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INTRODUCCION

La presente investigacion se centra en la estabilizacion de suelos mediante la incorporacion de
relaves de flotacién de cobre, con el objetivo de mejorar la resistencia y la durabilidad del
afirmado de la ruta AP-917, en el tramo comprendido entre los kilémetros 10+500 y 18+000,
en la provincia de Cotabambas, Apurimac. Este estudio responde a la problematica recurrente
del rapido deterioro de las vias rurales, que afecta la conectividad, la seguridad y el desarrollo
socioeconomico de las comunidades locales. Ademads, propone un enfoque sostenible al

reutilizar residuos industriales como parte de una estrategia de ingenieria innovadora.

El trabajo de investigacion esta estructurado en seis capitulos principales. En el Capitulo I, se
define el problema de investigacion, se detalla su contexto y relevancia, y se justifica la
necesidad de abordar esta problematica mediante la propuesta planteada. Este capitulo incluye

también la formulacion del problema general y especificos que guian el desarrollo del estudio.

En el Capitulo II, se establecen los objetivos generales y especificos que orientan el enfoque
del estudio, asi como las hipotesis correspondientes que se contrastaran mediante los resultados
obtenidos. Asimismo, se presenta la operacionalizacién de las variables, definiendo los

indicadores clave para evaluar la efectividad de la técnica propuesta.

El Capitulo III desarrolla el marco tedrico y referencial del estudio. Aqui se abordan
antecedentes internacionales, nacionales y locales que sustentan la viabilidad de la
estabilizacion de suelos con relaves de flotacion de cobre. También se incluyen conceptos

fundamentales y modelos tedricos que respaldan la metodologia empleada.

En el Capitulo 1V, se describe la metodologia utilizada en la investigacion, especificando el
disefio, tipo y nivel del estudio, asi como las técnicas e instrumentos aplicados para la
recoleccion y analisis de datos. Se detalla ademas el procedimiento experimental llevado a cabo
en laboratorio para evaluar las propiedades de los suelos tratados con diferentes proporciones

de relaves de flotacion de cobre.

El Capitulo V presenta los resultados obtenidos y su discusion. Se analizan las mejoras en la
capacidad de soporte (CBR) de los diferentes tipos de suelo (cohesivo, no cohesivo y mixto),

los efectos de las proporciones de relaves incorporadas y los beneficios técnicos y econdmicos
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de la propuesta. Los resultados son comparados con estudios previos para validar su relevancia

y consistencia.

Por ultimo, en el Capitulo VI, se exponen las conclusiones derivadas del estudio y las
recomendaciones dirigidas a instituciones locales, universidades y futuros investigadores
interesados en la tematica. Este capitulo incluye propuestas para la aplicacion practica de los

resultados, asi como sugerencias para investigaciones futuras.

El documento concluyd que, los resultados evidenciaron que la influencia de los relaves de
flotacion de cobre (RFC) en la estabilizacion de suelos fue significativa, pero no uniformemente
positiva para todos los tipos de suelos. Especificamente, se constaté una mejora substancial en
la resistencia y durabilidad para los suelos no cohesivos y mixtos, mientras que para los suelos

cohesivos se observo una disminucion en la capacidad de soporte (CBR).
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RESUMEN

La investigacion titulada “Estabilizacion de suelos incorporando relaves de flotacion de cobre,
para mejorar la resistencia y la durabilidad del afirmado de la ruta AP-917 (km 10+500 — km
18+000), provincia Cotabambas, Apurimac - 2023 tuvo como problematica inicial el rapido
deterioro de las vias rurales debido a la limitada capacidad de soporte de los suelos y la falta de
materiales estabilizantes sostenibles y econdmicos. El objetivo principal fue determinar la
influencia de los relaves de flotacion de cobre en la capacidad de soporte (CBR) y su efecto en
la resistencia y la durabilidad del afirmado en la ruta estudiada. Metodoldgicamente, el trabajo
fue de tipo aplicado, de nivel correlacional — explicativo, con un disefio experimental
completamente no aleatorizado y un enfoque cuantitativo. Las pruebas incluyeron la evaluacion
del CBR al 95 % en tres tipos de suelos (cohesivo, no cohesivo y mixto) tratados con diferentes
proporciones de relaves de flotacion de cobre (5 %, 15 % y 25 %). Los resultados principales
mostraron que el suelo mixto (S3) presentd el mayor incremento en el CBR, alcanzando un
60.64 % con el 25 % de relaves, mientras que el suelo no cohesivo (S2) mostré6 mejoras
significativas con una media de 25.60 % al 5 % de relaves. En contraste, el suelo cohesivo (S1)
registr6 una disminuciéon del CBR a medida que aumentaba la proporcion de relaves,
reduciéndose a 3.43 % al 25 %. Ademas, el andlisis de costo-beneficio demostro que el uso de
relaves de flotacion de cobre es econdmicamente viable, reduciendo costos en comparacion con
estabilizantes tradicionales y aprovechando residuos industriales. Se concluyd que la
incorporacion de relaves de flotacion de cobre es una alternativa técnica, econdémica y
ambientalmente sostenible para la estabilizacion de suelos en proyectos viales, particularmente
en suelos mixtos, optimizando su capacidad de soporte y contribuyendo al desarrollo de vias

rurales mas duraderas.

Palabras clave: Estabilizacion de suelos, relaves de flotacion de cobre, capacidad de soporte

del suelo, afirmado.
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ABSTRACT

The research project entitled "Soil stabilization incorporating copper flotation tailings to
improve the strength and durability of the AP-917 road surface (km 10+500 — km 18+000),
Cotabambas province, Apurimac - 2023" initially addressed the rapid deterioration of rural
roads due to the limited bearing capacity of the soils and the lack of sustainable and economical
stabilizing materials. The main objective was to determine the influence of copper flotation
tailings on bearing capacity (CBR) and their effect on the strength and durability of the
pavement on the route studied. Methodologically, the work was applied, correlational-
explanatory in nature, with a completely non-randomized experimental design and a
quantitative approach. The tests included the evaluation of the 95 % CBR in three types of soils
(cohesive, non-cohesive, and mixed) treated with different proportions of copper flotation
tailings (5 %, 15 %, and 25 %). The main results showed that mixed soil (S3) had the highest
increase in CBR, reaching 60.64 % with 25 % tailings, while non-cohesive soil (S2) showed
significant improvements with an average of 25.60 % at 5 % tailings. In contrast, cohesive soil
(S1) recorded a decrease in CBR as the proportion of tailings increased, falling to 3.43 % at 25
%. In addition, the cost-benefit analysis showed that the use of copper flotation tailings is
economically viable, reducing costs compared to traditional stabilizers and taking advantage of
industrial waste. It was concluded that the incorporation of copper flotation tailings is a
technically, economically, and environmentally sustainable alternative for soil stabilization in
road projects, particularly in mixed soils, optimizing their bearing capacity and contributing to

the development of more durable rural roads.

Keywords: Soil stabilization, copper flotation tailings, soil bearing capacity, subgrade.
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CAPITULO 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema

La estabilizacion de suelos con relaves de flotacion de cobre representa una innovadora
estrategia de ingenieria civil que busca mejorar las propiedades mecanicas de los suelos
para diversas aplicaciones en construccion y pavimentacion. Utilizando relaves de
flotacion de cobre, un subproducto de la industria metalirgica generalmente considerado
como desecho, se puede aumentar la densidad y estabilidad de los suelos, al mismo

tiempo que se contribuye a la gestion sostenible de residuos.

A nivel internacional, en Chile, se evaluo la viabilidad de utilizar los relaves de flotacion
de cobre, proveniente de un vertedero abandonado, como sustituto parcial del arido
grueso en mezclas asfalticas, donde destac6 que los relaves de flotacion de cobre,
normalmente vista como un pasivo ambiental, puede tener una aplicacién beneficiosa en
la fabricacion de pavimentos asfalticos, contribuyendo asi a la mejora de las condiciones
ambientales y a la reduccion de la demanda de aridos naturales en regiones aridas como

la Region de Atacama en Chile. (Nazer, et al., 2021)

En el Peru, Llacza (2020), realizo un estudio acerca de la estabilizacion de suelos limo-
inorganicos para la cimentacion de edificaciones en el distrito de San Martin de Porres
mediante la incorporacion de relave minero como aditivo estabilizante, Lima - Peru. Tuvo
como objetivo principal determinar el impacto del relave minero en las propiedades
fisicas y mecanicas de los suelos limo-inorgéanicos, con el fin de mejorar su
comportamiento para la cimentacion de edificaciones. La investigacion utilizd una
metodologia experimental que incluyd pruebas de laboratorio y ensayos técnicos, con
muestras de suelo obtenidas de una calicata en la zona de estudio y muestras de relave
extraidas de la unidad minera Carhuacayan, ubicada en el Collpa, Junin — Pert. Los
resultados demostraron que la adicion de relave minero incrementd las propiedades
fisicas de los suelos, como la densidad y la capacidad de soporte, mejorando la estabilidad
de los mismos. En conclusion, el estudio demuestra que el relave minero tuvo un efecto

positivo en la mejora de las propiedades fisicas de los suelos limo-inorganicos,
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contribuyendo a la estabilidad y resistencia de los mismos para aplicaciones en
cimentacion de edificaciones. Este enfoque no solo proporciond una solucion efectiva
para los problemas de estabilidad del suelo, sino que también promovi6 la reutilizacién

de desechos industriales, contribuyendo a la sostenibilidad ambiental.

En el contexto de la provincia de Cotabambas, Apurimac, la ruta AP-917 (km 10+500 —
km 18+000) presenta desafios significativos en términos de infraestructura vial, los cuales
afectan directamente la calidad de vida y el acceso a oportunidades de las comunidades
locales. Estos problemas se destacan especialmente en regiones alejadas y vulnerables
donde las vias de comunicacion son cruciales para el desarrollo socioeconémico y la

integracion regional.

Por lo que, se identificd que la principal problematica radicaba en la inestabilidad y
deterioro rapido del afirmado de la ruta debido a la naturaleza limosa y poco compacta
del suelo, lo cual comprometia la durabilidad de la carretera, elevaba los costos y la
frecuencia del mantenimiento necesario. Esta situacion resultaba en accesibilidad
limitada durante periodos de lluvia, aumentando el aislamiento de las comunidades y
dificultando el transporte de bienes y servicios esenciales como alimentos, atencion

médica y educacion.

Ante dicha situacion observada, si no se toman medidas para mejorar la estabilidad y
durabilidad de la ruta AP-917 en la provincia de Cotabambas, las consecuencias fueron
cada vez mas perjudiciales para las comunidades locales. Esto afectard negativamente la
educacion y la salud, disminuyendo la regularidad con la que estudiantes y pacientes
acceden a escuelas y centros médicos, y empeorando la vulnerabilidad de estas
poblaciones. Ademads, la eficiencia del transporte de bienes se vera comprometida,
afectando la economia local y aumentando los riesgos de accidentes en una carretera cada
vez mas deteriorada, elevando la carga econdmica y de seguridad sobre las comunidades

y los servicios de emergencia.

Ante este escenario, se planted la necesidad de explorar soluciones innovadoras y
sostenibles para mejorar la infraestructura vial. La incorporacion de relaves de flotacion
de cobre en la construccion de carreteras se presenta como una solucion innovadora y
sostenible, propuesta a través de este estudio, para abordar tales problematicas. Esta
técnica no solo aumentaria la durabilidad y resistencia de las carreteras frente a las

exigencias del clima y el uso intensivo, sino que también permitiria reutilizar un
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subproducto industrial actualmente considerado residuo, contribuyendo asi a la reduccion

de pasivos ambientales y la promocion de una gestion de recursos mas eficiente.

Este estudio, se centra en el tramo del km 10+500 al km 18+000 de la ruta AP-917,
gestionada por la Municipalidad Provincial de Cotabambas — Tambobamba a través del
Instituto Vial Provincial (IVP), donde se ha observado una disminucién en la calidad de
la infraestructura vial que resulta en insatisfaccion entre los usuarios y frecuentes
accidentes. Relaves de flotacion de cobre, desecho de la produccion de minerales en la
region de Apurimac, utilizada en este contexto como parte de un enfoque proactivo para
mejorar la calidad y transitabilidad de esta via esencial, garantizando asi un acceso mas
seguro y efectivo para las comunidades locales y apoyando el desarrollo socioeconémico

de la region.

Para mejorar la resistencia y la durabilidad de la capa de rodadura y la conectividad entre
los distritos de Coyllurqui y Challhuahuacho a lo largo del tramo km 10+500 al km
18+000 de la ruta AP-917, este estudio sugiere la utilizacion de relaves de flotacion de
cobre de la planta procesadora Minera Méaximo Jestis Sociedad Anonima Cerrada. La
propuesta tuvo como objetivo no solo optimizar la infraestructura vial local, sino también
fomentar una gestion de residuos mas sostenible, reutilizando subproductos de la industria
minera que, de otro modo, contribuirian a la acumulacién de pasivos ambientales en la

region.

Enunciado del problema

1.2.1  Problema general
(Como influye la incorporacion de relaves de flotacion de cobre en la
estabilizacion de suelos para mejorar la resistencia y la durabilidad del afirmado
de laruta AP-917 (km 10+500 — km 18+000), provincia Cotabambas, Apurimac
- 20237
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1.1.2  Problemas especificos
e ;Qué tipo de suelo (cohesivo, no cohesivo o mixto) tuvo mayor incremento
en el CBR al incorporar relaves de flotacion de cobre en la ruta AP-917 (km

10+500 — km 18+000), provincia Cotabambas, Apurimac - 2023?

e ,Cual es el porcentaje mas favorable y desfavorable del CBR al estabilizar
suelos con relaves de flotacion de cobre al 5 %, 15 % y 25 % en la ruta AP-

917 (km 10+500 — km 18+000), provincia Cotabambas, Apurimac - 2023?

e ;Cudl es el costo-beneficio de usar relaves de flotacion de cobre frente a otros
estabilizantes en la ruta AP-917 (km 10+500 — km 18+000), provincia
Cotabambas, Apurimac - 2023?

1.3 Justificacion de la investigacion

a) Justificacion técnica:
La incorporacion de relaves de flotacion de cobre en la estabilizacion de suelos
representd un enfoque técnico innovador, como una solucioén potencial no solo para
mejorar la durabilidad y resistencia del afirmado, sino también para reducir la
frecuencia de las intervenciones de mantenimiento, lo que implic6 una reduccion de
costos y un impacto econémico positivo para la comunidad y la administracion local.
Este método aprovech¢ las caracteristicas fisicas y quimicas de la escoria, como su
alta resistencia y estabilidad, para incrementar la capacidad de soporte y reducir
deformaciones en el suelo. La investigacion buscé validar técnicamente esta solucion
mediante pruebas especificas en condiciones geograficas y climaticas locales,
contribuyendo a mejorar los estdndares constructivos y ofreciendo un procedimiento
técnico replicable en otras regiones con problemas similares.

b) Justificacion social:
La mejora del afirmado de la ruta AP-917 tuvo un impacto positivo en la calidad de
vida de las comunidades locales, al garantizar una via mas segura y transitable durante
todo el afio. Esta intervencion facilitd el acceso a servicios esenciales como salud,
educacion y mercados, fomentando la integracion social y el desarrollo de las zonas

rurales. Ademas, al utilizar pasivos ambientales como relaves de flotacion de cobre, se
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promovio la conciencia social sobre la reutilizacion de recursos y la participacion
activa de las comunidades en proyectos sostenibles.

Justificacion econdmica:

La incorporacion de relaves de flotacion de cobre en la estabilizacion de suelos redujo
significativamente los costos de mantenimiento y reparaciéon de la ruta AP-917,
generando un ahorro sustancial para las autoridades locales. Asimismo, esta técnica
aproveché un subproducto industrial abundante en la regién minera, lo que disminuy6
la necesidad de adquirir materiales tradicionales y su correspondiente transporte,
optimizando los recursos financieros. Este enfoque también estimul6 la economia local
mediante la creacion de empleos asociados al proceso de reciclaje y aplicacion del

material.

d) Justificacion Ambiental:

El uso de relaves de flotacién de cobre en la estabilizacion de suelos tuvo un impacto
ambiental positivo al promover la reutilizacién de residuos industriales que de otra
manera representarian un riesgo ambiental. Esta practica contribuyé a mitigar la
acumulacion de desechos en las operaciones mineras, reduciendo la contaminacion del
suelo y del agua. Asimismo, el reciclaje de relaves disminuy6 la extraccion de
materiales virgenes como aridos, reduciendo asi la presion sobre los recursos naturales.
Para concluir, esta investigacion fomentd la adopcion de précticas constructivas
sostenibles con un enfoque en la reduccioén de la huella de carbono, apoyando los

objetivos de sostenibilidad ambiental en la region.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 10 de 256 -

CAPITULO 11
OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivos de la investigacion
2.1.1 Objetivo general
Determinar la influencia de la incorporacion de relaves de flotacion de cobre en
la estabilizacion de suelos para mejorar la resistencia y la durabilidad del afirmado
de la ruta AP-917 (km 10+500 — km 18+000), provincia Cotabambas, Apurimac
-2023.

