AR R R DR RARARRARR AR R A RRRSARRRS:
B 210 Pt e e T T T T T T T T T HUMEDAD OPTIMA
1t Tt 1 ¢t ’I [ ] T IR R P11 111!
SREARRENS EREAR ESRABEL SRR RN E RN B = &%
o IR ARV AR RN SRR A RE R SRR EEE RN RERE g,
11 it |4 t1 ,‘ ) l gt 31 \I 111 T18 141
& =T i (N
RERN R LSS HH:‘: RSN 12?” EHE CORREGIDO DENSIDAD
2'00 1.1 P A1) s L1 !‘l llg!l :z;: I:;: :;::
:::1:;:::1=;’=::;|;' IEE Rl EEHEREE 5
1242 . .44 ’IJ,I L4 ‘ 1302 11 : : : i
] R SRR ERERAR IRE R e RLE\ CHEREE:
B S REEEEEEEN RN E TR NEEY R :;;\;;” HUMEDAD OPTIMA
2 R EEERaERR A ETRRARERaRRR e ERe) 100sE
IS (IR rer ’l 11 r11t 11 : ] : = : : : : ! : -
L3 LA S L L e e B
veo T e T U T
7.00% 7.50% B800% B50% 900% 950% 10,00% 1050% 11,00%
8.63% |DATOS DE LA GRANULOMETRIA
- Pusterial > N* 4 ;-
[Contenido de Humedad (%) | b v

OBSERVACIONES

ELASORADO POR:

.
Carios Incarori Cosguira

Jhmﬂ
Téchico de Laboratorio
GEORAAS CONTRATISTAS GENERALES SAC

TECNICO DE LABORATORIO ESPECIALISTA
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&> GEORAAS e

CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

ENSAYO DE MATERIALES RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA-CB.R.

(ASTM D-1883 / MTC E 132)

%ncnm Sr. ABAD SELIZARIO CUBPE FECHA MUESTRED I0GE0ES
YECTO 1 MUESTREADO POR oMM
THSIS EFECTO DX LA APLICACION DS ESCOMA OE COBRE S0SRE LAS PROPIIDADIES OF LA BASE GRANULAR =N RAYADD PO T
CONFORMACIONEE DE VIAS EN LA PROVINGIA DB SAN ROMAN Ju25
THO DE NATERSAL
URICACION Y1 HASE ORANLLAN
i L cinl FECHA EXPEDICION 101002005
Molda N* ” s [
Capas N* 5 5 s
Golpas por capa N* % ETY 12
Peso de molde + Suelo humedo {g) 5530 6280 E
Pesa de molde (g) 4500 2100 S0
Peso del suel himedo (g) 2150 176 oo
Volumen dal mokie (cm®) nn 12 na
Densidad himeda (gicm® 1,003 243 0697
Peso suelo himedo + tara (g) 23008 DL 250,00
Peaso suelo seco + tars (g) 2000 20000 23008
Paso de tara (g) 38,50 4,50 20
Paso de agus (g) 220 2500 20,00
Paso de sueio seco (g) 1450 1758 1860
Contenido de humedad (%) 1212 1426 16,13
Dansidad seca (glem’) 030 0734 0500
| | | |
| NO EXPANSIVO |
o

0,000 n.000 [ 80 [T

08 00s 2370 M52 e

1270 0050 5082 nra 1452

1508 0nTs 6324 4358 204

1,583 0,100 s R0 BS0.B e P [ a1 3343 0.8 248

3400 AL -] 108 7S 5485

080 0100 WA T 17520 A 0z 11me 10801 511 6200 0542 25

6.230 .I0 T 12738 8480

7.620 0.300 242808 14258 T4

19,100 n<n nMa 1663.2 L 5
OBHERVACIONES
ELABORADO POR: IIEVISADO POR:

& L0S
R RO emor
Téenico de mwsmm S 214
GEORAAS CoxTR, Laboratorip AS GENERALES SAC
m DE LABORAT! ESPECIALISTA
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georaascgsac@gmail.com
RUC: 20601877326

GEORAAS

CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

FRM GR_EN

ENSAYO DE MATERIALES RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA - C.B.R.

(ASTM D-1883 / MTC E 132)

[SOLICITANTE  © 5. ABAD BELZARIO QUISPE [Fecha muEsTREO 102025
PROYECTO |muesTREADO POR LN,
TESH: EFEGTO OE LA APLICACION OF ESCORIA DE COBRE SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA ERerennn -
BASE GRANULAR EN CONEORMACIONES DE VIAS EN LA PROVINGIA DE SAN ROMAN 2025 =
TIPO DE MATERIAL
UBCACION T VIAY BASE GRANULAR
e : 3. ECHA EXPEDICION : 1002028
CAPACIDAD DE SOPORTE
|mEToDO DE ComPACTACION : ASTM D1557
9,060
I |MAXIMA DENSIDAD SECA {glem3) : 2,102
2.0 b= s |oPTING CONTENIDO DE MUMEDAD (%) : 8,63%
ok ik | [85% MAXIMA DENSIDAD SECA (gicm3) : 1,897
e v
= ¥ |oensioAD INSITU (glem3)
g 0509 —=
- Z o C.B.R. o 100% de MD.S. (%) 04" 62.6 02" : 824
O perssssssstessnemnas - 1
@ Wi $ CBR al 8% de MDS. (%) 04" 411 02" : 511
5 0,700 1 ——F 1t B
3 3,690 {——— : o]
a6 4 / vy { RESULTADOS CBR 2 0.17 = 628 (%)
» A »
; b3 : : Valer do CBR. al 98% de la MD.5. = 411 (%)
0% §- —t—1 EE—
508 i P 13 o
[ ] »n0 4.0 () Mc 100,0
CBaR %)
EC = 56 GOLPES EC =25 GOLPES EC =12 GOLPES
15000 T 13m0 12000 ——
18000 +—————t———fi i
3.m000 —
| 10000 —- |
1.400.0 — o l
1500 : — b o
/ 1000 4o - R I —
E 20000 .g. 10060 - =dED g
E SR - % § 000 e }
= . 2000 —— =
o oon E —— o S
: £00.0 4 — 000 peeef —f—+———
1.0000 —
pmmmef © .
7 |2 & T =) ;
' . —
sono |-of ] : LT | ‘
v 239 = o -1 . .
. . . » ‘
. L] 1] ' "
$ i : s \
oo -4 = o0 & B on bt dcmat—
Lo a0 1000 1800 oo sm 10.00 1502 000 3.0 10,00 16800
Penetracién (mm) Penetracion jmm) Penotracién (mm)
OBSERVACIONES : -
r4
ELABORADO POR: REVISADO POR:
HManwo ;
g ] i Antogi
Jhonatan Chries Incacari Cooquira G xod 'Googlt‘l:z
Técnico de Laboratorio 308696
GEORAAS CONTRATISTRS CENERALES SAC GEORAAS CONTRATISTAS GENERALES SAC
TECNACO DE LABORATORIO ESPECIALISTA
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georaascgsac@gmail.com
RUC: 20601877326