2.2.2 Objetivos especificos
e Determinar cudl de los tipos de suelo (cohesivo, no cohesivo o mixto)
presenta el mayor incremento en la capacidad de soporte (CBR) al incorporar
relaves de flotacion de cobre en la ruta AP-917 (km 10+500 — km 18+000),

provincia Cotabambas, Apurimac - 2023.

e Identificar los resultados mas favorables y desfavorables en el porcentaje de
capacidad de soporte (CBR) con la incorporacion de relaves de flotacion de
cobre al 5 %, 15 % y 25 % en los tipos de suelo de la ruta AP-917 (km 10+500
—km 18+000), provincia Cotabambas, Apurimac - 2023.

e Evaluar el costo-beneficio de la incorporacién de relaves de flotacion de
cobre frente a otros estabilizantes en la ruta AP-917 (km 10+500 — km
18+000), provincia Cotabambas, Apurimac - 2023.

2.2 Hipotesis de la investigacion

2.2.1 Hipétesis general
La incorporacion de relaves de flotacion de cobre en la estabilizacion de suelos
mejora significativamente la resistencia y la durabilidad del afirmado de la ruta

AP-917 (km 10+500 — km 18+000), provincia Cotabambas, Apurimac - 2023.

MICAELA BASTIDAS
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2.2.2 Hipétesis especificas
e El tipo de suelo mixto presenta el mayor incremento en la capacidad de
soporte (CBR) al incorporar relaves de flotacion de cobre en la ruta AP-917

(km 10+500 — km 18+000), provincia Cotabambas, Apurimac - 2023.

e El resultado mas favorable del porcentaje de la capacidad de soporte (CBR)
se obtendra en el tipo de suelo mixto con la incorporacién de un 25 % de
relaves de flotacion de cobre, mientras que para el tipo de suelo cohesivo con
la utilizacion de un 25 % de relaves de flotacion de cobre se tuvo resultados
desfavorables e inferiores respecto al CBR para la estabilizacion del afirmado
de la ruta AP-917 (km 10+500 - km 18+000), provincia Cotabambas,
Apurimac - 2023.

e La incorporacion de relaves de flotacion de cobre es menos costoso y mas
efectivo en comparacion con otros materiales estabilizantes, considerando su
disponibilidad, acceso de adquisicion y las mejoras significativas en la
capacidad de soporte (CBR) en la estabilizacion del afirmado de la ruta AP-

917 (km 10+500 — km 18+000), provincia Cotabambas, Apurimac - 2023.

2.3 Operacionalizacion de variables

A continuacion, en la tabla 1 se presenta la operacionalizacion de las variables en estudio:

MICAELA BASTIDAS
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Tabla 1 — Cuadro de operacionalizacion de variables

indice de
Variables Dimension Indicadores Subindicadores estudio Und Método Instrumento
udi
Porcentaje de incorporacion
V. Independiente | de relaves de flotacion de ., Porcentaje ) ., | Balanza de
., Aplicacion en |masa de relave Dosificacion .
Relaves de flotacion | cobre en 5 %,15 % y 25 % x100 % de % laboratorio 'y
) muestras masa de suelo ., en masa ..
de cobre en suelos cohesivos, no aplicacion recipientes.
cohesivos y mixtos
Capacidad de soporte de Maquina  de
suelos cohesivos ensayo CBR,
V. Dependiente C idad d rte d Ensayo de moldes, piston
Estabilizacion de suelos no cohesivos . % % i de penetracion,
e Expansion carga estandar Bearing ,
suelos ] . deformimetro
Capacidad de soporte de Ratio
] y prensa de
suelos mixtos
carga.

=9STP T -
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CAPITULO 111
MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1 Antecedentes

3.1.1 Antecedentes internacionales

a)

b)

Yilmaz y Fall (2017), en su articulo "Paste Tailings Management:
Stabilization Techniques for Sustainable Engineering", evaluaron las
propiedades geotécnicas y quimicas de los relaves mineros para su uso en la
estabilizacion de suelos, especialmente en infraestructura vial. Su
metodologia experimental incluyd ensayos de compresion uniaxial y
resistencia al corte para determinar la viabilidad de estos residuos. El estudio,
de enfoque cuantitativo, demostré un aumento del 45 % en el indice CBR
para suelos limosos y del 35 % para suelos arcillosos, ademas de una
reducciéon en la expansion y contraccion de los suelos. Los autores
concluyeron que el uso de relaves es una solucion técnica y ambientalmente

sostenible.

Li et al. (2021), en su articulo "Utilization of Copper Tailings in Soil
Stabilization for Road Applications", exploraron el uso de relaves de cobre
para estabilizar suelos limosos en carreteras rurales de China. Su
metodologia, con un enfoque cuantitativo y un disefio cuasi-experimental,
incluyé ensayos de consolidacion, resistencia al corte y pruebas proctor
modificado para evaluar la capacidad de soporte y resistencia a la
deformacion del suelo. Los resultados mostraron que una mezcla con el 15 %
de relaves de cobre aument6 el indice CBR en un 30 % y redujo la expansion
del suelo en un 20 % en condiciones humedas. El estudio concluyé que los
relaves de cobre son una solucion técnica y ambientalmente sostenible para

mejorar la calidad de los suelos de baja cohesion en infraestructura vial.

Moyo et al. (2019), en su articulo "Stabilization of Tropical Soils Using Mine
Tailings", se centraron en la estabilizacion de suelos arcillosos en regiones

tropicales de Zambia, utilizando relaves de cobre y niquel. Mediante un
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estudio cuantitativo y no experimental, se realizaron ensayos triaxiales,
pruebas de resistencia al corte y andlisis geoquimicos. Los resultados
indicaron que las mezclas con relaves incrementaron la resistencia al corte en
un 25 % y redujeron la expansion del suelo en un 15 %, lo que mejord
significativamente la estabilidad de las subrasantes. El estudio concluy6 que
los relaves mineros son técnica y econdmicamente viables, promoviendo la

sostenibilidad ambiental.

d) Zhang et al. (2022), en su articulo "Advanced Techniques in Soil
Stabilization with Industrial By-Products", evaluaron el potencial de los
relaves de mineria de carbon como material de mejora de suelos para
proyectos de infraestructura vial en China. A través de un estudio
experimental y cuantitativo, los ensayos de compactacion, resistencia y
analisis microestructural confirmaron la efectividad de los relaves. Los
resultados mostraron un aumento del 40 % en la resistencia a la penetracion
y una reduccion del 30 % en la expansion de los suelos arcillosos. En
conclusién, el uso de relaves se presenta como una alternativa viable y

sostenible para la estabilizacion de suelos.

e) Behera et al. (2020), en su articulo "Evaluation of Mine Tailings in Road
Construction", evaluaron la viabilidad de utilizar relaves de hierro y cobre
para estabilizar subrasantes y bases de carreteras. Mediante una metodologia
experimental de enfoque mixto que incluy6 pruebas de carga, ensayos Proctor
y analisis de permeabilidad, se demostr6 un aumento del 50 % en la
resistencia a la compresion uniaxial. Adicionalmente, se logré una reduccion
de la permeabilidad y una mejora en la resistencia a la erosion. El uso de este
subproducto industrial no solo validé su viabilidad técnica, sino que también
redujo los costos de construccion en un 25 %. Por lo tanto, el estudio concluy6
que los relaves mineros representan una solucion econémica y ecologica para

proyectos de infraestructura vial en regiones semidridas.

3.1.2 Antecedentes nacionales
a) Fernandez et al. (2005), en su tesis "Estabilizacion de suelos arcillosos en

Huanuco con relave", tuvieron un estudio experimental y cuantitativo y
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evaluaron el uso de relaves mineros para mejorar las propiedades mecénicas
de suelos arcillosos en Huanuco, que presentaban una baja capacidad de
soporte. La metodologia incluyé pruebas de compactacion y ensayos de CBR
(California Bearing Ratio) con diferentes proporciones de relave (5 %, 10 %
y 20 %). Los resultados demostraron que una adicion del 10 % de relaves
aumento la densidad seca méxima en un 23 % y redujo la humedad 6ptima en
un 13 %. Se concluyo que los relaves son un aditivo viable, economico y
sostenible para optimizar las caracteristicas del suelo en proyectos de

infraestructura vial.

b) Puma y Quispe (2024), en su tesis "Comportamiento fisico-mecanico de la
subrasante del camino vecinal de Cotaparaco al adicionar relave minero,
Recuay - 2023", evaluaron el efecto de los relaves mineros como estabilizador
en la subrasante del camino vecinal de Cotaparaco. Se realizaron pruebas de
laboratorio y de campo para analizar las propiedades fisicas y mecénicas del
suelo, incluyendo su densidad, humedad e indice CBR, con mezclas de relave
al 10 %, 20 % y 30 %. Los resultados mostraron que una adicion del 30 % de
relave incremento la capacidad de soporte de la subrasante, alcanzando un
valor de CBR superior al 6 %. La investigaciéon concluy6 que los relaves
mineros son una solucidn efectiva, econémica y sostenible para la mejora de

suelos en caminos rurales.

¢) Romero (2020), en su tesis "Estabilizacion de suelos de subrasante usando el
relave minero de Ticapampa en la carretera EMP.PE 3N (Catac)— tunel
Kahuish — Chavin de Huantar — San Marcos — EMP.PE-14A (Succha)",
evaluo el uso de relaves de la mina de Ticapampa para mejorar la subrasante
de una carretera. La metodologia incluy6 ensayos de laboratorio para analisis
granulométrico, limites de consistencia, compactacion y CBR, utilizando
mezclas de suelo con 5 % y 10 % de relaves. Los resultados mostraron una
mejora significativa en las propiedades del suelo, con un incremento en el
indice CBR de hasta 21.2 % para las muestras con un 10 % de relaves. La
investigacion concluyé que los relaves de Ticapampa son una solucion viable

para mejorar las subrasantes viales y gestionar un pasivo ambiental.
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d) Anicama (2010), en su investigacion "Estudio experimental del empleo de
materiales de desecho de procesos mineros en aplicaciones practicas con
productos cementicios," exploro el uso de desechos mineros peruanos como
aditivos en mezclas cementicias. La investigacion midié la resistencia a la
compresion y la durabilidad, y encontr6 que la adicion de estos residuos
aumentd la resistencia en un 25 %. Ademds, la incorporacion de estos
materiales redujo los costos de produccion en un 15 %. El autor concluy6 que
los desechos mineros tuvon un gran potencial para la construccion sostenible,
ya que mejoran el rendimiento de las mezclas y ofrecen beneficios

econdmicos y ambientales.

3.1.3 Antecedentes locales
a) Poncey Segundo (2022), en su tesis "Aplicacion del aditivo Sika Dust Seal
en la estabilizacion de suelos para vias no pavimentadas en el tramo Antarumi
— San Mateo, Tintay, Aymaraes — Apurimac", evaluaron la influencia del
aditivo Sika Dust Seal en la mejora de suelos para vias no pavimentadas en
Apurimac, Pera. Siguiendo las directrices del MTC, se realizaron ensayos de
proctor modificado y CBR con varias dosificaciones. Los resultados
mostraron incrementos significativos en la capacidad de soporte, con mejoras
del CBR de hasta 118.97 %. El estudio concluy6 que la dosificacion 6ptima
de 31.85 cm® mejora sustancialmente la estabilidad y durabilidad de estas

vias.

b) Huamaniy Condori (2018), en su tesis "Aplicacion del estabilizador Z con
polimero en el incremento del valor del CBR del material utilizado como
afirmado en la carretera departamental AP-103, tramo puente Ullpuhuaycco
— Karkatera (L=14.050 kms) Abancay-Apurimac 2018", evaluaron el efecto
de un estabilizador a base de polimeros en la resistencia de un material de
afirmado en una carretera departamental. El estudio, siguiendo normativas
ASTM y MTC, analiz6é en laboratorio muestras de afirmado de la cantera
Condebamba. Los resultados demostraron que la aplicacion del estabilizador
Z incrementd notablemente el indice CBR, mejorando asi la capacidad de
soporte de la via. En conclusion, el uso de estabilizadores poliméricos es una
alternativa viable para optimizar las propiedades mecanicas de los suelos en

proyectos viales.
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c) Herbas y Garrafa (2023), en su tesis " Mejoramiento de las propiedades
fisico mecénicas del afirmado, utilizando material granular reciclado del
pavimento asfaltico en la carretera AP — 646, del distrito de Abancay —
Abancay — Apurimac, 2023", se enfocaron en la influencia del material
granular de pavimento asfaltico reciclado (RAP) en las propiedades de un
material de afirmado para la carretera AP-646. Se conformaron nueve grupos
experimentales con dosificaciones de RAP del 0 % al 60 %. Los resultados
mostraron que la dosificacion optima fue del 10 % (Grupo G3). Con esta
mezcla, el indice CBR promedio alcanzé un 95.91 %, el contenido 6ptimo de
humedad fue de 6.24 % y la densidad seca maxima fue de 2.27 g/cm®. El
estudio concluyd que el uso de RAP mejora significativamente las

propiedades fisico-mecanicas del afirmado.

3.2 Marco tedrico
3.3.1 Estabilizacion de suelos
La estabilizacion del suelo es un proceso crucial tiene como objetivo mejorar las
propiedades fisicas, mecanicas y de resistencia de los suelos, permitiendo que
estos sean mas adecuados para su uso en la construccién de infraestructuras,
especialmente en pavimentacion de carreteras, pistas y otras obras viales. Este
proceso puede implicar el tratamiento de suelos no aptos para la construccioén con
diferentes agentes estabilizantes, como cal, cemento, polimeros, asfalto o incluso
residuos industriales, de manera que se modifiquen sus caracteristicas
estructurales y se logre un material mas firme y estable. Los agentes estabilizantes
alteran la estructura del suelo, reduciendo su plasticidad, mejorando su resistencia
al corte y aumentando su capacidad de soporte. Dependiendo del tipo de suelo y
las necesidades del proyecto, se pudieron utilizar diferentes proporciones de estos
estabilizantes para obtener el mejor rendimiento posible. En primer lugar, permite
que suelos que no son naturalmente aptos para la construccion sean transformados
en materiales adecuados para soportar infraestructuras, lo cual es fundamental en
lugares donde los recursos naturales de calidad son limitados o dificiles de
obtener. Al estabilizar el suelo, se reduce la necesidad de importar materiales
costosos, lo que disminuye los costos de construccion. Ademas, la estabilizacion

mejora la durabilidad y la estabilidad de las infraestructuras, reduciendo el riesgo
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de deformaciones, fisuras y otros dafios debido a la humedad, el trafico o las

condiciones climaticas extremas (Alarcon, et al., 2020).

Segun la seccién "Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos" del Manual de
Carreteras, la estabilizacion del suelo se considera una técnica empleada para
fortalecer las propiedades fisicas del suelo mediante el uso de compuestos
quimicos, mecanicos y naturales o artificiales. Esta estrategia se aplica
comunmente en suelos con una subrasante deficiente y se conoce como
estabilizacion del suelo con cemento, cal, asfalto u otros materiales similares.
Asimismo, cuando se busca mejorar la calidad y capacidad de soporte de subbases
granulares o bases granulares mediante refuerzos, se denomina subbase tratada o

base granular (MTC, 2014).

Al seleccionar un método de estabilizacion, es fundamental realizar un analisis
detallado de diversos factores que influiran en la decision. Las consideraciones
clave incluyen las caracteristicas del terreno (tipo de suelo, grado de humedad,
etc.), el estado actual de la carretera (nivel de deterioro y capacidad de soporte),
la estabilidad previa del suelo, la antigliedad del proyecto y la infraestructura
existente. Ademads, es crucial evaluar la disponibilidad de recursos financieros
para asegurar la viabilidad econdémica del proceso, asi como realizar una
evaluacion ambiental que garantice que la técnica de estabilizacion elegida
cumpla con los requisitos de sostenibilidad y no genere impactos negativos en el
entorno. Esta evaluacion integral permitira seleccionar el método de estabilizacion
mas adecuado, maximizando la eficiencia y la durabilidad a largo plazo del

proyecto.

Estabilizacion mecanica de suelos

De acuerdo con Rivera et. al. (2020), la estabilizacion mecénica del suelo es un
proceso mediante el cual se incrementa la densidad y resistencia de un suelo
mediante la compactacion, ya sea de manera estatica o dindmica, con el fin de
mejorar sus caracteristicas fisicas y mecanicas. Este procedimiento tuvo como
principal objetivo aumentar la capacidad de soporte del suelo, reducir el
asentamiento de las estructuras, controlar cambios volumétricos indeseados,
disminuir la permeabilidad al agua y mejorar la estabilidad de taludes. En este

proceso, el suelo se mezcla o compacta de manera que se minimiza su porosidad,
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aumentando asi su rigidez y resistencia al desgaste, lo que lo convierte en un

material mas adecuado para obras de infraestructura.

Suelos estabilizados con cemento

Por otro lado, Zamora Et., al. (2023) manifiesta que la estabilizacion de suelos con
cemento es un proceso en el que se emplea cemento como agente estabilizador
para mejorar las caracteristicas de un suelo natural, especialmente aquellos suelos
que presentan deficiencias en su capacidad de soporte, cohesion o resistencia. En
este procedimiento, el cemento se mezcla con el suelo en una proporcion
determinada, lo que genera reacciones quimicas que alteran las propiedades

originales del material, haciendo que se vuelva mas firme y resistente.

Este tipo de estabilizacion ayuda a reducir la plasticidad del suelo, lo que significa
que disminuye su tendencia a expandirse o contraerse debido a la humedad.
Ademas, aumenta la resistencia al corte, lo que mejora la capacidad del suelo para
soportar cargas pesadas sin deformarse. La mezcla de cemento y suelo no solo
fortalece la base de caminos y pavimentos, sino que también proporciona una
mayor durabilidad a las infraestructuras, reduciendo la posibilidad de
asentamientos y erosion. Dependiendo de la proporcion de cemento aplicada, los
suelos pudieron alcanzar caracteristicas Optimas para su uso en la construccion, lo

que resulta en un terreno mas estable y apto para soportar estructuras viales.

Suelos estabilizados con cal

La estabilizacion de suelos con cal es un proceso mediante el cual se emplea este
material como estabilizador para modificar las propiedades de suelos arcillosos y
mejorar su comportamiento en términos de resistencia, durabilidad y capacidad de
soporte. Este procedimiento implica la adicién de cal al suelo, lo que genera
reacciones quimicas que alteran la estructura de las particulas de arcilla,
reduciendo su capacidad de absorcion de agua y aumentando su cohesion y
estabilidad. Al combinar el suelo con cal, se obtiene una mezcla mas compacta y
menos susceptible a los cambios volumétricos causados por la humedad,

mejorando asi su capacidad para soportar cargas sin deformarse.

La cal utilizada en este proceso puede ser cal viva o cal hidratada, dependiendo
del contenido de humedad del suelo. Este método no solo incrementa la resistencia

del suelo a la compresion, sino que también mejora su textura y facilita su trabajo
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en aplicaciones de construccion, como la creacion de firmes y bloques de tierra
comprimida. La estabilizacion con cal ha sido utilizada a lo largo de la historia en
diversas civilizaciones, y actualmente se busca recuperar su uso debido a su bajo
impacto ambiental en comparacion con otros materiales de estabilizacion, como
el cemento. Este proceso es especialmente valioso por su bajo costo y sus
beneficios en términos de sostenibilidad, ya que la cal tiene una menor huella de

carbono en su produccion (Navarro, et al., 2019).

Suelos estabilizados con relaves de flotacion de cobre

La estabilizacion de suelos con relaves de flotacion de cobre implica la utilizacion
de este material residual de la industria del cobre para mejorar las caracteristicas
de los suelos utilizados en la construccion, especialmente en pavimentos
asfalticos. Relaves de flotacion de cobre, que generalmente se considera un pasivo
ambiental, se usa como sustituto parcial de los aridos convencionales. Al
integrarse en las mezclas asfélticas, mejora la densidad, la resistencia y la
estabilidad del material, lo que contribuye a la durabilidad y calidad del
pavimento. Este proceso no solo optimiza las propiedades mecanicas de los
suelos, sino que también proporciona una solucion sostenible al reducir la cantidad

de residuos industriales y disminuir la demanda de 4ridos naturales.

Sin embargo, es importante sefialar que el aumento de relaves de flotacion de
cobre en las mezclas puede afectar la estabilidad en ciertas proporciones, lo que
limita su aplicacion a ciertos niveles. En general, la estabilizacion con relaves de
flotacion de cobre ofrece una alternativa eficaz y ambientalmente responsable para
la mejora de suelos en la construccion de infraestructuras viales (Nazer, et al.,

2021).

Ensayos de laboratorio segun normativa
A continuacion, se presentan las pruebas de laboratorio recomendadas en el
manual de carreteras para evaluar la calidad de los suelos presentes en el area de

estudio.

a) MTC E 107 (Analisis granulométrico de suelos por tamizado)
Segiin MTC (2014) el andlisis granulométrico de suelos por tamizado es una

prueba fundamental para determinar como estan distribuidos los tamafios de
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las particulas en una muestra de suelo. Este procedimiento es esencial en
ingenieria civil, ya que permite clasificar el suelo y entender sus propiedades
para aplicaciones especificas, como cimentaciones, pavimentos o rellenos.

El método consiste en secar el suelo para eliminar cualquier humedad
presente y luego pasarlo a través de una serie de tamices con aberturas
progresivamente mas pequenas. Cada tamiz retiene particulas de un tamafio
especifico, y el material que pasa a través del tamiz mas pequeno se denomina
fino. Se calcula el porcentaje de masa retenida en cada tamiz y se representa
graficamente para obtener la curva granulométrica, que ayuda a identificar si
el suelo es bien graduado (con una buena distribucion de tamafios) o mal
graduado (predominancia de ciertos tamafios). Esta prueba es crucial porque
permite evaluar la estabilidad y la compactibilidad del suelo, dos factores
esenciales para garantizar la seguridad y durabilidad de las estructuras.
Ademas, se utiliza para determinar si el material cumple con los estandares

requeridos para un proyecto.

b) MTCE 108 (Determinacion del contenido de humedad de un suelo)

El contenido de humedad de un suelo es la relacion entre el peso del agua
presente en una muestra y su peso seco. Este parametro es crucial en
proyectos de ingenieria civil porque afecta directamente la capacidad de
soporte, la compactacion y la estabilidad del suelo.

El ensayo se realiza extrayendo una muestra del suelo, pesandola en su estado
himedo y luego secandola en un horno a 110°C hasta que alcance un peso
constante. La diferencia entre el peso himedo y el peso seco corresponde al
contenido de agua, que se expresa como un porcentaje. Este ensayo es
fundamental para determinar si el suelo esta en condiciones dptimas para su
compactacion, ya que un exceso de humedad puede provocar asentamientos
o fallas, mientras que una falta de agua puede dificultar el alcance de la
densidad maxima. Ademas, el contenido de humedad es un indicador clave
para evaluar la capacidad del suelo para drenar agua, un factor critico en la

construccion de carreteras y edificaciones (MTC, 2014).
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¢) MTCE 110 (Determinacion del limite liquido de los suelos)

El limite liquido de un suelo es el contenido de humedad en el que el suelo
pasa de un estado plastico a un estado liquido. Este pardmetro se determina
utilizando el aparato de Casagrande, que permite medir la cantidad de golpes
necesarios para cerrar una ranura en una muestra de suelo.

Este limite es esencial para clasificar los suelos y entender su comportamiento
bajo cargas, especialmente en condiciones donde hay presencia de agua. Por
ejemplo, suelos con un limite liquido alto suelen ser mas susceptibles a
deformaciones y asentamientos, lo que puede representar un riesgo en
construcciones. El ensayo también proporciona informacioén clave para
decidir si un suelo necesita ser estabilizado antes de ser utilizado en un
proyecto. Ademads, este limite es una de las bases para los sistemas de
clasificacion de suelos, como el AASHTO y el SUCS, que son ampliamente

utilizados en ingenieria geotécnica (MTC, 2014).

d) MTCE 111 (Determinacion del limite plastico (L.P.) de los suelos e indice
de plasticidad (I.P.))
El limite plastico es el contenido de humedad en el que un suelo pasa de un
estado pléstico a un estado semisdlido, mientras que el indice de plasticidad
(IP) es la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico. Este ensayo es
fundamental para evaluar la capacidad del suelo de deformarse sin romperse,
un factor clave en proyectos de ingenieria geotécnica.
Para determinar el limite pléstico, se toma una muestra de suelo, se enrolla en
forma de hilos delgados de aproximadamente 3 mm de diametro, y se mide el
contenido de humedad en el momento en que los hilos comienzan a romperse.
Suelos con un indice de plasticidad alto tienden a ser mas inestables y
susceptibles a deformaciones, mientras que los suelos con indices bajos
suelen ser mas estables. Este pardmetro es crucial para clasificar suelos y

disefar soluciones adecuadas en proyectos de construccion (MTC, 2014).

e) MTC E 115 (Compactacion de suelos en laboratorio utilizando una
energia modificada - Proctor modificado)
El ensayo proctor modificado es una de las pruebas mas importantes en la

ingenieria civil, ya que determina cémo se debe compactar un suelo para
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alcanzar su densidad seca maxima y su humedad 6ptima. Este ensayo utiliza
un molde estandar y un pisén que aplica una energia especifica al suelo a
través de golpes controlados.

La muestra se compacta en varias capas, y el proceso se repite con diferentes
niveles de humedad. La informacion obtenida se representa en una curva que
muestra la relaciéon entre la densidad seca y el contenido de humedad,
identificando el punto 6ptimo de compactacion. Este ensayo es crucial porque
asegura que el suelo tenga la resistencia y estabilidad necesarias para soportar
las cargas a las que fue sometido, reduciendo el riesgo de asentamientos o
fallas estructurales. Ademas, permite optimizar los procesos de construccion
al garantizar que el suelo utilizado cumpla con las especificaciones del disefio

(MTC, 2014).

f) MTC E 132 (CBR de suelos)

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014), el ensayo CBR
(California Bearing Ratio) es un método esencial para evaluar la capacidad
de soporte de un suelo, especialmente en el disefio de pavimentos y
terraplenes. Este ensayo mide la resistencia del suelo al ser penetrado por un
piston estandar bajo condiciones controladas de humedad y compactacion. Se
compacta una muestra de suelo en un molde y se satura para simular las
condiciones en campo.

Luego, se aplica una carga a través del piston, midiendo la presion necesaria
para alcanzar ciertas profundidades de penetracion, generalmente 2.5 mmy 5
mm. Los resultados se expresan como un porcentaje de la resistencia medida
en un material de referencia. Un CBR alto indica que el suelo tiene buena
capacidad para soportar cargas, mientras que un valor bajo sugiere que el
material puede necesitar estabilizacion o reemplazo. Este ensayo es de gran
importancia para garantizar la durabilidad y seguridad de las estructuras
viales, ya que permite seleccionar los materiales mas adecuados para la

subrasante y otras capas estructurales.

g) MTC (Sistemas de clasificacion de los suelos)
Segtn (Ministerio de Transportes y Comunicaciones., 2014) los sistemas de

clasificacion de suelos son herramientas fundamentales para categorizar los
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suelos en funcion de sus propiedades fisicas y mecanicas, facilitando su

seleccion y uso en proyectos de ingenieria.

e Sistema AASHTO M145 (ASTM D382): Este sistema es ampliamente
utilizado para categorizar los suelos en proyectos viales. Este sistema
clasifica los suelos en siete grupos principales, que van del A-1 al A-7,
dependiendo de su granulometria y plasticidad. Los suelos del grupo A-1
son los mas adecuados para carreteras, ya que tienen alta estabilidad y baja
deformabilidad, mientras que los suelos del grupo A-7, que contienen
mayores cantidades de limo y arcilla, son menos estables y mas
susceptibles a deformaciones. Ademas, el sistema utiliza subgrupos para
refinar la clasificacion y proporcionar informacion mas detallada sobre la
calidad del suelo. Este método es fundamental para seleccionar el tipo de
suelo adecuado en la construccion de pavimentos, asegurando su
durabilidad y resistencia frente a las cargas vehiculares.

e Sistema Unificado de Clasificacion (SUCS ASTM D2487): Es una
herramienta estandar utilizada para categorizar suelos en categorias
principales como grava, arena, limo y arcilla, basandose en sus
caracteristicas fisicas, como la granulometria y los limites liquido y
plastico. Este sistema emplea codigos como GW (grava bien graduada),
SP (arena mal graduada), CL (arcilla de baja plasticidad) y MH (limo de
alta plasticidad) para identificar los suelos de manera clara y precisa. La
clasificacion permite predecir como se comportara un suelo bajo cargas y
diferentes condiciones ambientales, lo que es esencial en proyectos de
ingenieria geotécnica. Este sistema es ampliamente utilizado en proyectos
de cimentaciones, terraplenes y estabilizacion de suelos, y proporciona un
lenguaje comun para que los ingenieros y técnicos puedan comunicar las

caracteristicas del suelo de manera eficiente.

3.3.7 Relaves de flotacion de cobre
Los relaves de flotacién de cobre (RFC) es uno de los subproductos industriales
producidos que deben eliminarse adecuadamente o reutilizarse, material que
resulta del proceso metalurgico, donde los relaves de flotacion de cobre se separan
junto con los metales no deseados, generando particulas de diversas morfologias

y tamafios que se agrupan en un material relativamente estable. Estos compuestos
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forman una estructura granular de tamafio similar al de la arena, lo que le confiere

una textura uniforme.

Los relaves de flotacion de cobre provienen del proceso de concentracion de
mineral sulfurado mediante flotacion, un proceso en el cual se separan
concentrados de cobre de las fracciones de relave. Aproximadamente, de cada
1.000 kg de mineral procesado, solo 30 kg corresponden a concentrados de cobre,
mientras que el resto se convierte en relaves, que histéricamente se han
considerado desechos. Sin embargo, estos relaves contienen diversos minerales y
elementos valiosos, como molibdeno, hierro y tierras raras, lo que ha generado un
interés creciente en su reprocesamiento. La tecnologia utilizada para esta
reprocesamiento ha sido adaptada para mejorar la eficiencia, lo que permite a la
mineria secundaria aprovechar los relaves como un recurso potencialmente
rentable, contribuyendo ademas a la reduccion de la huella ambiental (JRI

Ingenieria, EcoMetales, 2020).

a) Procedencia de los relaves de flotacion de cobre
Los relaves de flotacion de cobre son productos de los procesos de
pirometalurgia, es decir remanente de la flotacion de minerales en las plantas
concentradoras y se considera un subproducto, desecho minero o residuo de
la industria. Se encuentran normalmente almacenados en los relaves y se les

considera un pasivo ambiental minero.

La gestion adecuada de la escoria de cobre a nivel global se enfrenta a un
importante desafio, ya que su disposicion es complicada y ocupa grandes
extensiones de terreno, lo que resulta en una disminucion de la superficie
cultivable y efectos ambientales negativos. En los ultimos afios, ha aumentado
el interés por encontrar sustitutos para la utilizacion de escorias de cobre,
debido al potencial de lixiviacion natural de metales pesados (Nazer, et al.,
2010).

Los relaves de flotacion de cobre son generados como resultado del
procesamiento del mineral mediante flotacion, un proceso que se emplea para
separar los concentrados de cobre del material no deseado. Estos relaves se
caracterizan por una mezcla de agua y minerales finamente molidos, que son

bombeados hacia los depositos, usualmente mediante un sistema hidraulico.
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La estabilidad fisica de estos depdsitos es una prioridad, ya que deben
mantenerse en condiciones que eviten desbordamientos, saturacion del
terreno y filtraciones de contaminantes hacia el subsuelo. En el caso del
deposito San Andrés, se emplean diversas medidas como la construccion de
diques de material compactado y el uso de geomembranas para prevenir la
filtracion. Ademas, los analisis de estabilidad fisica han mostrado que los
depdsitos cumplen con los factores de seguridad requeridos, tanto en
condiciones estaticas como sismicas, lo que asegura la integridad de las
estructuras durante su operacion y posterior cierre Avellaneda y Avellaneda

(2020).

3.2 Marco conceptual

a)

b)

Estabilizacion de suelos: Para Zambrano y Zambrano (2023), la estabilizacion de
suelos con cal y cemento es un proceso mediante el cual se modifican las
caracteristicas geotécnicas del suelo, como su resistencia y plasticidad, al incorporar
estos aditivos quimicos. Este tratamiento mejora la capacidad de soporte del suelo,
reduciendo su deformabilidad y aumentando su durabilidad. Es particularmente til
para suelos arcillosos, proporcionando una base mas firme para la construccion de

infraestructuras viales.