Codigo FRM_GR_EM_302
ENSAYO DE ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO ~ Ver®° Sith
GG R
MATERIALES (ASTM D-698 D-1557 | AASHTO T-99 T-180) )
Pagina 1ded
SOLICITANTE : S, ABAD BELIZARIO QUISPE |FecHA MUESTRED D6/T V2025
PROYECTO T TESIS: EFECTO DE LA APLICACION DE ESCORIA DE COBRE SOSRE lMUESTREADOPOR SH. LN M.
LAS PROPIEDADES DE LA BASE GRANULAR EN CONFORMACIONES .
DE VIAS EN LA PROVINGIA DE SAN ROMAN 2025 ENSAYADO ROR 3. GLE
TIPO DE MATERIAL
USICACION : VIA1 BASE GRANULAR + 5% EC.
MUESTRA ; PUNTO1
I - Isecvumemcut)u  10M1002025
MOLDE No VOLUMEN DEL MOLDE METODO
No DE CAPAS GOLPES POR CAPA
es0 Suelo Himedo + Malde ar. 11470 11930 1990 11580
del Molde o | 7100 7100 00 7100
del Suslo Himedo gricm3, 4370 4830 4890 4480
Dansidad del Sueko Himed wlem3. 2,052 2,268 2,286 2,103
Capsula No No TA0Y TA-02 TAS3 TAD4
Suelo Humedo + Capsula ar. 120,99 105,00 110,00 115,00
Peso del Susle Seco « Capsula ar. 84,02 84,25 10235 106,25
Peso del Agua ar. 558 675 TS 365
de ls Capsula gr. 13200 13.00 %400 15,00
del Suelo Seco gr. 8202 0825 88,38 91,35
% de Humedad % T.29% T% 365% 84™%
Promedio de Humedad % 7.20% 152% B8,66% 9,47%
Densidad del Suelo Seco % 1.912 2,101 2,113 1,921
D O DO
ICURVA DE COMPACTACION |
350 DENSIDAD MAXIMA (g/cm3)
' BERSENEENEEERIREEFIEREREREEE
1 1 ] 1 ] 1 1 | 1 1 11 11 ' fF i 1 ] 1 1
— 1 1 ' 1 1 ¥ B 1 ] 1 1 o Y x 1 1 | B | ] 1 ;
.—Ez.ts e e s L T L A S B 2133
218 ==t + + + P SR TERNEINTRE
1:0210“” !HL/’WL L SNSRI HUMEDAD OPTIMA
/ : B HE 1 IBEE 1 ' H I R
° 80 0 T S 0 R R IR BEEERRRE 8,32%
205 ' ) L N 1] L 2 ) L B | l‘ ] ] | [ 3R 1 1 ] 1 11 1
8 < T ohor Jr b R B oot R
] 8 AR S Ok 1 5 15 o N e N S S
8| 200 === :“""""".":"' CORREGIDO DENSIDAD
4 191 L B L | ‘ t t-4-0 4 L t- 11
F 334 ::::;:;::::::;\:::: MAXIMA (g/cm3)
“ e 4‘ L ] L O 4 t-4-4- ' AN -t
185 FEEEEY A Todet b (R g 1-4-3-3 )Il-\lll' -
SR B §-t-8-) [ 2N h 4 144 | I T ) 4 5-4- 5
£33 /EECESESSEISEsscnREss So2
(= QL LI oo o e o o o e o et o e o HUMEDAD OPTIMA
3 SEEREE NN e SR RN SRS
M EEEERESNEEEER ISRESSNESSSNER SR -
7,00% 7.50% B,00% #.50% 2.00% 9,50% 10,00%
,32%
|oATOS DE LA GRANULOMETRIA
[Materiat > N* 4 -
[Contenido de Humedad (%)) Kt oo <74 =
OBSERVACIONES : -
[sLasora00 POR: REVISADO POR: { .
\
T A
|
F i
bk S
- io Goshez Rafos
Jhonothw Qazlos Incacari Cooguira i P;gé% lsval /
Técnito de Laboratono NTRATISTAS CENERALES SAC
GEORAAS CONTRATISTAS GENERALES SAC GEORAAS 00
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A GEORAAS
/ RUC: 20601877326

CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

O et RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA - C.B.R.

(ASTM D-1883 / MTC E 132)

%"‘;L + 8. ABAD BELIZARIO QUISPE FECHA MUESTREO 0890028
MUESTREADO POR M. N M
THSS: EYECTO BE LA ASLICACION D ESCORIA O COBRE BOBRE LAS PROPEDADES O LA BASE GRANULAR EN ENSAYADO PON JCLT
CONEGRAMCIONES OF VIAS BN LA PIROVTNCIA DE BAN RONAN 2028 e
TIPO DF NATERIAL
JUBICACION LVAY BASE GRANULAR + 5% £C
= 2 L FECHA X7 ANI0205%
Molde N* " 5 0
Capas N° 5 5 s
Golpes capa N* " = 12
Fesa de molde + Suelo himedo (9) 650 (=123 S99
Peso de molde (g) 4530 4500 4500
Paso del suelo himado (g) 2150 1780 1480
Voluman del molde (o) nn 03 FIFT)
Densidad humeds (g'cm 1013 0.833 0,647
Peso suelo humedo = tara (g) =0 23502 5033
Peso suelo soco + tara {g) 00,0 21002 200
Peso de 1873 [9) nod 34,50 M.
Peso de agua () 000 2500 30.00
Pasa da suslo s8c0 () 1850 78S me
Comanido de humadad (%) im 44 1812
Densidad seca (glom’) 0,903 273 ne0
T + 3 1 T 1 1
NO EXPANSIVO
1 | | 1 1 1 1
0000 0000 00 00 00
0,535 0,025 neo A 1182
1me o080 (228 Mee $%a0
1,905 0TS [E s 3872
2540 0100 oY) 1066.0 11878 235 352 7004 Y asa a7y ny
3810 015 12144 125 235
5080 0250 1087 2% 7432 1698 eoam | 54 X #18.7 wse Qs
6380 0.250 2sa 2 e 11282
1420 0300 Er 1800.0 139
10850 0.A400 4pas.0 12178 1282.0
OCBSERVACIONES
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR:

Anthnio ez

Técnico de Laboratorio \ ﬁ;"_g%'&c il
GEORAAS CONTRATISTAS GENERALES SAC GEORAAS CONTRATISTAS GENERALES SAC
TECNICO DE LABORATORIO ESPECIALISTA
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RUC: 20601877326

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA - C.B.R
(ASTM D-1883 / MTC E 132)

ENSAYO DE MATERIALES

SOUICITANTE 1 Sr. ABAD BELIZARY QUISPE CHA MUESTREO - DA ORNIS

PROVECTO 3 |muEsTREADO POR LN N M,
TESIS: EFECTO DE LA APUICACION DE ESCORIA DE COSRE SOSRE LAS PROPIEDADES DE LA [Eoeremnesnny

BASE GRANULAR EN CONFORMACIONES DE VIAS EN LA PROVINGIA DE SAN ROMAN 2025 L5 5
TIPG DE MATERIAL
UBICACION VAt BASE GRANULAR + 5% EC.
I"m » g b FECHA EXPEDICION | 1802025
CAPACIDAD DE SOPORTE
|METODO DE COMPACTACION | ASTM D1587
- | | |raAxien DENSIDAD SECA (glom3) 2,133
0.900 . T /— |oPTING CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : B,32%
R s o i |35% MAXIMA DENSDAD SECA (glem) 1 2,026
g / l |oENSIDAD INSITU (giom3) :
0,200 : -
: v ‘
B ‘ $ ‘
® o0 f— : 1/ / " o= C.BR al 100% de MDS. (%) 04" 835 02" : 1003
3 1 | i / : C.B.R. ai 85% de M.D.S. (%) 01" 549 02" : B8
v 470+ - £ 4 e
3 ; / 7Nt :
E oot AL .
i :
& i : i : RESULTADOS CBR 8 0.1% - 85 (%)
: t
{ g1 %) $ Valor de C.B.R. al 86% de ls MD.S. = 549 (%)
0360 41 — .
i $ {
—at S L P C {
o0 W00 a0 8.0 200 we.0 1200
C8R (%)
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 12 GOLPES
4.500.0 2500 14000 r
>
4mopn e 3
/ sl |
a#oh =S Al 2,000 - 74 i
{ 10000 = |
3000.0 v { | heemamm— {
'
/ 15000 +——— o —— - — - =5l } |
g 28000 f——— g £ ¢
e ; 2 R ;
2 "
3 ] @ u Py e ] 00,0 :
1.5000 — fEA e
..... o S A 1000
Lstd s . - .
L : : woe _:.,__ r ——
.
t H H xoo gty
2000 * - —] — '
HE I H
. . 1] 1
P | H 1
B , S H o S8 o0 il (0 i il B 5
0g0 s00 10,00 15,00 0.00 %00 1000 16.00 ¢, 800 1050 1500
Penetracién (mm) Ponetracién imm) Penetracion (mm)
|aevisano por:

S i
Técnico de Laboratorio Inggniero Civil

f P
GEDRAAS CONTRATISTAS GENERALES SAC CEORAIS CONTRITISAS CNERALES i
TECNICO DE LABORATORIO ESPECIALISTA UNIDAD DE CONTROL
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ENSAYO DE
MATERIALES

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
(ASTM D-698 D-1557 / AASHTO T-99 T-180)

georaascgsac@gmail.com
RUC: 20601877326

Codigo FRM GR_EM_302
V.01

GG _GR

1de3

|SOLICITANTE : Sr. ABAD BELIZARIO QUISPE |FECHA MUESTREO 06/10v2025
cTo : TESIS EFECTO DE LA APLICACION DE ESCORIA DE COBRE SOBRE qugsrwpo POR CHOAUNG M
LAS PROPIEDADES DE LA BASE GRANULAR EN CONFORMACIONES
DE vias EN LA PROVINGIA DE SAN ROMAN 2025 [Ensavao POR JIGLG:
TIPO DE MATERIAL
UBICACION : VAT BASE GRANULAR + 10% EC.
TRA s INTO 1
= o FECHA EXPEDICION 1011002025