Relaves: Para Vizcaino y Silva (2023), los relaves son un so6lido finamente molido,
que se descarta en operaciones mineras. La mineria de sulfuros de cobre extrae
grandes cantidades de material (roca) del yacimiento que se explota. S6lo una
pequenia fraccion corresponde al elemento de interés econdémico que se desea
recuperar (algo menos de 3 %). Una vez que ese material (la roca) ha sido finamente
molido y concentrado por procesos de flotacion, se obtiene un material (el
concentrado) con una concentracion mas alta de cobre (entre 20 y 30 %), que se
puede vender como Concentrado o procesar hasta cobre metalico puro. El resto del
material (muy pobre en cobre) se denomina “relave”, y se debe depositar de forma

segura y ambientalmente responsable.

Relaves de flotacion de cobre: Los relaves de flotacion de cobre son un material
residual que quedan después de que se separan los minerales sulfurados del cobre en

el proceso de flotacion. El tratamiento pirometaltrgico empleado en la flotacion de
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concentrados de cobre da lugar a la formacion de relaves de flotacion de cobre, uno
de los principales subproductos generados en el proceso. Este residuo industrial
tiende a acumularse en grandes areas de terreno, sin que se haya encontrado una
aplicacion practica o un uso econdmico significativo para su aprovechamiento. Como
resultado, los relaves de flotacion de cobre se considera un pasivo ambiental, dado
que su acumulacion y disposicion inadecuada pudieron generar efectos adversos en
el entorno natural, tales como la contaminacion del suelo, el agua y la atmosfera,

contribuyendo al deterioro ecologico a largo plazo (Perez, 2017).

Afirmado: El afirmado es un material granular utilizado en la construccion de
caminos no pavimentados, especialmente en areas de bajo trafico vehicular. Este tipo
de material forma la capa superior del camino, expuesta a condiciones ambientales,
lo que puede afectar su resistencia y durabilidad (Analisis del afirmado con la adicion

de polimero acrilamida y cemento, Ocobamba, Chincheros, Apurimac 2023, 2023).

Pasivo ambiental: Cobena et. al. (2023) indican que el "pasivo ambiental" hace
referencia a los dafos al medio ambiente causados por actividades humanas, que, a
pesar de haber ocurrido en el pasado, siguen representando un riesgo para la salud
publica y el entorno natural. Estos pasivos incluyen la contaminacion del aire, agua
y suelo, asi como la degradaciéon de recursos naturales, que requieren medidas de

mitigacion o restauracion.

Conservacion vial: Huamani et. al (2022), sostienen que la conservacion vial es un
conjunto de actividades orientadas a mantener en buen estado las infraestructuras
viales, garantizando su funcionalidad, seguridad y durabilidad. Estas tareas incluyen
tanto el mantenimiento preventivo como el correctivo, y buscan minimizar el
desgaste de las vias mediante intervenciones periddicas y planificadas. Su objetivo

principal es asegurar una circulacion fluida y sin riesgos para los usuarios.

Calicata: La calicata es una técnica utilizada para estudiar el perfil del suelo
mediante la excavacion de un pozo, generalmente de un metro y medio de
profundidad, para observar sus caracteristicas. Esta practica permite identificar y

diferenciar los distintos horizontes del suelo, asi como analizar su composicion,
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textura, presencia de raices y organismos, facilitando el manejo adecuado del terreno

para diversos usos agricolas (Passeti, et al., 2023).

Capacidad de soporte (CBR): La Capacidad de Soporte (CBR) es un ensayo que
mide la capacidad de soporte de un suelo, comparando su resistencia con la de un
material de referencia, como piedra triturada. Es fundamental para evaluar su
idoneidad en la construccion de pavimentos, ya que determina la estabilidad y
resistencia del terreno a las cargas aplicadas, influyendo en el disefio de estructuras

viales (Portilla, 2022).
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

4.1 Tipo y nivel de investigacion
4.2.1 Tipo de investigacion
e Segtn su finalidad

En el texto de Borja (2016), la investigacion aplicada se enfocaba en resolver

problemas especificos y practicos. A diferencia de la investigacion basica, que

buscaba generar conocimiento sin aplicacion inmediata, la investigacion

aplicada tuvo un objetivo claro de mejorar o modificar una situacion especifica.

Borja indico que este tipo de investigacion "estaba mas orientada a la solucion

de problemas concretos, especialmente en campos como la ingenieria, donde

se buscaba resolver dificultades presentes en la infraestructura, los procesos o

los materiales" (Borja, 2016).

El disefio de investigacion de esta tesis fue de tipo aplicada, ya que se utilizd
un conjunto de conocimientos y principios propios de la ingenieria civil para
abordar un problema concreto: la estabilizacion de suelos mediante la
incorporacion de relaves de flotacion de cobre. Ademas, la investigacion fue
aplicada porque no solo se limit6 a la medicion de variables, sino que también
evalu6 de manera directa los efectos que se produjeron en la variable
dependiente, que en este caso fue la estabilizacion del suelo. Al realizar
comparaciones entre suelos tratados con diferentes proporciones de relaves de
flotacion de cobre y aquellos sin tratamiento, se pudo determinar con precision
en qué medida mejoraba la capacidad de soporte del suelo, lo cual fue
fundamental para la toma de decisiones en proyectos viales. Esta finalidad
aplicada no solo proporciond soluciones a problemas inmediatos en la
ingenieria civil, sino que también tuvo el potencial de aportar conocimientos
practicos para el mejoramiento de la infraestructura, beneficiando a la sociedad

en general al garantizar una mayor durabilidad y resistencia de los afirmados.
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e Por su enfoque
Segun Borja (2016), el enfoque cuantitativo de investigacion se basaba en la
recoleccion y andlisis de datos numéricos para responder preguntas de
investigacion y probar hipotesis. Este enfoque consideraba que la realidad
podia ser medida de manera objetiva mediante el conteo y el uso de
herramientas estadisticas, permitiendo generalizar los resultados a una
poblacion mas amplia. En investigaciones cuantitativas, los conceptos
incluidos en las hipdtesis eran transformados en variables que luego eran
medidas y sometidas a analisis estadisticos para verificar o refutar las hipdtesis
planteadas. Era un enfoque ampliamente utilizado en estudios donde se
requeria objetividad y precision en los resultados, con el fin de establecer

patrones de comportamiento y tendencias en una poblacion (Borja, 2016).

El enfoque de investigacion de este estudio fue cuantitativo, ya que se baso en
la recoleccion y andlisis de datos numéricos para evaluar el impacto de la
incorporacion de relaves de flotacion de cobre en la capacidad de soporte del
suelo (CBR). Este enfoque fue adecuado porque permitié medir y comparar de
manera objetiva los efectos que tuvieron los diferentes porcentajes de relaves
de flotacion de cobre (5 %, 15 % y 25 %) sobre la capacidad de soporte del
suelo en tres tipos de suelos. A través de este enfoque, se extrajeron
conclusiones precisas, objetivas y replicables sobre el comportamiento del
suelo en funcidn de las distintas cantidades de relave, utilizando herramientas

estadisticas para analizar los datos.

4.2.2 Nivel de investigacion
El nivel de investigacion adoptado en este proyecto fue correlacional —
explicativo, dado que tuvo como propdsito principal identificar y demostrar la
relacion entre dos variables: la capacidad de soporte del suelo y el porcentaje de
relaves de flotacion de cobre incorporada en el proceso de estabilizacion. Segliin
Arias (2012), la investigacion explicativa buscaba establecer relaciones causales,

es decir, analizar como una variable influy6 o modific6 el comportamiento de otra.
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4.2 Diseiio de la investigacion

4.3

De acuerdo con Arias (2012), el disefio experimental proporcionaba un control riguroso
de las condiciones experimentales, lo que permitia inferir de manera precisa como una
variable influia sobre otra. Creswell (2014) también destacod que el disefio experimental
era esencial para probar hipotesis causales en un entorno controlado, asegurando que los

resultados fueran validos y confiables.

El disefio de la investigacion adoptado fue experimental, ya que se manipularon distintos
tipos de suelo mediante la incorporacion de porcentajes especificos de relaves de flotacion
de cobre (5 %, 15 % y 25 %) para evaluar su capacidad de soporte, medida a través del
indice CBR (California Bearing Ratio). De acuerdo con Arias (2012) y Creswell (2014),
el disefio experimental era fundamental cuando se deseaba establecer relaciones causales
claras, ya que la manipulacion de variables independientes permitia observar de manera

precisa el impacto de dichas variables sobre las dependientes.

Descripcion ética de la investigacion

En cuanto a la recoleccion de datos, la investigacion fue realizada de manera rigurosa y
respetuosa de los derechos y la dignidad de todas las partes involucradas. De acuerdo con
los principios éticos de la Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac
(UNAMBA), todos los procedimientos de recoleccion de datos se adhirieron a normas de
transparencia, exactitud y proteccion de la privacidad.

La ética en la ejecucion de ensayos de esta investigacion estuvo regida por normativas
nacionales e internacionales que garantizaban la calidad y la confiabilidad de los
resultados obtenidos. En este caso, se siguieron los protocolos establecidos por el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) y las Normas Técnicas Peruanas
(NTP), que aseguraban el cumplimiento de los estandares requeridos en las evaluaciones
de suelos y estabilizacion (MTC, 2016).

La ética en la interpretacion de los resultados de esta investigacion implicé que los
hallazgos reflejaron fielmente la realidad observada y se utilizaron con responsabilidad.
Segtn la UNESCO (2019), los investigadores debian ser responsables de como presentan
sus resultados, asegurandose de que la interpretacion fuera objetiva y no sesgada por

intereses personales o externos.
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4.4 Poblacion y muestra
4.4.1 Poblacion
En el libro de Arias (2012), la poblacion de estudio se referia al conjunto total de
elementos que cumplian con ciertas caracteristicas y que eran objeto de andlisis
dentro de wuna investigacion, debia estar delimitada geograficamente,
temporalmente, y por las caracteristicas que la componian, lo cual permitia
establecer los limites del estudio y garantizar que la muestra seleccionada fuera

representativa del total de la poblacion.

Se definid6 como poblacién el proyecto titulado “Estabilizacion de suelos
incorporando relaves de flotacion de cobre, para mejorar la resistencia y la
durabilidad del afirmado de la ruta AP-917 (km 10+500 — km 18+000), provincia
Cotabambas, Apurimac - 2023”. Esta ruta fue seleccionada debido a su
clasificacion como carretera de tercera clase segun el Ministerio de Transportes y

Comunicaciones (MTC), visualizar en la figura 1.

Figura 1 — Tramo de la ruta AP-917

a) Criterios de inclusion

e Ubicacion geografica: Se incluy6 el tramo de la ruta AP-917 que tuvo una
extension de 30 kilometros y se encontraba dentro del distrito de Coyllurqui,
provincia de Cotabambas y en el departamento de Apurimac.

e Contexto de la problematica: Se incluyo el tramo de la ruta que
experimentaba problemas evidentes de deterioro debido a la inestabilidad
del suelo, lo que hacia que la transitabilidad fuera dificil para los vehiculos
y pasajeros, especialmente aquellos que se veian afectados durante la

temporada de lluvias.
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b) Criterios de exclusion
e Tramos fuera del area de estudio: Se excluyeron tramos que se encontraban
fuera del tramo comprendido de la ruta AP-917, ya que no formaron parte
de la poblacion de estudio definida para esta investigacion.
e Areas sin problemas de deterioro: Se excluyeron rutas donde no se
presentaban dificultades de transito, ya que estas no cumplieron con la

problematica que la investigacion intentaba abordar.

4.4.2 Muestra
Segun Borja (2012) y Arias (2012), la muestra de una investigacion representaba
una seleccion de elementos extraidos de una poblacion mas amplia, los cuales se
elegian para ser estudiados con el objetivo de hacer inferencias o generalizaciones
sobre dicha poblacion. En la investigacion, la muestra se limit6 al tramo de la ruta
AP-917 comprendido entre el km 10+500 y el km 18+000, lo cual abarcéd

aproximadamente 9 kilometros de la poblacion seleccionada.

a) Criterios de inclusion
e Ubicacion de las muestras: La muestra en la presente investigacion se
extrajo ejecutando calicatas entre las progresivas del km 10+500 al km
18+000 (ver figura 2) de la ruta AP-917, este tipo de muestra fue no
probabilistica o dirigida, ya que el muestreo no fue al azar, mas por el

contrario, se considero el tramo mas critico.

Figura 2 — Ubicacion del tramo en estudio km 10+500 al km 18+000
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e Cantidad de muestras: Para determinar la cantidad de pozos de prueba

requeridos, el manual de carreteras rrecomendaba como minimo, una fosa

de prueba por cada kilometro, a una profundidad de 1,50 metros por debajo

del nivel del suelo. Se llevo a cabo un total de 9 exploraciones mediante la

excavacion de calicatas, segun el orden que se observo en la figura 3; puesto

que, este trabajo tuvo un enfoque académico.

Figura 3 — Ubicacion de las calicatas del km 10+500 al km 18+000

e Ubicacion geografica de las calicatas: En la tabla 2, se aprecian las

coordenadas geograficas norte y este, el margen de ubicacion, las

progresivas y la profundidad de excavacion de las calicatas.

Tabla 2 — Cuadro de ubicacion geografica de las calicatas

Coordenadas
Calicata Prof. (m) Margen
Norte Este

C-01 Km 10+500 1.50 m | 8465987.16 | 777994.27 Derecho
C-02 Km 11+500 | 1.50m | 8465490.85 | 778281.40 Derecho
C-03 Km 12+500 | 1.50m | 8465292.56 | 778175.54 Derecho
C-04 Km 13+500 | 1.50m | 8464758.10 | 778531.81 Derecho
C-05Km 14+500 | 1.50m | 8464190.74 | 778320.19 Derecho
C-06 Km 15+500 | 1.50m | 8464182.49 | 778864.99 | Izquierdo
C-07Km 16+500 | 1.50m | 8463903.29 | 778719.16 | Izquierdo
C-08 Km 17+500 | 1.50m | 8463886.80 | 778018.73 Derecho
C-09 Km 18+000 | 1.50m | 8463109.82 | 777817.94 | lzquierdo
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e Ubicacion geografica de los relaves de flotacion de cobre: Para este estudio,
se emplearon relaves de flotacion de cobre proveniente de los relaves de la
Planta Minera Méaximo Jestus S.A.C., cuyas coordenadas UTM (WGS84)
fueron: Este 762,215.00 m, Norte 8,448,849.00 m, y con una altitud de
2,780.00 m.s.n.m. La planta se encontraba ubicada en el distrito de Curasco,

provincia de Grau, en el departamento de Apurimac.

4.4.3 Diseifo experimental
En este estudio, se emplearon tres tipos de suelo diferentes (S1, S2 y S3), sin la
adicion de relaves de flotacion de cobre, manteniendo un CBR al 95 % con un
Proctor de 25 golpes (P1) como muestras de referencia, tabla 5. Por otro lado, el
grupo experimental incluy6 los mismos tres tipos de suelo (S1, S2 y S3), pero con
la incorporacion de relaves de flotacion de cobre en distintas proporciones: E1 =
5%, E2=15 %y E3 =25 %, para un CBR del 95 % y un Proctor de 25 golpes,
tabla 6. Por lo tanto, el disefio experimental fue de tipo factorial aleatorio con tres

repeticiones.

Tabla 3 — Cuadro simplificado de los tipos de suelo de calicatas en estudio

Simbologia Definicion Descripcion Calicatas
S1 suelo cohesivo suelo limoso 1,6y7
S2 suelo no cohesivo suelo arena bien graduada 2,3y5
S3 suelo mixto suelo arena limosa con grava 4,8y9
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Tabla 4 — Diseifio experimental
Factores de estudio Variable
respuesta
Relaves de flotacion de cobre CBR al 95 %
Tipos de suelo
B . S2 = suelo no S3 =suelo
81 = suclo cohesivo cohesivo mixto (calicata
. roctor
(calicata 1,6y 7) | olicata 2,3y 5) 4,8y9) P
Porcentaje de incorporacion de relaves de flotacion de
cobre
E1=5% E2=15% E3=25% P1=25
golpes

Determinacion del tamafio de la muestra del grupo experimental con
incorporacion de relaves de flotacion de cobre

Primera repeticion

P1 = 25 golpes

S1E1 S1E2 S1E3
S2E1 S2E2 S2E3
S3EI S3E2 S3E3

Segunda repeticion

P1 =25 golpes

S1E1 S1E2 S1E3
S2E1 S2E2 S2E3
S3E1 S3E2 S3E3

Tercera repeticion

P1 = 25 golpes

S1E1 S1E2 S1E3
S2E1 S2E2 S2E3
S3E1 S3E2 S3E3

a) Grupo de control: El grupo de control estuvo compuesto por los CBR
obtenidos de los diferentes tipos de suelo mencionados anteriormente, los

cuales no incluyeron la adicion de relaves de flotacion de cobre.

MICAELA BASTIDAS
—

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 37 de 256 -

Tabla 5 — Grupo de control del diseiio de mezcla sin relaves de flotacion de

cobre

Determinacion del tamaifio de la muestra del grupo
experimental sin incorporacion de relaves de flotacion de
cobre

Primera repeticion
P1 = 25 golpes
S1
S2
S3
Segunda repeticion
P1 =25 golpes
Sl
S2
S3
Tercera repeticion
P1 =25 golpes
S1
S2
S3

b) Grupo experimental: El grupo experimental estuvo compuesto por los CBR
obtenidos de diferentes tipos de suelo mencionados previamente, y se les

afiadio relaves de flotacion de cobre en concentraciones del 5 %, 15 % y 25 %.

Tabla 6 — Grupo de control del disefio de mezcla con relaves de flotacion de

cobre

Determinacion del tamafio de la muestra del grupo experimental con
incorporacion de relaves de flotacion de cobre
Primera repeticion
P1 = 25 golpes

S1EI S1E2 S1E3
S2E1 S2E2 S2E3
S3EI S3E2 S3E3

Segunda repeticion
P1 =25 golpes

S1E1 S1E2 S1E3
S2E1 S2E2 S2E3
S3EI S3E2 S3E3

Tercera repeticion
P1 = 25 golpes

S1EI S1E2 S1E3
S2E1 S2E2 S2E3
S3E1 S3E2 S3E3
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4.4.3.1 Técnicas de muestreo
La técnica de muestreo que se utilizé fue no probabilistica, ya que la seleccion de
los elementos no se basd en probabilidades, sino en el juicio y criterio del

investigador.

4.4.3.2 Tamaiio y calculo de la muestra
De acuerdo al disefio experimental mencionado anteriormente, fueron 36 muestras

para ensayos de capacidad de soporte (CBR).

N=#Sx #E x #P x #R (1)
Donde:
e N = Numero de muestras total
o #S = Suelos tipo 1,2 y 3
o #E = Porcentaje relaves de flotacion de cobre 5 %, 15 % y 25 %
o #P = Proctor a 25 golpes
o #R = Numero de repeticiones

A continuacion, se reemplazo en la formula:
N (Numero de muestras con incorporacion de relaves de flotacion de cobre) =
3x3x1x3=27
N (Numero de muestras sin la incorporacion de relaves de flotacion de cobre) =
3x1x3=9
N=27+9
N=36
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4.5 Procedimiento
A continuacion, en la figura 4, se detallan los pasos a seguir para llevar a cabo el estudio
de la investigacion, con el objetivo de obtener la informacion necesaria para llegar a las

conclusiones correspondientes.

Recopilacion de

INICIO informacion Verificacion en Evaluacion del
bibliografica campo area de estudio
Procesamiento Ensayos de ., Acopio de datos
: Extraccién de de la
de toda la materiales en muestras informacion de
informacién laboratorio
campo

Presentacion de

resultados FIN

Figura 4 — Flujo del proceso de la investigacion

4.5.1 Ensayo de materiales en laboratorio
Una vez extraidas las muestras de suelo de los pozos de evaluacion, se procedio a
realizar una serie de ensayos estandar, incluyendo pruebas de clasificacion y
compactacion, con el objetivo de identificar los distintos tipos de suelo presentes
en el 4rea de estudio, tabla 7. Ademas, se determinaron las constantes geotécnicas
y las propiedades mecanicas, como la capacidad de soporte, la plasticidad, el
indice de humedad y otros parametros relevantes. Estos datos permitieron
caracterizar de manera precisa las condiciones del suelo y evaluar su
comportamiento bajo cargas, lo que resultd crucial para el disefio de
infraestructuras y la aplicacion de técnicas de estabilizacion. En esta etapa también
se llevo a cabo la dosificacion con la incorporacion de relaves de flotacion de
cobre, a partir de la cual se obtuvieron los valores nominales y porcentuales

Optimos.
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Tabla 7 — Ensayos de laboratorio segiin normativa del MTC
Ensayos Estandar Norma
Analisis granulométrico MTC E-107 -

Limite liquido y limite plastico MTCE 110-MTCE 111
Contenido de humedad MTCE 108
Clasificacion de suelos SUCS - AASHTO

Proctor Modificado MTC E-115

California Bearing Ratio (CBR) MTC E-132

A continuacion, se detallaron los procedimientos de los ensayos realizados en el
laboratorio con las muestras de suelo natural, asi como con las muestras
incorporadas de 5 %, 15 % y 25 % de relaves de flotacion de cobre, teniendo un

total de 9 calicatas en estudio.

a) Analisis granulométrico por tamizado

Equipos:

e Balanza con sensibilidad de 0.01 y 0.1 gramos, dependiendo del niumero
de tamiz en uso.

e Horno de secado capaz de mantener una temperatura de 110 °C £ 5 °C.

Materiales:

e Tamices de malla cuadrada: 37, 27, 1 57, 17, 347, 147, 3/8”, N°4, N°10,
N°20, N°40, N°60, N°100 y N°200.

¢ Envases. Adecuados para el manejo y secado de las muestras.

e Cepillo y brocha. Para limpiar las mallas de los tamices.

Muestreo:

Se tom¢ la muestra de acuerdo a las recomendaciones del manual de ensayos

y se realizo el cuarteo correspondiente MTC E 105.

Procedimiento:

e Primeramente, se inicié con el pesado de las muestras de 2100 gramos.

e Seguidamente se procedid a lavar la muestra con agua limpia, eliminando
las materias organicas existentes.

e Se seco la muestra hasta que su masa fue constante a una temperatura de
110 °C.

e Se ordenaron los tamices de grande a pequefio en orden decreciente y se
prosiguid con la colocacion de la muestra desde la parte superior de los

tamices.
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e Se colocaron los tamices en una tamizadora electromagnética de
laboratorio, durante 5 minutos.

e Antes de culminar se procedid a realizar el cribado. Este procedimiento
culminé cuando ya no hubo material pasante por lo menos en un tiempo
de 1 minuto.

e Se prosigui6 a registrar la masa en gramos retenido en cada tamiz en un
formato de calculo.

% Que pasa = 100 — % retenido acumulado en la malla

b) Limite liquido y limite plastico

Limite liquido

Equipos:

e Recipiente para almacenaje.

e Aparato del limite liquido o de Casagrande de operacion manual.

e Balanza. Una balanza con sensibilidad de 0,01 g.

e Horno de secado capaz de mantener una temperatura de 110 °C + 5 °C.

e Acanalador o también llamado ranurador.

e Tamiz N° 40.

Materiales:

e Espatula de hoja flexible de unos 3" de longitud y %" de ancho
aproximadamente.

Insumo:

e Agua destilada.

Procedimiento:

e Primeramente, se obtuvo una muestra de 200 g de material pasante del
tamiz N°40.

e Se combiné la muestra con una adecuada cantidad de agua destilada.

e Se colocd una porcidn del suelo preparado, en la copa del dispositivo de
Casagrande en el punto en que la copa descansaba sobre la base,
presionandola, y esparciéndola en la copa con la espatula, formando una
superficie aproximadamente horizontal y no dejando burbujas de aire

atrapadas en la pasta.
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Se utilizé el acanalador, y se dividio la muestra contenida en la copa,
haciendo una ranura a través del suelo siguiendo una linea que unia el
punto mas alto y el punto mas bajo sobre el borde de la copa.

Se levantd y se soltd la copa girando el manubrio a una velocidad de 2
golpes por segundo hasta que las dos mitades de suelo estuvieron en
contacto en la base de la ranura una longitud de 2 pulg.

Se registrd el numero de golpes, N, necesario para cerrar la ranura.

Se tom¢ una tajada de suelo de aproximadamente de ancho de la espatula,
colocandola en un recipiente de peso conocido la tajada de muestra
himeda y se procedi6 a pesar en la balanza.

Se coloco la muestra de suelo himedo al horno de secado durante 24 horas
y se peso en la balanza.

Se determind el limite liquido de cada espécimen para contenido de

humedad usando la siguiente ecuacion:

0.121
LL =WwW" (E) (2)
Donde:
o N = Numeros de golpes requeridos para cerrar la ranura
o WN = Contenido de humedad del suelo

Limite plastico

Equipos:

Recipiente para almacenaje.

Balanza. Una balanza con sensibilidad de 0,01 g.

Horno de secado capaz de mantener una temperatura de 110 °C = 5 °C.
Tamiz N° 40.

Vidrio grueso esmerilado, para determinacion de humedades.

Materiales:

Espatula de hoja flexible de unos 3" de longitud y %" de ancho

aproximadamente.

Insumo:

MICAELA BASTIDAS
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Procedimiento:

e Se tomo6 una muestra de 50 gramos, se combiné con el agua destilada y se
molde6 en forma de elipsoide de 1 cm3.

¢ A continuacion, se rod6 con los dedos de la mano sobre una superficie lisa
del vidrio grueso esmerilado, con la presion estrictamente necesaria para
formar cilindros.

e Continud reduciendo el didmetro del cilindro hasta el punto de que se
comenzd a desmoronar, entonces se reunieron unos 6 gramos de muestra
htimeda.

e Se colocd en un recipiente de peso conocido la muestra humeda y se
procedio a pesar en la balanza.

e Para concluir, se colocd la muestra de suelo himedo al horno de secado

durante 24 horas y se peso en la balanza.

¢) Contenido de humedad

Equipos:

e Balanza con sensibilidad de 0.1 gramos.

e Horno de secado capaz de mantener una temperatura de 110 °C = 5 °C.

Materiales:

e Recipientes apropiados fabricados de material resistente a la corrosion.

e Utensilios para manipulaciéon de recipientes como: guantes, espatulas,
tenazas, o un sujetador para mover y manipular los recipientes calientes.

Procedimiento:

e Se tom6 una muestra no menor a 500 gramos, el cual se procedio a pesar,
de lo cual se hallo el peso de la muestra himeda mas el peso del recipiente.

e Seguidamente, se llevo la muestra himeda a un horno de secado para
secarlo durante 24 horas a una temperatura de 110°C + 5°C.

e Pasada las 24 horas, se procedi6 a pesar el recipiente con la muestra seca
(peso del recipiente + muestra seca)

e Seguidamente, se determiné la cantidad de agua evaporada y la muestra
seca.

¢ Al final, se reemplazaron los datos en la siguiente formula, para obtener el

contenido de humedad de las muestras:
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Mcws — Mcs
W=——"———"-x100
Mcs —Mc (3)
Donde:
o W = contenido de humedad, expresado en %
o Mcyws= peso del contenedor mas el suelo himedo, en gr
o My = peso del contenedor mas el suelo secado en horno, en gr
e M, = peso del contenedor, en gr

d) Clasificacion de suelos

El sistema AASHTO establecié un procedimiento para clasificar suelos en

grupos, como se puede visualizar en la tabla 8. La evaluacion de cada grupo

se realiz6 mediante un "indice de grupo" y siguiendo las condiciones

establecidas:

e Si pas6 menos del 35 % por el tamiz ASTM #200, fue considerado un
material granular.

e Si pas6é mas del 35 % por el tamiz ASTM #200, fue considerado un
material limo — arcilloso.

La designacion del indice de grupo se hizo de acuerdo al valor obtenido

aplicando la siguiente formula:

1G = (F200 —35)[0.2 + 0.005 (L — 40)] + 0.01 (F 200 — 15)(I - 10)  (4)

Donde:

e F200 = porcentaje que pasa la malla # 200
o L = limite liquido

o | = indice de plasticidad

El indice de Grupo (IG) es un valor entero positivo, que puede estar
comprendido entre 0 y 20 o mas. Si el valor es negativo, se asigna un valor
de cero. Este valor obtenido determina la calidad de la subrasante: un 1G
mayor a 9 indica un suelo de subrasante muy pobre, un IG entre 4 y 9 sefiala
un suelo de subrasante pobre, un IG entre 2 y 4 sugiere un suelo de subrasante
regular, un IG entre 1 y 2 indica un suelo de subrasante bueno, y un IG entre

0y 1 denota un suelo de subrasante muy bueno (MTC, 2016).
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El sistema SUCS utiliz6 la textura y el tamafio de las particulas de un suelo

para asignar términos descriptivos con dos letras. La primera y/o segunda

letra corresponde a G, S, M, C y O, mientras que la segunda letra vendria a

ser P, W, H o L. La clasificacion se realizo siguiendo ciertos criterios, que se

presentaron en la tabla 9, y las siguientes férmulas:

Dy
Cu=——>4; 1< Cc<3
Dy

Dgo
Cu=—>6;1<Cc <3
Dy

P (D30)?

(D10 X Dso)
Donde:
e (, = coeficiente de uniformidad
o (, = coeficiente de curvatura
o Dy = diametro cuando el porcentaje que pasa es 60 %
e Dy = diametro cuando el porcentaje que pasa es 10 %
o D3y = diametro cuando el porcentaje que pasa es 30 %
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Tabla 8 — Clasificacion de suelos segiin AASHTO
Clasificacién Suelos granulosos . S(l)lelos finos )
1 35 % max. que pasa por tamiz de 0.08 mm mas de 35 % pasa por el tamiz
genera de 0.08 mm
Grupo Al A2 A7
A3 A4 | A5 | A6
Sub grupo Al-a | Al-b A2-4 |A2-5| A2-6 | A2-7 A7-5 | A7-6
% que pasa
por el tamiz
de
max.
2 mm 50
0.5 mm max. | max. | min.
) 30 50 50
0.08 mm max. | max. |max. | max. |max.| max. | max. | min.| min. | min.| min. | min.
) 15 25 10 35 35 35 35 35 35 35 35 35
limite de max. | min.| max. | min. |max. |max. [max. | min. | min.
liquido 40 40 40 40 40 | 40 | 40 40 40
o min. | min.
1nd1qe fie max. | max. max. |max. | min. | min. |[max. |max. | min. 10 10
plasticidad 6 6 10 |10 | 10 10 | 10 | 10 | 10 | IP<L | IP<L
L-30 | L-30
ndice de 0 0 0 0 0 max. | max. |[max. [max. |max. | max. | max.
grupo 4 4 8 12 16 20 20
Tipo de PriZ\C};ZS» arena | SHAVASY arc?nas fimosas o suelos suelos arcillosos
material £ Y | fina arcillosas limosos
arena
Calidad del
suelo como de excelente a bueno de pasable a malo
subrasante
FUENTE: MTC, 2016
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Tabla 9 — Clasificacion de suelos segiin SUCS

Divisiones Principales Simb. | Nombre del grupo Criterio de clasificacion
o= Gravas limpias GW Grava bien graduada . . Cu = Dgo/D1o >4 A Cc = (D30)/D1oxDeo A 1 <Cc <3
é} § 2 - s< (<5 % de finos) GP Grava mal graduada g 8,8 9 o No cumplen con las especificaciones para GW
S o > 82 . 5§35 2o T2 Limitesde Atterberg debajo de la Encima de la linea A
z = GM G 1 H 28 ,
5 XN % Z 5 g Gravas con finos rava fimosa S E 9 i = g linea A o IP <4 con IP entre 4 y 7 son
% E 28 (> 12 % de finos) Ge R = é 2 g _; % Limites de Atterberg sobre de la casos que requieren doble
= EE82 3 linea A o IP > 7 simbolo
3 5oz 23
g g o Arenas limpias SW Arena bien graduada é g % 8 ; 5 Cu = Dgo/D1o > 6 a4 Cc = (D30)*>/DioxDeo A 1 <Cc <3
g E c@ %} (<5 % de finos) SP Arena mal graduada = Gt A 8 2 2 No cumplen con las especificaciones para SW
- O\O = — E ) S O\c 8 . . -
2% | 2552 M | Awmlimosa | E5Eg .| Limiesde Auebogdbajodela
= 2 E‘t N Arenas con fino § s 2 g = % néa A o Ubicados en la zona rayada
> 2 2 (> 12 % de finos) SC A 1 g & & ¥ 7| Limites de Atterberg sobre la linea A con4 IP entre 4y 7.
@ A = rena arcillosa A R oIP> 7
ML Limo IP< 41(1?n<:eze:ajo la
_ Arcilla de baja IP >7 y caeen o
% § LIMOS Y ARCILLAS CL plasticidad sobre la linea A
E OZ LL <50 % LL (secado al
% = OL Arcilla o limo organico horno) /L.L (sin
é § & secado al horno) <
by 0.75
O =
= 2 . , . IP cae bajo de la
8 g MH Limo eléstico linea A
N
-9 — —
S o LIMOS Y ARCILLAS CH Arcilla inorganica de | IPcae eno sobre la
=2 alta plasticidad linea A
=@
2 A LL >50 % Arcilla organica de L.L (secado a.l
At .. . horno) / L.L (sin
OH plasticidad media a
) g secado al horno) <
elevada o limo orgénico 0.75
SUELOS ALTAMENTE ORGANICOS PT Turba y otros suel(’)s.de Patron principal de identificacion: color 0scuro a negro, color organico, textura fibrosa a
alto contenido organico amorfa. No aplican ensayos
FUENTE: MTC, 2016
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Proctor Modificado

Equipos:

Moldes cilindricos cilindro metalico de 4“de diametro interior por 4 72 de
altura y una extension de 2 %2 de altura y de 4 “de didmetro interior.
Pis6n operado manualmente de 45 cm de caida y 4.54 kg de peso.
Extractor de muestras - gata hidraulica.