MOLDE No
No DE CAPAS

VOLUMEN DEL MOLDE
GOLPES POR CAPA

METODO

Peso Suelo Himedo » Molde g 11?59 12120 E 12080 11900
Peso del Molde gr. 7199 7100 7100 _~_1100
Peso del Suelo Himedo gricm3. 4§50 SGZpA ) 4980 4500
Densidad del Suelo Homedo griem3, 2217 2,357 2,338 2,254
Capsula No No TA-N TAQ2 TA03 TAO4
[Suelo Hamedo + Capsule or. 2000 9400 120,00 119,00
del Suslo Seco + Capaula . 84,50 88,50 2,52 10138
del Agus or. 55 6,50 a48 nes
de In Capsula gr 10,00 1,00 1200 130
Pesc dul Susle Seco gr. 74,50 . 8152 88,55
% de Humedad % Ta8% 833% T85% 279%
Promedio de Humedad % 7,38% B,39% 7.95% 9,79%
Densidad del Suelo Seco % 2,120 2,174 2,166 2,053
DATO OB DO
ICURVA DE COMPACTACION [
220 DENSIDAD MAXIMA (glcm3)
” PRI EREE NN AEE A EEEEIEEEE
sl bl it b Va3 Rl L e L
— \J NI RN B A M BB 1 11
o sl PP B SR REEEEERR T “n
Bl 21T i A iR EEESRERE
< 111 SESSRGJABEESHASNEREERRENE HUMEDAD OPTIMA
o 214 1 4] ] T 1 M ¥ v ) \ [ T
— 1 L ] e o A [ B ] ] | I ft P
o| 212 - SNEEHER ENNSNREEE, S8R 8 S 833%
S EEE SRR REEEIERENEREEELNERE
8| 2o e e
8 P e ¥ Pt H ror by it Vet 1 1 CORREGIDO DENSIDAD
08 .
N EEZSEEEEEEEEEEEEIEEHEEEEEELTD MAXIMA (g/cm3)
T ¢+ 11 f=E = —r 2 L& 1.1 2
N EZIEEEEEEEEECIEEREREREETIEAS -
. -
N EEZREEEEEEEEE (5 ESEEEEEEE S50
202:::: .‘33'. it R HUMEDAD OPTIMA
W EEIZIECEEEEEI{IEREEEEEREEEEER
o 2‘0011.! 000 Al f0e £ 5900 | N A N0 | $ 1 33 ¢t 3-14 -
— 7.00% 7.50% BOO%, .., B.50% 9,00% 9.50%  10,00%
|DATOS DE LA GRANULOMETRIA
|Material > N° 4 -
[Contenido de Humedad (%) | Ear o373 -
OBSERVACIONES : -
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ENSAYO DE MATERIALES RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA - C.B.R,

(ASTM D-1883 / MTC E 132)

SOLICITANTE - %, ARAD BELIZARIO OUISFE FECHA MUESTRED O8NS
[PROYECTD MUESTREADD POR WANM
TUSS: EFECTO DE LA APLICACION DE ESCORIA DI COBRE BODAE LAS PROPIEDADES DF LA DASE GRANULAR £ SBATADD FOR e
CONFORMACIONES DE VIAS EN LA PROVINGIA DE BAN ROMIN 2015
19O DE MATERIAL
LI ACION 1 VALY BASE GRANULAR = 10% EQ
PR s ECHAEXPEDICION - 10V10V202%

Molde N* 17 » “®
Capas N° 5 s s
Golpes por caps N* % 25 "
Pago de molde + Suelo hilmedo (g) w3 230 [T=T]
Peso de molde (g) 500 4500 4500
Paso det suelo himeda (g} N5 1740 1680
Volumen del molds (em®] 2123 Hn 3
Densidad himada (gfcm 1513 0834 0.637
Peso suclo hiimedo + 1ara {g) 20,09 750 %33
Pess suelo 8900 + 153 (g) 200,01 0,2 288
Peso de tara (g) 3500 e M m
Peso de agua (g) 2000 500 30,00
Peso de suelo seco {g) 1650 55 e
Contenido de humadad (%) 1212 ¥ ITX:)
Densided secs (glem’} 0,953 o734 0,000
1 1 ¢ T
NO EXPANSIVO
) s e
0,000 0.000 [0 00 on
o 0,525 5063 415 bl
120 0.960 wen 460 2475
1,005 aore 11138 1425 Wso
2540 0,100 0.5 1350.0 WIS 106,48 450 2077 m1 621.0 49,1 a5e
g 0,130 15825 1485 1 9315
5080 0.200 1057 nNS 20958 1204 \san | 18580 s 1745 | 1M S55
6350 0250 340 2 A 18423
) 0.9%0 a0 24350 14448
10550 0.4%0 31780 2380 | 16403
OBSENVACIONES.
ELABORADO POR! REVISADO POR: ‘L
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RUC: 20601877326

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA - CB.R. 1°"
(ASTM D-1883 /| MTC E 132) B ”

ENSAYO DE MATERIALES

ANTE : S ABAD SELIZARY) QUISPE FECHA MUESTRED - 0612028
IPROYECTO INUESTREADO POR THOLNM,
TESIS: EFECTO DE LA APLICACION DE ESCORIA DE COSRE S0BRE LAS PROPIEDADES DE LA SAYADO POR LCiC
SASE GRANULAR EN CONFORMACIONES DE VIAS EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2025 S
TIPO DE MATERIAL
UBICACION t VA1 BASE GRANULAR + 10% EC.
quesm ol FECHA EXPEDICION 10402025
CAPACIDAD DE SOPORTE
[METo00 oE comPacTACION : ASTM D1557
. [Axmen DENSIDAD SECA [glema) ;2,175
0500 »- ‘ |oPTimo conTENIDO DE HUMEDAD (%) 1 8,33%
P A% [55% mAxiea DENSIDAD SECA (glem3) : 2,065
g ' / g |pENSIDAD MSTTU (gfcm3) :
2.800 ‘ _.1
) N -
‘5 aTso £ - : C.B.R. ol 100% de MD.S. (%) 01" 1085 02" : 1404
F 0 1L T H CBR.al03%de MD.S. %) 01" 701 02" : 871
g 07w / -+ +
£ osm —
s v /i :
e 4 253 : RESULTADOS CBR # 0.17) = 1068 (%)
¥ .
13 s Valor de C.8.R. af 8% de la MD.S, = 70,1 (%)
0,550 + .
0.500 S i =il
00 00 woo 1500
CBR (%)
FC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES
60000 3.0000 ¢ v 10000
| 4 ‘
< | 1.800.0 5
5.000.0 / — 25000 —l
/ / 14D
40000 — 22000 1~ ‘! —— 12000
2 / 5 S o | Y
" L0000 1.500.0 — o ——
5 ' E E B0 -
3 s 5] L t
: |
20000 3 1.202,0 — — - #00.0 e fp———+————1
. '
..... o i \ H
It H 400,0 —
. ) . .
e 1 i ] ] ) P51 sl sk [
. 1 . .
. ' ' 200 m—
. . ] .
. . ' » .
. : : :
a0 H H ! 00 =s 03 " .
nan 500 1000 15,00 0.0 500 10,08 15,00 0,m 500 1020 500
Penetracin (mm) Penetracién tmm) Penetracion (mm)
OBSERVACIONES = .
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ENSAYO DE ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO panon, itk
probado GG G
MATERIALES (ASTM D-698 D-1557 / AASHTO T-99 T-180) 3
Pagina
|soLICITANTE : Sr. ABAD BELIZARIO QUISPE |FECHA MUESTRED  : 06/102025
[PROVECTO ~ TESIS EFEGTD DE LA APLICACION DE ESCORIA DE COBRE SOBRE  [MUESTREADO POR _:H.J.N. M
LAS PROPIEDADES DE LA BASE GRANULAR EN CONFORMACIONES
DE VIAS EN LA PROVINGIA DE SAN ROMAN 2025 [ensavADO POR 3.6 -0
TIPO DE MATERIAL
UBICACION : VA1 BASE GRANULAR + 15% EC,
ESTRA < PUNTO 1
r'” _ #recm\zxpenmou 101102025
MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE 2130 ecm3 METODO
No DE CAPAS - GOLPES POR CAPA
Suclo Himedo + Malde & 12050 12220 12180 12000
del Molde P 7100 7100 7100 7100
del Suelo Himedo gricm3. 4950 5120 5080 4800
Densidad del Suelo Hamedo gricm3. 2,324 2.404 2,385 2,300
Capuula No No TAO TA02 TAD3 TA-04
Suelo Humedo + Capsula qr £5.00 92,00 8550 105,50
Peso del Suclo Seco + Capsula qr ™80 81,80 T 95,09
del Agua ar 520 820 7.5 300
do la Capsula gr. 050 10.50 11,50 12,50
del Sueko Seco or. 7030 330 76,00 8350
de Humedad % T AR B48% S8 10,78%
|Promedio de Humedad % 740% BAG% 9,87% 10,78%
|Densidad del Suelo Seco % 2,164 2.216
DATOS OBTENIDOS
[CURVA DE COMPACTACION |
230 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T DENSIDAD MAXIMA (g/cms3)
Tt tLi 111 t1 tiL BRE i3 ] i
1111 IB B RENI Fi 1111 =303 L ] ! 11
11 13 IBRE] 1B R IBEE! ti BB L ) ] 11
— 1 ! IBRN! IR f 111 111 1! ' 11
& 225 il [ P 1 s s el 830y 11 111t 1 118 Ll 2218
- Ti10 0410 1aiaatedfttaefeeaajranefaiis
Blane HiLdHd LUl EL LI R LR
B 320 P LR s HH e
"T' AT :'::::::N‘:\::: {11 8.66%
Ir 1 ! 1 1 I' 1) et " L) 5 1 151
] 121 £ 1 194 IBE S | & XX \! H 1 s
§ 2,15 HHHHHHHHHHHHHHH RN
' rl 171 T LR ',l 1) f1ry T ! ! ' : B} ;
8| | AN CORREGIDO BENSIDAD
€| 210 BT TR MAXIMA (g/cm3)
8 1 1 3 1rry 1Tr1y l'l (R ey l 11y Ty g ' :
al sasdaEnicatusnspasusndndtnannpEonnEL b :
B 0 bt b L L
PRI PR e T e HUMEDAD OPTIMA
§ TrTr 11 : 1 l rey: l.' ! 1 rtr rvern T Ty
111 : I BEEEBE BB ”r e 1t Fre i fr111 s ra
B 118 | | R : | z‘l 5 ] : te ) ! ' : : ! : ; g : ! | )
L& 2‘m - - ' - ' i A - '
7.00% 7.50% B00% B850% 900% 9,50% 10.00% 10.50% 11,00%
8,66%
|DATOS DE LA GRANULOMETRIA
tenid iad [rasterial > N 4 -
Co deH %) [Matariat fno < N 4 ;-
OBSERVACIONES : -
v
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S e RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA - C.B.R