Balanza con sensibilidad de 1.0 gramos.

Horno de secado capaz de mantener una temperatura de 110 °C £ 5 °C.

Materiales:

Una regla recta metalica, rigida de una longitud 10 pulgadas.

Tamices.

Herramientas de mezcla: Cucharas, mezclador, paleta, espatula, botella de
spray para la mezcla completo de muestra de suelo con incrementos de
agua.

Recipientes metalicos.

Procedimiento:

Primeramente, se ensamblé y se aseguro el molde y el collar al plato base.
El molde se apoy6 sobre un cimiento uniforme y rigido. Se determind la
masa del molde y el plato de base, usando la balanza.

Se compacto el espécimen en cinco capas del mismo espesor. Antes de la
compactacion, se coloco el suelo suelto dentro del molde y se extendio en
una capa de espesor uniforme. Se compactd cada capa con 56 golpes
utilizando el pison para apisonar.

Después de la compactacion de la Gltima capa, se removio el collar y plato
base del molde.

Cuidadosamente se enraso el espécimen compactado, por medio de una
regla recta para formar una superficie plana en la parte superior e inferior
del molde.

Se registrd la masa del espécimen y molde con aproximaciéon al gramo.
Cuando se dejo unido el plato base al molde.

Se utilizd el extractor de muestras o gata hidraulica y se comenzd a

remover el material.
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Se removié el material del molde y se obtuvo un espécimen para
determinar el contenido de agua, se coloc6 durante 24 horas en el horno de

secado, pasado el tiempo se peso en la balanza.

California Bearing Ratio (CBR)

Equipos:

Moldes cilindricos cilindro metélico de 4“de diametro interior por 4 '2 de
altura y una extension de 2 '4 de altura y de 4 “de didmetro interior.
Pis6n operado manualmente de 45 cm de caida y 4.54 kg de peso.
Extractor de muestras - gata hidraulica

Balanza con sensibilidad de 1.0 gramos.

Horno de secado capaz de mantener una temperatura de 110 °C + 5 °C.
Disco espaciador, de metal, de forma circular.

Aparato medidor de expansion.

Uno o dos pesas anulares de metal.

Materiales:

Una regla recta metalica, rigida de una longitud 10 pulgadas.
Tamices.

Herramientas de mezcla: Cucharas, mezclador, paleta, espatula.
Recipientes metalicos.

Tanque, con capacidad suficiente para la inmersion de los moldes en agua.

Procedimiento:

Primeramente, se pes6 el molde con su base, se coloco el collar y el disco
espaciador y, sobre éste, un disco de papel de filtro grueso del mismo
diametro. Una vez preparado el molde, se compact6 el espécimen en su
interior, aplicando un sistema dinamico de compactacion.

La prueba se efectud, en 3 moldes cada uno con cinco capas de 55, 26 y
12 golpes y con contenido de agua correspondiente a la Optima.
Terminada la compactacion, se quito el collar y se enraso el espécimen.
Se desmont6 el molde y se volvié a montar invertido, sin disco espaciador,
colocando un papel filtro entre el molde y la base, y este se pesé utilizando

la balanza.
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e Enseguida se tomo nota de la expansion inicial. Se sumergieron los moldes
en el tanque de agua con la sobrecarga colocada, dejando libre acceso al
agua por la parte inferior y superior de la muestra. Se mantuvo la probeta
en estas condiciones durante 96 horas (4 dias), pasadas las 24 horas se
volvid a tomar la medicién de la expansion.

e Después del periodo de inmersion se saco el molde del tanque y se vertid
el agua retenida en la parte superior del mismo, sosteniendo firmemente la
placa y sobrecarga en su posicion. Se dejo escurrir el molde durante 15
minutos en su posicion normal y, a continuacion, se retird la sobrecarga y
la placa perforada. Inmediatamente se pesod y se procedi6 al ensayo de
penetracion.

e Para finalizar, se desmont6 el molde y se tom6 de su parte superior, en la
zona proxima a donde se hizo la penetracion, una muestra para determinar
su humedad, se coloc6 durante 24 horas en el horno de secado, pasado el

tiempo se peso en la balanza.

4.6 Técnica e instrumentos

4.6.1

4.6.2

Técnica de recoleccion de datos

Esta investigacion tuvo una técnica de muestreo no probabilistico, muestreo por
juicio, lo cual permiti6 recopilar datos numéricos representativos que luego fueron
analizados estadisticamente. Esta investigacion, se centrd en la estabilizacion de
suelos con relaves de flotacion de cobre, las técnicas estuvieron orientadas a medir
dos variables clave: relaves de flotacion de cobre (variable independiente) y

estabilizacion de suelos (variable dependiente).

Instrumentos de recoleccion de datos

Segun Arias (2012), un instrumento de recoleccion de datos es cualquier
herramienta, ya sea en formato papel o digital, utilizada para obtener, registrar o
almacenar informacion relevante para la investigacion. Los instrumentos de
recoleccion de datos en esta investigacion se seleccionaron de acuerdo con los
objetivos y se mencionaron lineas arriba en cada ensayo de laboratorio realizado,
los cuales estuvieron dirigidos a evaluar el impacto de relaves de flotacion de
cobre en la estabilizacion de los suelos para mejorar la resistencia y la durabilidad

del afirmado en la ruta AP-917.
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4.7 Analisis estadistico
4.7.1 Identificacion y seleccion de la prueba estadistica
El anélisis estadistico empleo técnicas descriptivas e inferenciales para verificar la
hipdtesis planteada en la investigacion. La estadistica descriptiva se utiliza para

organizar, analizar e interpretar los datos de manera visual y comprensible.

En cuanto al analisis inferencial, se selecciond la prueba t de Student para comparar
las medias de dos grupos de suelos: uno con la incorporacion de relaves de flotacion
de cobre y otro sin ella. Esta prueba es adecuada cuando se desea comparar dos
grupos independientes, en este caso, suelos tratados y no tratados con relaves de
flotacion de cobre, para determinar si existe una diferencia estadisticamente

significativa en la capacidad de soporte.

4.7.2 Criterios de seleccion de la prueba estadistica

La seleccion de la prueba t de Student se basé en los siguientes criterios:

e Tipo de datos: Los datos obtenidos de los ensayos de laboratorio fueron
numéricos y continuos, lo que hizo adecuado el uso de pruebas paramétricas.

e (Comparacion de dos grupos: Se requirio comparar dos grupos de suelos (con y
sin relaves de flotacion de cobre) para determinar el impacto de los relaves de
flotacion de cobre en la capacidad de soporte del suelo.

¢ Distribucion normal: Se asumié que los datos siguieron una distribucion normal,

lo cual es una condicion necesaria para la aplicacion de la prueba t de Student.

4.7.3 Herramientas estadisticas utilizadas
El software Microsoft Excel se utilizé para el andlisis descriptivo, con el cual se
generaron tablas, figuras y gréaficos para representar de manera clara los valores
numéricos y porcentuales obtenidos en los ensayos de laboratorio, como el indice
de capacidad de soporte CBR, la expansion y otros parametros geotécnicos del
suelo. Por otro lado, el software IBM SPSS Statistics 25 fue utilizado para realizar
la prueba t de Student, que permiti6 verificar la hipdtesis de la investigacion y
validarla mediante la comparacién de los grupos de suelos tratados y no tratados
con relaves de flotacion de cobre. Si los resultados obtenidos mostraron una
diferencia significativa (valor de p < 0.05), se rechaz6 la hipdtesis nula, apoyando
la hipotesis alternativa de que la incorporacion de relaves de flotacion de cobre

mejora la capacidad de soporte del suelo.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 Analisis de resultados
A continuacion, se desarrollo el analisis de los resultados relativos a la estabilizacion de
suelos mediante la incorporacion de relaves de flotacion de cobre, con el objetivo de
mejorar la resistencia y la durabilidad del afirmado de la ruta AP-917 (tramo km 10+500
—km 18+000), provincia Cotabambas, Apurimac — 2023, obtenidos en campo, laboratorio
y en gabinete, conforme a los protocolos establecidos por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, las Normas Técnicas Peruanas y otras normativas aplicables. Los

resultados de los ensayos que se realizaron en el laboratorio se encuentran en el Anexo F.

5.1.1 Caracteristicas de los suelos y del relave de flotacion de cobre
5.1.1.1 Analisis granulométrico de suelos por tamizado
a) Suelo natural

Tabla 10 — Resultados de % de finos, % de arenas y % gravas de SN

Analisis granulométrico por tamizado - suelo natural

Muestra Profundidad (m) % finos % arenas | % gravas
C-01 1.50 m 70.26 % 27.64 % 211 %
C-02 1.50 m 25.16 % 70.03 % 4.81 %
C-03 1.50 m 2.85% 89.70 % 7.45 %
C-04 1.50 m 18.72 % 69.23 % 12.05 %
C-05 1.50 m 4.40 % 88.21 % 7.39 %
C-06 1.50 m 56.82 % 43.14 % 0.03 %
C-07 1.50 m 89.51 % 9.29 % 1.19 %
C-08 1.50 m 19.78 % 68.12 % 12.10 %
C-09 1.50 m 18.51 % 65.05 % 16.45 %

En el analisis de la tabla 10, se present6 el resultado de un analisis
granulométrico realizado sobre muestras de suelo natural extraidas de

diferentes puntos a lo largo de la ruta AP-917 (km 10+500 — km

MICAELA BASTIDAS
—

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 53 de 256 -

18+000), en la provincia de Cotabambas, Apurimac. Los datos

incluyeron la distribucion porcentual de finos, arenas y gravas en cada

muestra de suelo.

e Variedad en la granularidad del suelo
El andlisis también muestra una importante diversidad en la
composicion granulométrica, lo que resaltd la heterogeneidad del
terreno a lo largo de la ruta. Algunas muestras, como C-07,
presentaron un 89.51 % de finos, lo que pudo indicar una alta
plasticidad y cohesion, mientras que otras muestras, como C-02,
presentaron una mayor proporcion de arenas (70.03 %) y gravas
(4.81 %), lo que sugiri6 una mayor capacidad de drenaje, pero
quizas con una menor estabilidad en su estado natural sin algin
tratamiento adicional.

¢ Relevancia para la estabilizacion de suelos
La estabilizacion de estos suelos con relaves de flotacion de cobre,
como propuso el estudio, fue crucial para mejorar sus
caracteristicas fisicas y mecanicas. La incorporacion de relaves de
flotacion de cobre pudo mejorar la resistencia a la compresion,
disminuir la plasticidad de los suelos mas finos y aumentar la

cohesion de aquellos con una alta concentracion de gravas y arenas.

Figura S — Ensayo analisis granulométrico de suelos por tamizado
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b) Relaves de flotacion de cobre

Tabla 11 — Resultados % de finos, % de arenas y % gravas de RFC

Analisis granulométrico por tamizado — relaves de flotacion de cobre

Muestra % finos % arenas % gravas

RFC 17.24 % 82.76 % NP

En la tabla 11, los datos muestran la distribucion porcentual de finos,

arenas y gravas de los RFC, lo cual fue crucial para entender como

este material pudo influir en la estabilizacion de los suelos de la ruta

AP-917 (km 10+500 — km 18+000) en la provincia de Cotabambas,

Apurimac.

e Analisis de las caracteristicas granulométricas de los RFC
Los RFC mostraron un 17.24 % de finos, lo que sugiriéo que el
material tuvo una alta concentracion de particulas gruesas,
principalmente arenas, lo cual fue una caracteristica favorable para
la estabilizacion de suelos. Los RFC presentaron un 82.76 % de
arenas, estos valores indicaron que los RFC fueron
predominantemente de grano grueso, con una cantidad casi nula de
gravas (NP), lo que reforz6 su capacidad de modificar la
granularidad del suelo cuando se incorporaron en el proceso de
estabilizacion.

e Comparacion con las muestras de suelo natural
Al comparar estos resultados con los del analisis granulométrico de
los suelos naturales, se observd que los RFC tuvieron una
proporcioén considerablemente mayor de arenas y una menor
cantidad de finos. Esto fue relevante, ya que los suelos naturales de
la ruta AP-917, presentaron suelos con una alta concentracion de
finos (como la muestra C-07, con un 89.51 % de finos). Al
incorporar RFC en estos suelos, se esperd que la alta proporcion de
arenas favoreciera las propiedades de drenaje y estabilizacion de
los suelos, al mismo tiempo que pudo reducir la plasticidad de los
suelos con un exceso de finos, como los presentes en la muestra C-

01.
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Figura 6 — Ensayo de granulometria por tamizado de RFC

5.1.1.2 Contenido de humedad
a) Suelo natural

Tabla 12 — Resultados del contenido de humedad del suelo natural

% humedad del suelo natural

# C C-01 |C-02| C-03 |C-04|C-05| C-06 [ C-07 | C-08 | C-09
W % 16.40 | 9.40 | 3.70 | 6.00 | 4.10 | 24.60 | 26.20 | 6.00 | 6.70

En la tabla 12 se presentaron los resultados del contenido de humedad

de las muestras de suelo natural, extraidas a 1.50 metros de

profundidad a lo largo de la ruta AP-917 (km 10+500 — km 18+000),

en la provincia de Cotabambas, Apurimac.

e Importancia del contenido de humedad en la estabilizacion del
suelo
El contenido de humedad en los suelos naturales fue un factor
crucial para evaluar la necesidad de estabilizacion. Los suelos con
altos contenidos de humedad, como los representados en las
muestras C-06 y C-07, pudieron ser problematicos para la
estabilizacion debido a la mayor plasticidad y la susceptibilidad a
cambios volumétricos por variaciones en la humedad. En estos
casos, la incorporacion de relaves de flotacion de cobre pudo ser
util para reducir la plasticidad del suelo y mejorar su capacidad de
soporte, al aumentar la cantidad de particulas gruesas (arenas) y

mejorar la estructura del suelo.
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En contraste, los suelos con bajo contenido de humedad, como las
muestras C-03 y C-05, ya presentaron una mayor estabilidad natural,
pero pudieron beneficiarse de los relaves de flotacion de cobre para
aumentar su capacidad de soporte y resistencia a largo plazo,
especialmente en condiciones de trafico pesado o en climas mas
lluviosos. Los relaves de flotacion de cobre, con su alta proporcion de
arenas y baja cantidad de finos, pudieron mejorar atin mas la estructura

del suelo y proporcionar una base mas firme para el afirmado.
b) Relaves de flotacion de cobre

Tabla 13 — Resultados del contenido de humedad de RFC

I Muestra W %
| RFC 4.80 %

Figura 7 — Proceso de secado de las muestras en horno temperatura 110 °C

Los valores de humedad se expresaron en porcentaje (% W) (tabla 13),
y este analisis fue fundamental para evaluar como los relaves de
flotacion de cobre pudieron influir en el proceso de estabilizacion de
los suelos a lo largo de la ruta AP-917 (km 10+500 — km 18+000).
e Relevancia del contenido de humedad de RFC en la
estabilizacion de suelos
El bajo contenido de humedad en la muestra sugirié que los relaves

de flotaciéon de cobre pudieron contribuir favorablemente al
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proceso de estabilizacion. En su forma natural, los RFC tuvo una
humedad controlada, lo que implicé que su uso en la estabilizacion
de suelos pudo no generar efectos adversos relacionados con la
variabilidad de la humedad. Esto fue relevante, ya que los suelos
de la ruta AP-917 presentaron una considerable diversidad en sus
contenidos de humedad (segun los resultados de la tabla 12), por lo
que los relaves de flotacion de cobre, al tener una humedad
moderada, pudieron ayudar a equilibrar las propiedades del suelo,
mejorando la cohesion sin introducir excesos de agua que pudieran

alterar la resistencia de los suelos estabilizados.

5.1.1.3 Limites de Atterberg

a) Suelo natural

Tabla 14 — Resultados de LL, LP y IP del suelo natural

Limites de Atterberg

Muestra Profundidad LL % LP % IP %
C-01 1.50 m 24.57 19.52 5.05
C-02 1.50 m NP NP NP
C-03 1.50 m NP NP NP
C-04 1.50 m 38.42 28.54 9.88
C-05 1.50 m NP NP NP
C-06 1.50 m 30.00 27.51 2.49
C-07 1.50 m 38.53 27.74 10.79
C-08 1.50 m 40.35 28.43 11.92
C-09 1.50 m 39.06 31.10 7.96

Analisis de los limites de Atterberg

En la tabla 14, se observaron valores de LL, LP e IP para varias
muestras de suelo. Por ejemplo, la muestra C-01 present6 un limite
liquido (LL) de 24.57 %, un limite plastico (LP) de 19.52 %, y un
indice de plasticidad (IP) de 5.05 %. Estos valores sugirieron que
el suelo de esta muestra tuvo una plasticidad baja, lo que indic6 que
fue un suelo relativamente estable con poca capacidad para
deformarse con cambios de humedad. En comparacion, la muestra
C-04 tuvo un LL de 38.42 %, un LP de 28.54 % y un IP de 9.88 %,

lo que indic6é una mayor plasticidad y, por lo tanto, una mayor
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susceptibilidad a la deformacidon y cambios volumétricos bajo
condiciones de humedad variable.
e Implicaciones para la estabilizacion del suelo

Los suelos con un indice de plasticidad alto, como C-07 y C-08,
pudieron ser problematicos para proyectos de estabilizacion de
caminos, ya que fueron mas susceptibles a los cambios
volumétricos debido a la variacion de la humedad. La
estabilizacion de estos suelos con relaves de flotacion de cobre
pudo ser especialmente beneficiosa, ya que el relave, al ser un
material con caracteristicas mas estables y menos susceptibles a la
humedad, pudo ayudar a reducir la plasticidad del suelo. Por otro
lado, los suelos con bajo indice de plasticidad, como C-06,
presentaron una mayor estabilidad en términos de deformacion con
cambios de humedad, pero pudieron beneficiarse de la
incorporacion de relaves de flotacion de cobre para mejorar su
capacidad de soporte y resistencia al desgaste, especialmente si se

consideraron las condiciones de trafico pesado en la ruta AP-917.

Figura 8 — Ensayo en laboratorio de los limites de Atterberg

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS
—

- 59 de 256 -

5.1.1.4 Sistema de clasificacion de suelos AASHTO y SUCS

a) Suelo natural

Tabla 15 — Resultados de la clasificacion de suelos AASHTO y SUCS

Clasificacion de los suelos
Muestra AASHTO SUCS
C-01 A-4 2 suelo limoso ML limo baja plasticidad
con arena
fi
C-02 A-1-b | 0 ragmento de roca, SM arena limosa
gravay arena
fi t
C-03 A-1-b | 0 ragmento de roca, SW | arena bien graduada
grava y arena
C-04 Alb | o fragmento de roca, SM arena limosa con
gravay arena grava
fi to d
C-05 A-1-b| O rAgmeEo e 1064, 1 qw | arena bien graduada
grava y arena
T lastic]
C-06 A4 | 0 suelo limoso | M | MO baja plasticidad
con arena
C-07 A-5 11 suelo limoso ML | limo baja plasticidad
C-08 Alb | o fragmento de roca, SM arena limosa con
gravay arena grava
C-09 Aclb | 1 fragmento de roca, gy | arenma limosa con
gravay arena grava

e Impacto en la estabilizacion de suelos

Los suelos clasificados como A-1-b (C-02, C-03, C-04, C-05, C-
08 y C-09) tuvieron caracteristicas favorables para el uso en la
construccion de afirmados, ya que su buena capacidad de drenaje
y alta resistencia a la compresion los hicieron ideales para la
estabilizacion y la construccion de un afirmado de calidad. Estos
suelos pudieron beneficiarse de la incorporacion de relaves de
flotacion de cobre para mejorar aln mas su estabilidad y

resistencia, especialmente en areas con trafico pesado.

En contraste, los suelos clasificados como A-4 y A-5 (C-01, C-06
y C-07) presentaron desafios debido a su mayor contenido de finos,
lo que pudo causar problemas de plasticidad y deformacion bajo
condiciones de humedad variable. La incorporacion de relaves de
flotacion de cobre en estos suelos pudo ser crucial para mejorar su

cohesion, reducir su plasticidad y aumentar su resistencia al
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desgaste, lo que result6é en un mejor desempefio del afirmado de la
ruta AP-917.
b) Relaves de flotacion de cobre
Tabla 16 — Resultados de la clasificacion del tipo de suelo de los relaves de

flotacion de cobre

Clasificacion de los suelos
Muestra AASHTO SUCS
RFC A-2-4 0 | Arena limosa SM arena limosa

e Analisis de la clasificacion AASHTO
En la clasificacion AASHTO, tabla 16, los relaves de flotacion de
cobre RFC se clasificaron como A-2-4, lo que indic6 que fue un
suelo de baja plasticidad con una buena capacidad de drenaje,
formado principalmente por arena limosa. Este tipo de clasificacion
fue generalmente adecuado para la estabilizacion de suelos en
proyectos de infraestructura vial, ya que tuvo una buena capacidad
para resistir la compresion y los cambios volumétricos, lo que fue
importante para la resistencia y la durabilidad del afirmado.

e Analisis de la clasificacion SUCS
En el sistema SUCS, los relaves de flotacion de cobre RFC se
clasificaron como SM, lo que indic6 que fue una arena limosa. Las
arenas limosas tuvieron una baja plasticidad, lo que mejord la
cohesion y la estabilidad del suelo cuando se utilizd para la
estabilizaciéon de afirmados. Esta clasificacion indicé que RFC
tuvo buenas propiedades para mejorar el comportamiento de los
suelos con mayor contenido de finos, ya que proporciond una mejor
resistencia y cohesion al incorporar particulas gruesas.

e Impacto en la estabilizacion de suelos
Las clasificaciones de los relaves de flotacion de cobre muestran
que tuvieron un buen potencial para la estabilizacion de suelos que
pudieron influir en su aplicacion en la ruta AP-917. Los relaves de
flotacion (RFC), con su clasificacion A-2-4 y SM, fueron un

material mas adecuado para la mejora de suelos con mayor
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contenido de finos, proporcionando una estructura mas estable y
duradera para el afirmado.
5.1.1.5 Compactacion de suelos — Proctor Modificado
a) Suelo natural

Tabla 17 — Resultados del ensayo de compactacion del suelo natural

Ensayo de compactacion - Proctor modificado
Muestra Densidad seca maxima Contenido optimo de agua
(g/cm’) (%)
C-01 1.961 12.590
C-02 1.967 10.570
C-03 1.978 12.560
C-04 2.107 6.380
C-05 2.021 10.450
C-06 1.591 22.190
C-07 1.689 17.740
C-08 2.090 7.020
C-09 2.073 7 880

Figura 9 — Ensayo de proctor modificado de las muestras de suelo

e Analisis de la densidad seca maxima y contenido optimo de
agua
En la tabla 17, los resultados indicaron una variabilidad en la
densidad seca méaxima y el contenido optimo de agua entre las

muestras de suelo. La muestra C-04 tuvo la mayor densidad seca
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maxima (2.107 g/cm®) y el contenido 6ptimo de agua mas bajo
(6.38 %), lo que indic6 que este suelo tuvo una excelente capacidad
para ser compactado a alta densidad y una baja retencion de agua.
Esto lo hizo ideal para la estabilizacion y construccion del afirmado
de la carretera AP-917, ya que ofrecio una gran resistencia y menor

deformacion a lo largo del tiempo.

Por otro lado, la muestra C-06 present6 la menor densidad seca
maxima (1.591 g/cm?®) y el contenido 6ptimo de agua mas alto
(22.19 %). Esto sugirid que este suelo tuvo una capacidad de
compactacion baja y necesitd un mayor contenido de agua para
alcanzar su maxima densidad, lo que pudo afectar negativamente
su desempeinio en términos de resistencia y estabilidad,
especialmente si se usd directamente en la construccion del

afirmado.

5.1.1.6 CBR de los suelos
El ensayo de CBR se realizo sobre suelo preparado en el laboratorio en
condiciones determinadas de humedad y densidad. Este ensayo se realiz6

en cumplimiento de la normativa del Ministerio de Transportes y

Comunicaciones MTC E 132.

Figura 10 — Ensayo de C.B.R. de las muestras de suelo natural mas la

incorporacion de RFC en un 5 %, 15 % y 25 %.
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a) Calicata 01
Tabla 18 — C.B.R. para el 95 % de la M.D.S. de la C-01
Calicata - 01
Muestra C-01 C.B.R. para el 95 % de la M.D.S.
suelo natural 13.04
95 9% SN + 5 % RFC 7.70
85 % SN + 15 % RFC 5.10
75 % SN + 25 % RFC 3.80

e Analisis de los resultados de C.B.R.
El C.B.R. es un ensayo que mide la capacidad de un suelo o mezcla
para soportar cargas comparado con un suelo estandar de
referencia, en este caso, a un 95 % de la maxima densidad seca
(M.D.S.). Segutn los resultados de la tabla 18, el suelo natural (C-
01) presenté un C.B.R. de 13.04 %, lo que indicaba una capacidad
de soporte relativamente buena para ser utilizado en la construccion
del afirmado de la ruta. Este valor fue considerado un buen
indicador de la estabilidad y resistencia del suelo en su estado

natural.

Cuando se incorporaron relaves de flotacion de cobre en distintas
proporciones, el C.B.R. disminuy¢ significativamente. Al agregar
un 5 % de relaves de flotacion de cobre a la muestra de suelo natural
(95 % SN + 5 % relaves de flotacion de cobre), el C.B.R. decrecid
a7.70 %. Con un 15 % de relaves de flotacion de cobre (85 % SN
+ 15 % relaves de flotacion de cobre), el C.B.R. bajé atin més a
5.10 %. Por ultimo, cuando la proporcion de relaves de flotacion
de cobre alcanzd6 el 25 % (75 % SN + 25 % relaves de flotacion de
cobre), el C.B.R. descendi6 a 3.80 %. Estos resultados mostraron
que la adicion de relaves de flotacion de cobre redujo
progresivamente la capacidad de soporte del suelo, lo que sugirid
que el aumento de relaves de flotacion de cobre en la mezcla

afectaba negativamente la resistencia y estabilidad del material.
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e Impacto de los RFC en la resistencia y la durabilidad del suelo
Los resultados indicaron que la incorporacion de relaves de
flotacion de cobre en el suelo natural tuvo un efecto negativo en la
capacidad de soporte del material, lo que podia afectar su idoneidad
para ser utilizado en el afirmado de la carretera sin un tratamiento
adicional. Aunque el suelo natural obtuvo un C.B.R. aceptable para
la construccion, la mezcla con relaves de flotacion de cobre,
incluso en bajas proporciones (5 %), redujo significativamente el
valor de C.B.R., lo que sugiri6 que los relaves de flotacion de cobre

pudieron haber estado afectando la cohesion y resistencia del suelo.

C.B.R.

14.00
12.00
10.00
8.00
6.00

4.00

C.B.R. para el 95 % de la M.D.S.

2.00

0.00
Suelo Natural 95%SN+5%RFC 85%SN+15%RFC 75 % SN + 25 % RFC

MUESTRA C-01

Figura 11 — C.B.R. para el 95 % de la M.D.S. de la C-01

Tabla 19 — Expansion (%) de la C-01

Calicata - 01
Muestra C-01 Expansion %
suelo natural 1.13
95 % SN + 5 % RFC 2.10
85 % SN + 15 % RFC 3.16
75 % SN + 25 % RFC 4.19

e Analisis de los resultados de expansion
La tabla 19 mostré que el suelo natural (C-01) tuvo una expansion
de 1.13 %, lo que indic6 una baja capacidad de expansion cuando
se veia afectado por cambios de humedad. Este valor fue
relativamente bajo, lo que sugirié que el suelo en su estado natural

poseyo una buena estabilidad dimensional y fue menos propenso a
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sufrir deformaciones volumétricas significativas bajo condiciones
de humedad variable, lo que resultdé beneficioso para la

construccion del afirmado de la ruta AP-917.

Sin embargo, cuando se incorporaron relaves de flotacion de cobre
en diferentes proporciones, la expansion del suelo aumentd
significativamente. En la mezcla de 95 % SN + 5 % relaves de
flotacion de cobre, la expansion se elevo a 2.10 %. A medida que
la proporcion de relaves de flotaciéon de cobre incremento, la
expansion también lo hizo: en la mezcla de 85 % SN + 15 % relaves
de flotacion de cobre, la expansion alcanzé 3.16 %, y en la mezcla
de 75 % SN + 25 % relaves de flotacion de cobre, la expansion
llegd a 4.19 %. Estos incrementos indicaron que la incorporacion
de relaves de flotacion de cobre en el suelo natural provocod una
mayor expansion volumétrica a medida que la proporcion de

relaves de flotacion de cobre aumentaba.

e Impacto de la expansion en la estabilizacion de suelos
La expansion del suelo es un factor critico, ya que una alta
expansion puede generar problemas de estabilidad y durabilidad
del afirmado de la carretera, especialmente bajo condiciones
climaticas de humedad variable. Los resultados sugirieron que,
aunque el suelo natural tuvo una expansion controlada y
relativamente baja, la adicion de relaves de flotacion de cobre
tendi6 a aumentar la expansion del material. Esto pudo haber sido
un problema si se buscaba una base de afirmado con una minima
deformaciéon volumétrica, ya que las expansiones elevadas
pudieron llevar a la formacién de grietas, baches y otras
deformaciones en la superficie de la carretera a medida que las

condiciones de humedad cambiaban.
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Figura 12 — Expansion (%) de la C-01
b) Calicata 02
Tabla 20 — C.B.R. para el 95 % de la M.D.S. de la C-02

Calicata - 02
Muestra C-02 C.B.R. para el 95 % de la M.D.S.
suelo natural 10.60
95 % SN + 5 % RFC 20.30
85 % SN + 15 % RFC 15.20
75 % SN + 25 % RFC 10.10

e Analisis de los resultados de C.B.R.
Segun los resultados, tabla 20, el C.B.R. del suelo natural en la
muestra C-02 fue de 10.60 %, lo que indicd una capacidad de
soporte moderada para el material en su estado natural. Este valor
sugirio que el suelo tuvo un desempefio adecuado para ser utilizado
en la construccion de afirmados, pero pudo haberse beneficiado de

una estabilizacion para mejorar su resistencia.

En la mezcla de 95 % SN + 5 % relaves de flotacion de cobre, el
C.B.R. se elevo a 20.30 %, lo que indic6 una mejora significativa
en la capacidad de soporte. Esto sugirié que la pequefia cantidad de
relaves de flotacion de cobre mejoré considerablemente las
propiedades mecanicas del suelo, posiblemente al aumentar su
cohesion y resistencia a la compresion. Sin embargo, a medida que
aumento la proporcion de relaves de flotacion de cobre, el C.B.R.

comenzo a disminuir: en la mezcla de 85 % SN + 15 % relaves de
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flotacion de cobre, el C.B.R. baj6 a 15.20 %, y en la mezcla de 75
% SN + 25 % relaves de flotacion de cobre, el C.B.R. descendid

aun mas a 10.10 %, acercandose al valor del suelo natural.

e Impacto de los RFC en la resistencia y la durabilidad del suelo
Los resultados sugirieron que una pequena adicion de relaves de
flotacion de cobre (5 %) mejoro significativamente la capacidad de
soporte del suelo, lo que pudo ser beneficioso para la estabilizacion
y la mejora de la resistencia y la durabilidad del afirmado. Sin
embargo, a medida que la cantidad de relaves de flotacion de cobre
aumentd, la capacidad de soporte disminuyd, lo que pudo implicar
que altas proporciones de relaves de flotacion de cobre no fueron
tan efectivas como un estabilizante en términos de resistencia. Este
fenomeno pudo haber estado relacionado con las caracteristicas
especificas de los relaves de flotacion de cobre, como su densidad

y la forma en que interactud con los componentes del suelo.
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Figura 13 — C.B.R. para el 95 % de la M.D.S. de la C-02

Tabla 21 — Expansion (%) de la C-02

Calicata - 02
Muestra C-02 Expansion %
suelo natural 1.09
95 % SN + 5 % RFC 0.88
85 % SN + 15 % RFC 1.07
75 % SN + 25 % RFC 1.17
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e Analisis de los resultados de expansion
El suelo natural (C-02), en la tabla 21, tuvo una expansion de 1.09
%, lo que indicoé una expansion moderada cuando se sometio a
cambios de humedad. Este valor fue relativamente bajo, lo que
sugiri6 que el suelo en su estado natural poseyd una buena
estabilidad volumétrica y fue adecuado para su uso en la
construccion de la base de afirmado de la carretera, siempre que se

controlara el contenido de agua y las condiciones de humedad.