(ASTM D-1883 / MTC E 132)

Eoucnmz . ABAD BELIZAROO CUEPE FECHA NUESTHED RS
PROVECTO 1 Iy TR
TESIS EFEGCTO DE LA APLICACAON DE ES00RA DF CORME SOBRE LAS PROPIEDADES DI LA RASE GRAMILAR BN TR0 PO TELn
CONPORMASCIGNES DE VIAS EN LA PROVINGIA DE SAN ROMIN 2078 s
THO DE MATERIAL

Jumcacion VAt BABE GRAMLAR = 15% BG
IUESTR, T

- o S ECHA EXPEDICION 101003105
Malde N° " 28 40
Capas N* 5 s s
Coipes por caps N° “ I3 ]
Peso de melce + Suelo himedo (g) G701 a2 w1t
Peso de molde (g) as01 4500 0
Peso deif suelo humedo (g} 20 12z [FI0
Volumen del molde (em’) 13 nn nn
Denaidad himeda (glcm” 1,637 0453 9711
Peso suelo himedo + lars (g) 755 249,50 245,50
Paso suslo seco + tara (g) 204 50 1150 4R
Paso de tara (g) 35,00 34,50 24,90
Peaso de agua (g) 210 700 ng0
Peso de suelo seco (g) 1685 170 1905
Contenido da humedad (%) o 15,28 5T
Dansidad saca @’) 0522 0,745 o812

1 ' - h ! ' -
| St 1
= NO EXPANSIVO |
) e (190 o e

n.oeo 0.0%0 [T] 00 0.0

0535 0026 4545 3 1353

120 0050 LIaA %30 w2

1.508 0o7s 9369 565 e

2540 2.100 705 12120 13632 858 P Ay 830 5575 ey o)

A0 6,15 13338 13342 063

5.080 2.200 5.7 e 24a9.¢ 1281 17379 18642 TR2 10544 10624 an

6230 0,250 005 1540 120

1520 00 FTRCT 21855 12¢6.8

WL180 0820 @At 25482 A
OBSERVACIONES
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w INVESTIGACION

&> GEORAAS s

CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

ENSAYO DE MATERIALES RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA -C.B.R

(ASTM D-1883 / MTC E 132)

SOLICITANTE :  Gr, ABAD BELIZARIOC CLSPE FECHA MUESTREOD 08102025
PROYECTO |MUESTREADO POR TH. 4 N M
TESSS: EFECTO DE LA APLICACION OF ESCORIA DE COBRE SUBRE LAS PROPEDADES DE LA ENBAYADO POR lelC
BASE GRANULAR EN CONFORMACIONES OE VIAS EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2025 el
TIFO DE MATERIAL
UBICACION T VIAT TAEE GRANUALAR + 15% EC.
JSTRA £ R FECHAEXPEDICION | 10102025
CAPACIDAD DE SOPORTE
|METOD0 DE COMPACTACION : ASTM D1557
as0 ¢ ] ] - |MAXIMA DENSIDAD SECA (giem3) : 2,218
3 L
0.800 + : B |OPTING CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 8,65%
G | / / ! [95% mAXIMA DENSIDAD SECA (gfem3) T 2,107
e § y
R |pENsiDAD NSITU (gicma) :
0.200 -

050 52 | / H £l CHA #100% deMO.S. (%) 0.4 05,8 0.2+ 1261
' . i CBR m85%deMDS. (%) 04" 6.0 0z : 782

Densiclad Seca {griom”)

870 {—t / / 4 4
n6% 1 { =
o s : RESULTADDS CBR a 0.1"; = 958 (%)
: : t Valor do C.B.R, al 95% de i MD.S, = §30 (%)
ss0 . : -
2,50 - 3 ¢ : : !
en 00 @00 w0 830 00 1208 1400
CBR (%)
EC = 5 GOLPES EC =25 GOLPES EC =12 GOLPES
L0000 ‘ 20000 ] 10000 =
|
=T yd l 3
45000 " /
25000 T 1
48000 - %
12000 e —1
asoan {- ] { /
25000 e A
10000
_ 30c0d : = 1
g A - [ ? """" = 8
3 25000 - ‘é 1.500.0 1 ~—— !, £00,0 —
S 3
20000 -
W00 Loz
3 1.0000 — 4 i
15000 { : ;
: v 0.0 3
1,000 —h - H 2
: . wuo .L — - .
. . mu
5000 - == : '
. . .
. . .
‘. ‘ 1 .
o0 - e T S 0o A \
000 500 0. .00 ot0 500 10,00 15.00 a0 500 1000 15,00
Ponetracin (mm) Penetracién (mm) Penetracion {mem)
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ENSAYO DE ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO v

Aprobado 3 GR

MATERIALES (ASTM D-698 D-1557 /| AASHTO T-99 T-180) '

Paging de3d
|soLiciTaNTE . Sr. ABAD BELIZARIO QUISPE |FEcHA MUESTRED  : a7i0v2025
PROYECTO T YESiS: EFECTO DE LA APLICACION DE ESCORIA DE COBRE SOBRE  |MUESTREADO POR - H.J.N. M,

LAS PROPIEDADES DE LA BASE GRANULAR EN CONFORMACIONES
DE VIAS EN LA PROVINGIA DE SAN ROMAN 2025 |Ensavapo POR 4.G.LC
TIPO DE MATERIAL
UBICACION T VIAZ BASE GRANULAR
|MuEsTRA : PUNTD2
| FECHA EXPEDICION 1 10/10:2025
MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE METODO
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA
Peso Suelo Himedo + Molde g 11500 11950 11800 11550
Peso dal Mide ar. 7100 = 7100 7100 7100
del Susto Himedo gricm3. 4400 4850 4700 4450
— e B — — —_—
dad det Suoto Humed gricma. 2.066 2277 2,207 2,080
Capsula No No TA-01 TA02 TAG3 TA-O4
Suelo Himedo + Capsula gr. 295,50 724,08 230,00 24520
Pese dol Suclo Seco + Capsula ar 132,00 215,00 21700 70,00
del Agua gor. 750 10,00 13,00 15,00
do la Capsula . 35,00 3650 34,00 31,50
Peso del Suslo Seco . 16300 180,50 183,00 196,50
de Humedad % 4.60% 504% TA0% TEIN
|Promedio de Humedad % 4,60% 5.56% 7% 7.65%
|Densidad del Suelo Seco % 1,975 2457 2,060 1,941
— DATOS OB DO
I?URVA DE COMPACT. ACIONJ
2.20 iy T 1 —i . : DENSIDAD MAXIMA (g/cm3)
4 : | |_ 3 s ol 1 P S ]
2475 | ===k + o ==& $ Pt ¢ Ehat I
! ] 1} ' 1 1] ] 1 ] s 2 1 ] ]
32.15%:!5’:::1‘:31{}‘.!% 2175
§ ] ] 1 1] 1 ' ! 1 ' 1 1 1 1 1
i (| 1V 4ER T 1 1 SRR gk
= i | oo TN\ Il Kt . HUMEDAD OPTIMA
o 210 — 3ttt 4 +—+
3 EEERARCETTERELCEEZERS 5.96%
| ' | ' 1 ' | ] ) ' 1 1 1 1 ] ' ] 1 14
) it 4 1/ B =mEhks! \1 S -
®| 28 g e v 2 P %
(M EEEFEEEEEEESEERNEEEE CORREGIDO DENSIDAD
= 14 : S | I St " : =3 : MAXIMA (g/em3)
(| il o o 7 I e e o O e v
& B t St e T | L B | St ) WA T
4T r R e o | o O e | t -1 -
8l s i e e A T
* T I e e T o Tl et e e e e e 2o i HUMEDAD OPTIMA
1 ' ' ' 1 1] | ] ' 1 T T 1 ] 4 ] 1 1
§ ] G oo Ol s S e o B e e ) e ol e it e i o
L&— 1'90 2 ' 2 s - A 2 5 i 2 A 2 = A -
4,00% 5,00% 5,00% 7.00% 8,00%
5,96%
[pATOS DE LA GRANULOMETRIA
|Material = N 4 -
[Contenido de Humedad (%) | T =
OBSERVACIONES @ -
ELADORADO POR: REVISADO POR: 2 DN
) : )
| ——
4 A - /
o

&&.’“"u"':"”"“"“
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\ GEORAAS georaascgsac@gmail.com
/ RUC: 20601877326

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA - C.B.R,
(ASTM D-1883 / MTC E 132)

ENSAYO DE MATERIALES

SOLICTANTE ¢ 82, ABAD BELIZARID QUISTE IFECHA MUESTRED o025
PROYECTO MUESTREADO POR HoJ N
TESE: EFECTO DE LA APUICACKIN DE ESCOMIA DE COBRE SCBRE LAS PROPIEDACES DE LA SASE GRANULAR PN ENSAYADO POR LCLE
CONFORMACIONES O VIAS EN L& PROVINCIA DE SAN ROMAN 2025
TIPD DE MATERIAL
jUBICACION VA2 BASE COUNLLAR
IMUESTRA L PAUNTO 2 FECMA £XPD 1 WNO0ES
Molda N* 17 FTY 40
Capas N* § s ]
Golpes capa N° & E 12
Pesa da molde + Suslo humedo {g) 630 6200 5300
Pess de mokde (g) 4530 4508 4500
Pase del suelo limedo (g) 2150 ) 1400
Volumen del malde (cm’) Hn 1123 10
Densidad hameda (alem’) 0.918 2,801 0,659
Pgs50 suelo himedo « tara (g) 185.00 17009 1Hs 00
Peso suelo seco + tara (g) 380 160.00 156,00
Paso de tara () "0 34,5 3400
Pesa do agua (9) 1200 19,00 n0o
Peso de suelo sac0 () ™o 155 1220
Comanido de humedad (%) .70 ra? 138
Densdad saca m‘““‘-’) 0910 X LE
1 1 3 =1 pre= |
| NO EXPANSIVO
| | | 1
| Il 1 ] L

0,000 0.000 () 1) [T

0433 005 2324 uan Y]

120 Co%0 505 2340 1430

1,508 o0Ts “as Amp 200

.50 100 s TE0.0 nTa [Thi 4G9 STe4 400 388 750 24

2810 2180 we sy 532

5.000 0.0 05,7 17550 irnn .t 11115 18745 %23 €735 3.1 22,0

6350 0250 23 17945 =

780 [EC) 2920 +404.0 i

10450 QAN 00,0 o w0y
ORSERVACIONES
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GEORAAS P
/ RUC: 20601877326

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA -C.B.R. "™
(ASTM D-1883 / MTC E 132)

ENSAYO DE MATERIALES

L Gr, ABAD BELIZARK) CUISPE FECHA MUESTREO 0713002025
t |MUESTREADO POR H.J N

" TESIS: EFECTO CE LA APLICACION DE ESCORIA DE COBRE SOBRE LAS PROPIEDADES OE LA -0 enieann TCLe
WEGWENCWORMMS&WSBJLAWNCIADESANMZNS it
TIPO DE MATERIAL
; VIA2 BASE GRANULAR
A e aior ECHAEXPEDICION 1004072025
CAPACIDAD DE SOPORTE
|METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557
poh) =5 J MAXINA DENSIDAD SECA [glom3) : 2,175
agey $ommiesemgmmoss——spiassesses ¥ - ‘ OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 5,96%
e § ¥ 95% MAXIMA DENSIDAD SECA {glem) : 2,088
- / H |oENsIDAD MsITU (glem3) 2
% 0800 - . .3 M
= a7 e / B C.B.R. al 100% de MD.S. (%)  0.1" 61,7 02" : 811
§ : / | C.B.R. al 95% de M.O.5. (%) 01" 405 02" : 503
b R ke t e
g A/ {
g e - / 1
S O . - : RESULTADOS CBR 2 0.1% = 61,7 (%)
| g Valar de €.8.R. o1 95% de la M.O.S. - 40,5 (%)
2.550 R
0500 bue ! : - pa—
an e “€o w0 800 wWoL
CBR {%)
EC = 56 GOLPES E£C =25 GOLPES EC » 12 GOLFES
RE T 1R0a ] 10300 s
‘
14000 1 - 900,0 1 t /
3.0000 t——1 p— | %
; L e R 000 T /
}
25008 ——— b 7000 L-_ ...... |
12909 = - y :
POy PRI G I (LN T [ O 90,5 +——— E_.—_.__ —
b 0 + =
g J g 10000 g :
e \Peasaces - g 0 -
5 B e ' o4l 1 5 000 +———f -4 ——— a
Qo s : {co0 E
1 v
E 8000 ousf— _—
1.000.0 +— () —
bauanf @ |} '
H an0 T - - -
‘. . »
. . »
000 f-of —— '
3 . 000 e
. . .
. . .
. " .
R :
o . -2 ue 4
0,00 200 10,00 1500 nea 500 1000 15800
Penetracidn (mm) Penetracién (enm)
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ELASORADO POR |REVISADO POR: /
i g has
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Jh Incacart Conguira Mdyeo Anfonio Gonjez
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Cadigo

Ver

FRM_GR_EN
V.01

GG_GR

ENSAYO DE
MATERIALES

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
(ASTM D-698 D-1557 { AASHTO T-99 T-180)

Aprobado

1deld

SOLICITANTE s Sr. ABAD BELIZARIO QUISFE HA MUESTREO 071002025
PROYECTO T TESIS: EFECTO DE LA APLIGACION DE ESCORIA DE COBRE SOBRE  |[MUESTREADD POR  :H.J N. M.
LAS PROPIEDADES DE LA BASE GRANULAR EN CONFORMACIONES "
DE VIAS EN LA PROVINGIA DE SAN ROMAN 2025 ENSAYADO POR :d.C.1.C.

TIP0 DE MATERIAL
|usicacion s VIA2 BASE GRANULAR + &% EC.
|muEsTRA : PUNTOZ
I —Irecmmemcm S 1V1 V2025
MOLDE No VOLUMEN DEL MOLDE METODO
No DE CAPAS GOLPES POR CAPA
Peso Suelo Himedo + Maolde o 11500 11680 11720 11610
Pesc del Molde o 7100 7100 7100 7100
Pase del Suelo Himedo gtiem3.| 4400 4580 4620 4510
Densidad del Suelo Himed: gricm3, 2,086 2,150 2,168 2117

Ia No No | TA®1 TA02 TA-03 TA-04
ele Himedo + Capsula or. 100.00 10500 110,00 115,00
del Suelo Seco + Capaule o 95,20 88,00 102,00 105,00
Pesc del Agua or. 500 700 500 0o
Peso de la Capsula ar. 12,00 13,00 1400 1550
Peso del Suelo Sece ar. 5,00 .00 88.00 80,00
% de Humedad % an2% 824% 8.059% 1M 1%
|Promedio de Humedad % 6.02% 8,24% 9,00% 11%
|Densidad del Suelo Seco % 1,948 1,987 1,988 1,908
DATOS OBTENIDOS
[CURVA DE COMPACTACION |
2.00 DENSIDAD MAXIMA (glem3)
i FT 1113331133t iisq et glitid
= 'NB-:'%:—:--';-'i-{-'i'-i-’k-' EERE LV ERE RS
= "I ..'.'./P'."‘"‘\.:.. SREARRER 1,989
B| e AN
g i 1 P ! W R 1111
= HERRERG P iR RV ERTERER L HUMEDAD OPTIMA
| O A BR | L ) i 3 B l' | B B | ] 1 1 41
Tt 1 1 | 1 ) I 1 11 N WA ' ! 1 1 1 1
196 [N = § 1 11 e 4t [ A B 2 | 8.I7T%
g ! Y 48 1 P44 1 ISR E SRk \ IR
W W [ 1 B ¥ . 5.8 " [ B r rt
T 1 t 1 ) TP v g 11 [ e L 0 B A )
' |d/ it 1 G-I L ;-1 R Frgl
é L A R EE R (aae CORREGIDO DENSIDAD
TR R ::2:\:: MAXIMA (gicm3)
8 o R B o S B R bttt ]
R olierslod A2 0.1 L2411 1.1.2.1 | S | 18221
n P 1 11 | 5 O | ) f 1T 11 I' ’ 11 ) ] 1 1 1N 1 1 o
@l o e 40 000 e 3 D 0 0 B
e "92"'{-:""!’:!“'ZHH" !
1 O I I 0 O A0 0 50 0 I 60 N0 6 R A YR HUMEDAD OPTIMA
EEENESESHEEEEININEERERNENAY
& joliittbistibd il it tlil
5,50% 6,50% 7.50% 8,50% 8,50% 10,50% 11,50%
B77%
|pATOS DE LA GRANULOMETRIA
Material > N* 4 2o
de |
[Contenido de Humedad (%) | Reis =
OBSERVACIONES : -
ra
ELABORADO POR: {REVISADO POR: ,-\L
Marco Antonio Gomez
ey, lgeniero Civil
Técnico de {:mmn Coogujry —/CIP 308636
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TESIS UANCV O INVESTIGACION

&> GEORAAS -
CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

FRM_GR_EM_204

ENSAYO DE MATERIALES RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA - C.B.R,

(ASTM D-1883 / MTC E 132)

SOUCITANTE 1 B, ABAD BELIZARIO OUISFE DTN
PROYEC

TESS: SFECTD O LA APLCACIIN DE ESCORMA DF COBAE SOBRE LAS PROPIEDADES OF LR BASE GRANULAR BN
CONPORMACIONES DE VIAB EN LA PROVINCIA GE SaN ROMAN 2023

usICACON VIA 2 HASE CRANLLAR « 5% EC.
MUESTRA PUNTO 2

Molde N* w 25 40
Capas N* 5 E) 5
Golpes por capa N* 36 5 ]

Paso de molde + Susko himedo {g) 2820
Pasc de malde (9) 4530 4500 4508
Peso del susio humeda (g) 230 1090 500
Mn
1083

\olumen ded melda (em’) nn 123
Densitay himeds (gfcm’] oms 0754

Peso sualo himedo + tara (g) 250 240,00 6000
Pego suslo s200 = 187 () 102,00 21150 223,80
Paso de tara (g 3530 W5 340
Paso de agus (g) npgo 2000 3200
Peso de suslo seco (g} 1670 s M0
Contanido de humadad (%) 1277 16,43 1645

Dansidad seca mw’) LE L 0768 0,847

|

0,000 0.000 [T [ 0o
A% [ 028 1870 122
127 0050 655 60 187.0
1,905 oors L 5810 I
2540 0.100 1020.0 1475 80T 140 T 530 492 A M5
S810 0150 11740 1428 o
5020 0.200 103.7 2.0 M4 1061 SA Hms 52 [ LR 18
8250 0250 P 1440.5 1089 7
7520 030 31280 8.0 10814
10,560 0400 00 21420 12392

&

ORSIRVACIONES

ELABORADO POR:

écnico de Laboratorio \ enieg‘g
P 308656
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GEORAAS

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA - C.B.R.

ENSAYO DE MATERIALES

CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

(ASTM D-1883 / MTC E 132)

Cédigo

Verzion

Ap

Pa

FRM_GR_EM_

SOLICITANTE  © 5 ABAD BELIZARIO QISPE [FECHA MUESTRED 071005
PROYECTO : IMUESTREADO POR THOANM
TESIS: EFECTO DE LA APLICACION OF ESCORM DE COBRE S0DRE LAS PROPIEDADES DE LA [=omeremmeen TG
RANULAR ORMACIONES DE VIAS EN LA PROVINGIA DE SAN ROMAN 2025 Lodilds
BASE G EN CONF .
|usicacion T VIAZ BASE GRANULAR + 5% EC,
[I i e ol ECHA EXPEDICION 160402025
CAPACIDAD DE SOPORTE
|METODO DE COMPACTACION i ASTM D1567
L E T [MAXiMA DENSIDAD SECA (gom3) : 1,089
o030 ' A |oPTIM0 CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 8,77%
ey — // [55% WAXIMA DENSIDAD SECA (glcmd) : 1,890
"é 0w / / ¥ IDENSOAD INSITU (_gr:m])
o
B 4
g N 7 ¢ C.OR a1 100% de MD.5. (%) 01" w7 02" : 1061
......... IRED 584 ;
3 Moo T /j ¥ C.B.R. ol 95% de M.D.S. {%) 01" 53,0 02" : 658
§ awf V48! he
) 4 .
E v850 i
| P | RESULTADOS CBR 2 0.1 = 80,7 %)
i % FAE Valor de CB.R. af 95% de 1a M.D.5. = 53,0 (%)
os00 {——— -+
8,500 il -i : At
0 00 400 "0 wo 000 1200
CBR (%)
EC = 56 GOLPES E£C = 25 GOLPES EC = 12 GOLPES
4500 ¥ 25000 T . 1 14000 o _——
| |
!
40000 . ]
12000 +—p —
33000 — (-3
10000 m——
A0 ¥ { e el Lol . ket alWesBIRECal s Tull Beteateemm } [
5 asmp 2 8000 e —
e EBRA 4(
n | .
g i % 1
8 2000.0 : | 0 o :"—
: badd | ]
15000 f——f/ 4 :
: 400 |t —
----- Q s .
10808 — .
. 1 H
5 | 200 —4--
5000 : — H
. . »
. ' .
y H . » it
an" A c.n B B e ———————
boo 500 .00 15,00 .00 500 10,00 1500
Penetracion (mm) Penetracién (mm)
OBSERVACIONES -
ELABORADO FOR:
R— ..21 onio Gofrez Rgmos
Jhion h’m‘“ﬁ—.ﬂﬂ: """""" > ingeniero Civil
:':'-N’Ofaw' CEORDSENTRATATAS CRERALES SAC
rio "
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@ GEORAAS s

CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

Cadigo FRM_GR_EM_302
ENSAYO DE ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO '}"”";’J”' ‘é”ér
A v A\probado GG_GR
MATERIALES (ASTM D-698 D-1557 | AASHTO T-99 T-180)
Pagina 1ded
[soLicITaNTE  : Sr. ABAD BELIZARIO QUISSE |FECHA MUESTREC  : 07/1012025
ROYECTO T TESIS: EFECTO DE LA APLICACION DE ESCORIA DE COBRE SOBRE lwgsﬂtmo POR THOL N M.
LAS PROPIEDADES DE LA BASE GRANULAR EN CONFORMACIONES s >
DE VIAS EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2028 |ensavapo por KR
TIPO DE MATERIAL
UBICACION : VIAZ BASE GRANULAR + 10% EC.
iﬁs'"“ snliid ECHA EXPEDICION - 10V10V2025

MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE . 2130 cm3 METODO
No DE CAPAS J GOLPES POR CAPA
Pese Suslo Himedo « Molde ar. 12000 12140 12180 12170
Poso del Molde or. 7100 7100 7100 7100
Peso del Susle Himedo griem3. 4900 5040 3 5080 5070
[Densidad del Suslo Himudo dem3.|  2.300 2,356 2.385 2.380
g
apsula No No TAO TAD2 TA02 TA04
Suelo Hienedo + Capsula o 80,00 100,00 193,00 119,00
Pesc del Suele Seco + Capsula or. 8547 923,78 w40 100,49
Puse del Agua ar 453 622 TE0 251
Peso de ta Copsula ar. 19,00 12,00 1300 1490
Peso del Suclo Seco gr 547 LR 8440 86,45
% de Humedad % 500% THN 8.00% 11,00°%
|Promedio de Humedad % 6,00% T1% 3,00% 11,00%
|Densidad del Suelo Seco % 2.170 2,199 2,188 2,144
DATD OB Uo
I CURVA DE COMPACT AC!ONI
DENSIDAD MAXIMA (g/cm3)
2ATTIITII I 1} EREIEERENEEER
IR 1 | 2B S R SN | 1 v L N
sk iiiifiitilid SEEARERNIESHE st
(o (e o o T SUNSEEIREERIERRE
R SRR IR SRR SRR ERRERER
- 210 e bt V. [ AL \a (N {144 S S ) HUMEDAD OPTIMA
sl 2% ::;:f.;:',,;.:z".::i;ﬂ;.
| B | | I | L ] 1 ] f 1 1 LB | ] ! : 2 : : : : : 11‘*
3 R AEREEE S E RSN NEEERS NS v
2,18 MR 11 i 1 (=i ) IR R
8 1} 1 1 ‘ 1 ] ! ' 1 T 19 -9 ~§ 13 | N
bRV R e NS
éz.n“';;.;,i,” EEEopr =zEzmm CORREGIDO DENSIDAD
S0 e S S e G ] 53 0 90 A2 e 29 s Pt O ¢ M N W 0 MAXIMA (g/cm3)
216 L [ I B . ’ bodaho 13 1.4-4-%
S EREEEEEFEERTEEEREEEEANERE :
w pad et ea g it b NG
8 2,35 - P ] 1-4.8.3 faa 18 4.1 [ |\h ] HUMEDAD OPTIMA
., L O | i [ ] ' I i1 1 | S S | 1 ' | BN |
1.8 ] ] | ] 1 1 XX 0 1 3 i ] | I | ] 13 ] 1) ' '
P RN SN R SRS ARAES SRR SSNE .
W ‘
5,50% 6,50% 7.50% 8,50% 9,50% 10,50%  11.50%
7.74%
Eonosoeuwnumm:rm
Material > N* 4 s
[Contenido de Humedad (%) | s

OBSERVACIONES : -

ELASORADO POR:

2
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A, GEORAAS ot
/ RUC: 20601877326

CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA - C.B.R
(ASTM D-1883 / MTC E 132)

ENSAYO DE MATERIALES

SCLICITANTE * Sr. ASAD SE_ZARID QUSPE FECHA MUESTRED TINOERS
IPROVECTO 1 ok oMM
TESIS EFECTO DE LA ARLICACION DE ESCOMA GE COBRE SOBRE LAS PROPEDADES DE LA BASE GRANULAR EN ESATARD POR AT
CONFORMACICNES DE VIAS EN LA FROVINGIA DE SAN ROUWAN 2025
THFO OF MATERIAL
|ucacion $ VAR BASE GRANLLAA + 10% EC.
- L ECMA EXPR 1010202

Malte N° ” 3 40

Capas N* § s 5

Galpes por capa N = % n

Peso de molde + Suslo himada (g) 158 =T “@so

Peso de molde (g} Ason 2500 4500

Pesa del suek homedo {g) 2450 50 1750

Volumen dal molde {em®) 2123 1 PIrs)

Densidad himeda (glom” 1154 0364 FYTT]

Paso suelo himmedo » 1ara (9) 23000 250,00 270,00

Peso suelo s8co + tara (g) 205,30 21000 23500

Peso de tara (g) 5,00 34,50 3400

Peso de agua (@) %m 220 3500

Pesa de susho seco (g) e 158 wt0

Corenict de humedad (%) wn 1744 e

Densidad seca (glem’) 1,008 042 8002

[

1 1 1 1 I

NO EXPANSIVO

e = e s

0,000 0,000 8,0 on [T

0538 o 4R Mo 1445

1220 0.050 .2 0432 M09

1906 (G5 1084,1 22y 4BtA

2540 0.1%0 705 13149 14700 1089 T EQKl s 044 63117 444
a0 0,150 1511,1 14455 $0%.7

5,092 0200 1067 29565 237 267 Wiz 10055 848 Nnaz 1518 0
8,350 8250 3556.6 21134 14038

7,520 8,300 apzan 73552 24080

10,160 0.400 %370 77504 1aes

OALTRVACIONES

ELABORADO POR: REVISADO POR:

S LT . 3 Atonw
Téenko ?:h,_;;md cr: ?g"“ gemero Evnl
GEORARS ONTRATISTAS GENERALES SAC ONTRATISTAS
TECNICO DE LABORATORIO ESPECIALISTA UNIDAD DE CONTROL
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U INVESTIGACION

&> GEORAAS i
CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

Cdédigo

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA - C.B.R. "™

ENSAYO DE MATERIALES sbado

(ASTM D-1883 / MTC E 132)

Pagina

OUCITANTE 5. ABAD BELIZARID QUISPE CHA MUESTRED - 07100025
ECTO : [muesTREADO POR Ho L NM,
TESIS: EFECTO DE LA APLICACION DE ESCORIA DE COBRE SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA Frererrnmsny e
SASE GRANULAR EN CONFORMATIONES DE VIAS EN LA PROVINGIA DG SAN ROMAN 2025 -
TIPO DE MATERIAL
UBICACION : VA2 BASE GRANULAR + 10% EC.
MUESTRA 33 U FECHA EXPEDICION 1v0z025
CAPACIDAD DE SOPORTE
|METoD0 OE COMPACTACION ; ASTM D1557
b i [ MAXIMA DENSIDAD SECA [glem3) ;2,199
| OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 7,74%
N-E - ] [95% 8AXIMA DENSIDAD SECA (g/cma) : 2,088
T / DENSIDAD INSITU {glom3) :
TS e tea e —
o
E ]
o CERR. al 100% de MD.S. (%) 017 1039 0 : 1367
i 0400 — i — i C.B.R. al 95 de MD.5. (%) 0.1 68,3 0 : BAB
H i e
§ 2,700 ¥ = :
4 B s i RESULTADOS CBR 8 0.4 = 1039 (%)
0B0 +—— + : : Valer do C.BR. ol 95% de 1a M.D.5. = 683 (%)
| HEAE (M § t
E b o i i
0509 4—de y A 11 A
(5] w0 1000 1500
CBR (%}
£C « 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC » 12 GOLPES
5.0000 25000 12000 ==

4 ) 14000 —
£000.0 - 2500 -
/ | 14000 +——T1 ]
1 |
40000 — 22005.0 — . 12030 -
........ 4
1

g 10000 —_—
30008 foo—oasT - — 15000 ¢t ] /
5 wio

et

Carga (Kg)

Carga (Kg)

H

'

H

:

°
I T T

i 4000
1.000,0 ; 3 000 —f4—f-—— 7
1 ' e, !
: H
' 4 L .
0o ] ! op d— e ” T
00 500 10,00 15.00 a0 s, 00 1500 am 820 19,60 i
Penetracion (mm) Panetracion {mm) . s ses
OBSERVACIONES :
|easoraco por: REVISADO POR:
i G R Feniar ot
T8 de Laboratorio P 308696
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GEORAAS

CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

Cadigo
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO . Ny
Aprobado GG GR

(ASTM D-698 D-1557 /| AASHTO T-99 T-180) -

FRM_GR_EM_302
ENSAYO DE

MATERIALES

Pagina 1ded

SOLICITANTE . & ABAD BELIZARIO QUISPE FECHAMUESTREO - 07/10V2025
PROYECTO < TESIS: EFECTO DE LA APLICACION DE ESCORIA DE COBRE SOBRE luuss\‘mo POR H L N.M
LAS PROFIEDADES DE LA BASE GRANULAR EN CONFORMACIONES
DE VIAS EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2025 |Ensavao POR 2. C.LE
TIP0 DE MATERML
UBICACION : Va2 BASE GRANULAR « 15% EC,
- PUNTO2
ENESTRA ECHAEXPEDICION - 10/10¥2025

MOLDE No
No DE CAPAS

/OLUMEN DEL MOLDE
GOLPES POR CAPA

METODO

[Peso Suslo Himedo + Malde . 12050 12180 12210 12150
Peso dul Malde or 7100 7100 7100 | 7100
Peso def Suelo Himedo grlem3. 4850 5080 5110 5050
Densidad dol Suelo Himedo grfem3d 2,324 2.390 2309 2371
Capsula No No TAN TAS2 TA-03 TA-04

F:elo Himedo + Capsula or. 800 g0 103,00 193,00
Peso del Suelo Seco + Capsula or. 3.9 "nn ®»n mas
Peso del Agua o 500 6,67 729 656
Peso de ka Capsula ar. 4,50 11,00 1200 125
Peso del Suelo Soco ar. .50 0.3 Bat o A4
% de Humedad % 6A0% A30% 8% 2.00%
Promedio de Humedad % 650% 8,30% B71% 9,90%

|Densidad del Suelo Seco % 2,176 2,206

DATOS OBTENIDOS
|CURVA DE COMPAC‘I’ACION]
DENSIDAD MAXIMA {g/cm3)
EF 3 TEoq Pl i & B Tl R
= 3 I ¥ 4 | 4% | ¥ M AR | o 2207
] 2.24 ] 1 ) 1 ) 1 1 1 ) 1 1 1 ' ) 1 )
¢ R RN S0 - R RS S S A N g H T P 1
207 Nl 3 S o L N 1 .\ Y50 et | o
< 2, G S } 'k &34 " 3§ 5 oo Voo HUMEDAD OPTIMA
2,20 f—r—— LI, S DA S A -
BERERERDZABRLE ZEEE 8.54%
8 RS EE N SHEESHBHENEREE
RN EESER P EEEEELEREENEEE
8 B g 2 S 7 o o2 o (Y o 1 A i B 8 e B CORREGIDO DENSIDAD
E 218 B T 2018 ' 1 Y MAXIMA (gIcmS)
[3] $-~f ~ 4 e = | -1 .! ‘ I B - -h
e g . e Podrod A i
&"”:;;:::;:;:.:;E:: =
o S e ke e e S i N (e . W N I HUMEDAD OPTIMA
@ 216 1 -2 -t -4 -4- % (T I Y -
. i ] 1 ' ] 1 A 1 ) i 1 1 ] 1 | ) 1 1] P
5 e e o e poinod i Wy I
pqpdt 1 1 1 foi—gg } - | = ] -2
£.00% 7,00% 800% 8,54% 9.00% 10,00%
[DATOS DE LA GRANULOMETRIA
Material > N 4
[Contenido de Humedad (%) | ST =

OBSERVACIONES :© -

Marco An omo
! enta CMI

GEDRAAS CNT"-\A'.' iSl'k. GE‘(
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ENSAYO DE MATERIALES

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA - C.B.R.
(ASTM D-1883 / MTC E 132)
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INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

georaascgsac@gmail.com
RUC: 20601877326

Codgo
Yersitn

Aprotads

igira

SOLCITANTE + 8. ABAD BELIZARIO DUISHE FECHA MUESTIEO 702
PROYECTO 1 JMUBSTREADO PO ML N M
TESSE: EFECTO DE LA APLIGACION DE ESCORIA DE CONRE SOORE LAS PROFEDADES DE LA BASE GRANULAR EN et ELE
CONFORMACIONES OF VIAS EN LA PROVINCIA DIl SAN FOMAN 2025 pox -
TWO DF MATERIAL
unicACKON 1 VIAZ BASE GRANULAR + 1% EC.
i~ il PECHA EXP 10102065
Moida N* " kL “
Capoes N* 5 E) 3
Golpes par capa N* % 15 ()
Peso de mokie + Suelo himedo (o) 030 8402 100
Paso o malde (9) 4520 Ao 490
Peso del suslo himedo (g) 2400 1900 1050
\Volumen del molde (em”) nn 23 nn
Densidad himeda {glcm” 1430 0835 )
Peso sueio hdmedo « tara (g) 200,80 150,00 174,00
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ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORACION DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCY

Formato digital [X] Fecha de entrega: _30~(2-2925

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: ABAD BELIZARIO QUISPE

Direccién: COMUNIDAD SUCHIS

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°; 70044087

| Teléfono: 974 410 586 email: abadbelizario84l@gmail.com

Nombres y Apellidos:

Direccion:__ ——
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°:

Teléfono: email:

| Facultad y/o Escuela de Posgrado: INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS

Escuela Profesional o Mencion: _ INGENIERIA CIVIL )
Titulo 0 Grado Académico a optar: TITULO PROFESIONAL DE:INGENIERO CIVIL

’ Asesor: Dr. ARNALDO YANA TORRES
Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Investigacion ]  Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesional ]  Trabajo Académico ]
| Tiwlo: EFECTO DE LA APEICACION DE ESCORIA DE COBRE SOBRE LAS PROPIEDADES
DE LA BASE GRANULAR EN CONFORMACIONES DE ViAS
EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2025

‘ Palabras claves. (3 a S términos); BASE GRANULAR, ESCORIA DE COBRE, PROPIEDADES DE LA BASE GRANULAR

;Esta obra se desarrollé en la UANCV *-2?
1

! Indicar si su produccién intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entre otros
relacionados.

2 i su produccién intelectual se desarroll6 en la UANCV totalmente o parcialmente, deberd autorizar el
depésito en el Repositorio de manera obligatoria.

0F|C|NA DE |NVEST]GAC|ON http://repositorio. uancv.edu. pe/
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2. Referencia de tesis:

| Bachiller  X|Titulo | |2da Especialidad |  Maestria Doctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depésito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCY.
Con la autorizacién de_depdsito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Velasquez” tina licencia no exclusiva para reproducir. distribuir,
comunicar al piblice, fransformar (fnicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
ponera disposicion del piiblico mi produceionintelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, endcualquier medio, conoeido.0 por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por creasse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCV, goleccion de produccion intelectual, entre‘otros, en cl Per(t y en el extranjero
por el tiempo ¥ veges que considere necesarias, y libres de femuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Neéstor Ciceres Velasquez” podréd
reproducir mi-produccion intelectual en cualquier tipo de soportey en mds de un cjemplar,
sin modificar<t contenido, solo'con proposites de seguridad, Tespaldo y preservacion.
Declaro quedd produccion intelectual es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautoria con fitularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccion intelectual no mfringe derechos de
autor de terceras personas,
La Universidad Andina “Néstor Céiceres Veldsquez" consignard el .nombre del y/o los
autor(es) de la produccion intelectual, y no le hard ninguna modificacion mis que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicacién (marque con una X)
S'-‘i_,'a'lnorizo que'se deposite inmediatamente.
D Si, adtorizo que se deposite a partir de fa {scha (d/m/a):

D No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede mna licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccion intelectual,
mantiene la titulaiidad de los derechos de autor de esta y, a laWez, permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al piblico y distribuir ‘ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
;Quiere permitir usos comérciales de su produccién intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucién y comunicacion publica de la
produccién intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion piblica de la produccién
intelectual, pero sin fines comerciales.

D Si autorizo
No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de 4mbito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcién “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcién “internacional” emplea ¢l lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales: en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccién neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiccién del Penit goZa de una mayor€ficacia ante los tribunales peruanos.

Siternaciodél
D Nacional

Linea de investigacién: AECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION — P17

30-12- 2025

Firma de Autor huella digital Fecha
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