Al agregar relaves de flotacion de cobre en diferentes proporciones,
los resultados mostraron que la expansion vari6 ligeramente. En la
mezcla de 95 % SN + 5 % relaves de flotacion de cobre, la
expansion se redujo a 0.88 %. Esto indicé que la incorporacion de
relaves de flotacion de cobre redujo ligeramente la expansion del
suelo, lo que pudo mejorar la estabilidad del material frente a
cambios de humedad. En la mezcla de 85 % SN + 15 % relaves de
flotacion de cobre, la expansion aument6 a 1.07 %, mientras que
en la mezcla de 75 % SN + 25 % relaves de flotacion de cobre, la

expansion alcanzé 1.17 %.

e Impacto de la expansion en la estabilizacion de suelos
La reduccion en la expansion observada en la mezcla de 95 % SN
+ 5 % relaves de flotacion de cobre fue un aspecto positivo, ya que
una menor expansion indicé una mayor estabilidad del material
bajo condiciones de humedad variable. Sin embargo, a medida que
la cantidad de relaves de flotacion de cobre aument6 en la mezcla,
la expansion también lo hizo, lo que pudo indicar que mayores
proporciones de relaves de flotacion de cobre pudieron hacer que
el material fuera mas susceptible a la expansion. Este efecto pudo
ser problematico en la construccion de afirmados, ya que la
expansion excesiva pudo generar grietas y deformaciones en la
superficie de la carretera, afectando su durabilidad y desempefio a

largo plazo.
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Figura 14 — Expansion (%) de la C-02
¢) Calicata 03
Tabla 22 — C.B.R. para el 95 % de la M.D.S. de la C-03

Calicata - 03
Muestra C-03 C.B.R. para el 95 % de la M.D.S.
suelo natural 20.50
95 % SN + 5 % RFC 27.60
85 % SN + 15 % RFC 22.10
75 % SN + 25 % RFC 14.80

e Analisis de los resultados de C.B.R.
El C.B.R. del suelo natural (C-03), en la tabla 22, fue de 20.50 %,
lo que indic6 una capacidad de soporte moderadamente buena para
el material en su estado natural. Este valor sugiri6é que el suelo en
su estado original tuvo un desempeino adecuado para ser utilizado
en la construccion de afirmados, aunque se pudo haber mejorado

su resistencia mediante estabilizacion.

Cuando se incorporaron relaves de flotacion de cobre en diferentes
proporciones, los resultados mostraron una mejora inicial en el
C.B.R. en la mezcla de 95 % SN + 5 % relaves de flotacion de
cobre, donde el C.B.R. se elevo a 27.60 %. Este aumento indico
que la pequena cantidad de relaves de flotacion de cobre mejord
significativamente la capacidad de soporte del suelo, lo que pudo
haber estado relacionado con una mayor cohesion y resistencia

proporcionada por los relaves de flotacion de cobre. Sin embargo,
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a medida que la cantidad de relaves de flotacion de cobre aumento,
el C.B.R. comenz6 a disminuir: en la mezcla de 85 % SN + 15 %
relaves de flotacion de cobre, el C.B.R. bajo a 22.10 %, y en la
mezcla de 75 % SN + 25 % relaves de flotacion de cobre, el C.B.R.

descendid ain mas a 14.80 %.

e Impacto de los RFC en la resistencia y la durabilidad del suelo
Los resultados sugirieron que la incorporaciéon de relaves de
flotacion de cobre mejord significativamente la capacidad de
soporte del suelo en bajas proporciones (5 %), pero el efecto
positivo disminuy6 a medida que se incremento la cantidad de
relaves de flotacion de cobre en la mezcla. En la mezcla con 5 %
de relaves de flotacion de cobre, el C.B.R. mejord notablemente, lo
que indic6 que una pequefia cantidad de relaves de flotacion de
cobre pudo aumentar la resistencia del material, haciéndolo mas
adecuado para la estabilizacion del suelo y la construccion de la
carretera. Sin embargo, en mezclas con mayores proporciones de
relaves de flotacion de cobre (15 % y 25 %), el C.B.R. disminuy0,
lo que sugirid que el aumento de relaves de flotacion de cobre pudo
tener efectos adversos sobre las propiedades del suelo, como la
cohesiéon o la interaccion entre las particulas, reduciendo su

resistencia y capacidad de soporte.
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Figura 15 — C.B.R. para el 95 % de la M.D.S. de la C-03
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Tabla 23 — Expansion (%) de la C-03

Calicata - 03
Muestra C-03 Expansion %
suelo natural 1.02
95 % SN + 5 % RFC 0.82
85 % SN + 15 % RFC 1.03
75 % SN + 25 % RFC 1.21

o Analisis de los resultados de expansion
El suelo natural (C-03), en la tabla 23, presentd una expansion de
1.02 %, lo que indic6 un comportamiento moderadamente
expansivo. Este valor sugirio que el suelo tuvo una capacidad de
expansion controlada y fue relativamente estable frente a
variaciones de humedad, lo que lo hizo adecuado para su uso en la
construccion del afirmado de la carretera, siempre que se

controlaron las condiciones climaticas y de humedad.

Cuando se incorporaron relaves de flotacion de cobre en el suelo,
se observod una ligera disminucion en la expansion con la mezcla
de 95 % SN + 5 % relaves de flotacion de cobre, cuyo valor de
expansion fue 0.82 %. Esta reduccion en la expansion sugirié que
los relaves de flotacion de cobre, en pequenas cantidades, tuvieron
un efecto positivo al reducir la susceptibilidad del suelo a la
expansion volumétrica, lo que pudo mejorar la estabilidad del

material en condiciones de humedad variable.

Por otro lado, a medida que aument6 la cantidad de relaves de
flotacion de cobre en la mezcla, la expansion también aumentd. En
la mezcla de 85 % SN + 15 % relaves de flotacion de cobre, la
expansion fue 1.03 %, y en la mezcla de 75 % SN + 25 % relaves
de flotacion de cobre, la expansion alcanzé 1.21 %. Estos
aumentos, aunque pequenos, indicaron que el suelo tendio a ser
mas expansivo a medida que se incrementd la proporcion de
relaves de flotacion de cobre, lo que pudo generar problemas de
estabilidad en el afirmado de la carretera si no se controld

adecuadamente.
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e Impacto de la expansion en la estabilizacion de suelos
La ligera disminucion en la expansion conseguida con la
incorporacion de relaves de flotacion de cobre en proporciones
bajas (5 %) fue un aspecto positivo, ya que indicé una mejora en la
estabilidad volumétrica del suelo. Esto sugirié que los relaves de
flotacion de cobre pudieron haber ayudado a reducir los riesgos
asociados con la expansion del suelo, como la formacion de grietas
o deformaciones en el afirmado. Sin embargo, el aumento
progresivo de la expansion en mezclas con mayores proporciones
de relaves de flotacion de cobre (15 % y 25 %) senaldé que un
exceso de este material pudo afectar negativamente la estabilidad
volumétrica, aumentando la susceptibilidad a la deformacion bajo

condiciones de humedad.
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Figura 16 — Expansion (%) de la C-03
d) Calicata 04
Tabla 24 — C.B.R. para el 95 % de la M.D.S de la C-04

Calicata - 04
Muestra C-04 C.B.R. para el 95 % de la M.D.S.
suelo natural 32.10
95 % SN + 5 % RFC 41.60
85 % SN + 15 % RFC 51.10
75 % SN + 25 % RFC 60.60
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e Analisis de los resultados de C.B.R.
El valor de C.B.R. del suelo natural (C-04), en la tabla 24, fue 32.10
%, lo que indic6 que el material tuvo una capacidad de soporte
relativamente alta, siendo adecuado para su uso en la base de
afirmado sin necesidad de aditivos. Sin embargo, los resultados
mostraron que la incorporacion de relaves de flotacion de cobre en
diferentes proporciones mejord significativamente el C.B.R. del
suelo, lo que sugirid que los relaves de flotacion de cobre tuvieron
un efecto positivo en la resistencia y capacidad de soporte del

material.

En la mezcla de 95 % SN + 5 % relaves de flotacion de cobre, el
C.B.R. aument6é a 41.60 %, lo que representd6 un incremento
notable respecto al suelo natural. Este aumento indic6 que una
pequefia cantidad de relaves de flotaciéon de cobre mejord la
cohesion y la resistencia del suelo, lo que pudo ser beneficioso para
la estabilizacion del suelo y la mejora de la resistencia y la
durabilidad del afirmado. A medida que la proporcion de relaves
de flotacion de cobre aument6, el C.B.R. sigui6 incrementando: en
la mezcla de 85 % SN + 15 % relaves de flotacion de cobre, el
C.B.R. alcanzo6 51.10 %, y en la mezcla de 75 % SN + 25 % relaves
de flotacion de cobre, el C.B.R. llegd a 60.60 %. Este aumento
progresivo en el C.B.R. sugirid6 que una mayor proporcion de
relaves de flotacion de cobre mejoré atn mas las propiedades
mecanicas del material, lo que lo hizo ain més adecuado para su

uso en la estabilizacion de suelos y la construccion de la carretera.

e Impacto de los RFC en la capacidad de soporte del suelo
Los resultados indicaron que los relaves de flotacion de cobre
tuvieron un impacto significativo en la capacidad de soporte del
suelo, especialmente cuando se utilizaron en proporciones
mayores. Con una adicion del 5 % de relaves de flotacion de cobre,
el C.B.R. ya mostré una mejora sustancial, y a medida que se

incremento la cantidad de relaves de flotacion de cobre (15 % y 25
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%), la capacidad de soporte siguid6 aumentando. Esto sugiri6 que
los relaves de flotacion de cobre pudieron haber mejorado las
propiedades fisicas y mecénicas del suelo, particularmente en
términos de resistencia a la compresion y durabilidad frente al

trafico pesado y las condiciones climaticas adversas.
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Figura 17 — C.B.R. para el 95 % de la M.D.S de la C-04

Tabla 25 — Expansion (%) de la C-04

Calicata - 04
Muestra C-04 Expansion %
suelo natural 3.67
95 % SN + 5 % RFC 3.25
85 % SN + 15 % RFC 2.88
75 % SN + 25 % RFC 243

e Analisis de los resultados de expansion
El suelo natural (C-04) present6 una expansion de 3.67 %, lo que
indic6 una expansion moderada. Este valor reflejo que el suelo tuvo
una cierta tendencia a expandirse cuando se veia afectado por
cambios de humedad, lo que pudo generar problemas de estabilidad
en la construccion del afirmado de la carretera, como la formacion
de grietas o deformaciones. En este contexto, la estabilizacion del
suelo se volvio crucial para controlar esta expansion y garantizar la

durabilidad del afirmado.

En la mezcla de 95 % SN + 5 % relaves de flotacion de cobre, la

expansion disminuy6 a 3.25 %, lo que representd una ligera mejora
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en comparacion con el suelo natural. A medida que se aumento la
proporcion de relaves de flotacion de cobre en la mezcla, la
expansion sigui6 disminuyendo: en la mezcla de 85 % SN + 15 %
relaves de flotacion de cobre, la expansion fue de 2.88 %, y en la
mezcla de 75 % SN + 25 % relaves de flotacion de cobre, la
expansion se redujo atin mas a 2.43 %. Estos resultados sugirieron
que la incorporacion de relaves de flotacion de cobre ayudd a
reducir la expansiéon volumétrica del suelo, mejorando su
estabilidad frente a 1a humedad y potenciando sus propiedades para

el uso en afirmados de carreteras.

e Impacto de los RFC en la expansion del suelo
La disminucion de la expansion con la incorporacion de relaves de
flotacion de cobre fue un aspecto positivo, ya que un menor
porcentaje de expansion indicod que el material fue mas estable y
menos propenso a deformaciones bajo cambios de humedad. Este
efecto fue particularmente importante para la construccion de
afirmados de carreteras, ya que la expansion excesiva pudo
comprometer la integridad del afirmado con el tiempo. En las
mezclas, la reduccion en la expansion sugirié que los relaves de
flotacion de cobre contribuyeron a mejorar la cohesion del suelo y

disminuir su susceptibilidad a las deformaciones volumétricas.
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Figura 18 — Expansion (%) de la C-04
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e) Calicata 05
Tabla 26 — C.B.R. para el 95 % de la M.D.S de la C-05
Calicata - 05
Muestra C-05 C.B.R. para el 95 % de la M.D.S.
suelo natural 21.80
95 % SN + 5 % RFC 28.90
85 % SN + 15 % RFC 23.40
75 % SN + 25 % RFC 16.10

e Analisis de los resultados de C.B.R.
El C.B.R. del suelo natural en la muestra C-05, en la tabla 26, fue
de 21.80 %, lo que sugiri6 que el suelo en su estado natural tuvo
una capacidad de soporte razonable para su uso en la construccion
de afirmados. Aunque este valor fue adecuado, la adicién de
relaves de flotacion de cobre en diversas proporciones mejor6 la
capacidad de soporte del material, lo que resalté el efecto positivo

de los relaves de flotacion de cobre en la estabilizacion del suelo.

En la mezcla de 95 % SN + 5 % relaves de flotacion de cobre, el
C.B.R. aument6 significativamente a 28.90 %, lo que indic6 una
mejora considerable en la capacidad de soporte del suelo. Este
aumento sugirié que los relaves de flotacion de cobre, incluso en
pequeias cantidades, mejoraron la cohesion y resistencia del suelo,
lo que pudo ser ventajoso para la estabilidad y durabilidad del
afirmado. Sin embargo, a medida que la proporcién de relaves de
flotacion de cobre aumento, el C.B.R. comenzé a disminuir: en la
mezcla de 85 % SN + 15 % relaves de flotacion de cobre, el C.B.R.
bajo a 23.40 %, y en la mezcla de 75 % SN + 25 % relaves de
flotacion de cobre, el C.B.R. disminuy6 aun mas a 16.10 %. Estos
resultados mostraron que, aunque los relaves de flotacion de cobre
mejoraron la capacidad de soporte en proporciones bajas, en
concentraciones mas altas pudieron tener efectos adversos,

reduciendo la resistencia del material.

e Impacto de los RFC en la capacidad de soporte del suelo
La incorporacion de relaves de flotacion de cobre en bajas

concentraciones (5 %) mejord considerablemente la capacidad de
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soporte del suelo, lo que sugiriéo que los relaves de flotacion de
cobre tuvieron un impacto positivo en la cohesion y resistencia del
material. Sin embargo, a medida que la cantidad de relaves de
flotacion de cobre aument6 (15 % y 25 %), la capacidad de soporte
del material disminuyo, lo que pudo indicar que un exceso de
relaves de flotacion de cobre redujo la cohesion entre las particulas
del suelo y afectd negativamente las propiedades mecénicas del

material.

Para optimizar los beneficios de los relaves de flotacion de cobre
en la estabilizacion del suelo, fue recomendable utilizar
concentraciones mas bajas, como 5 %, donde se observaron
mejoras significativas en la capacidad de soporte sin comprometer
demasiado la estabilidad del material. El uso de mayores
concentraciones de relaves de flotacion de cobre (15 % o 25 %)
pudo requerir ajustes adicionales en la mezcla, como la
incorporacion de aditivos estabilizantes o el ajuste del contenido de
agua, para contrarrestar la disminucion en el C.B.R. y mejorar las

propiedades mecanicas del suelo.
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Figura 19 — C.B.R. para el 95 % de la M.D.S de la C-05
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Tabla 27 — Expansion (%) de la C-05

Calicata - 05
Muestra C-05 Expansion %
suelo natural 1.01
95 % SN + 5 % RFC 0.84
85 % SN + 15 % RFC 1.01
75 % SN + 25 % RFC 1.20

e Analisis de los resultados de expansion del suelo natural con
RFC
El suelo natural (C-05), en la tabla 27, presentd una expansion
inicial de 1.01 %, lo que indicd una expansion moderada bajo
condiciones de humedad. Este valor sugiri6 que el suelo tuvo una
cierta tendencia a expandirse, lo cual fue comtin en suelos con una
mezcla de particulas finas. Este comportamiento pudo ser
problematico para la resistencia y la durabilidad a largo plazo del
afirmado, ya que la expansion podia causar grietas y otras

deformaciones en la superficie del afirmado.

Cuando se incorporaron relaves de flotacion de cobre en la mezcla,
los resultados mostraron una ligera reduccion en la expansion. En
la mezcla de 95 % SN + 5 % relaves de flotacion de cobre, la
expansion disminuyé a 0.84 %, lo que indic6 una mejora en la
estabilidad volumétrica del suelo al incorporar este material. Esta
reduccion sugiridé que los relaves de flotacion de cobre pudieron
haber ayudado a controlar la expansion del suelo, mejorando su
comportamiento frente a cambios de humedad. Sin embargo, a
medida que aumentd la proporcion de relaves de flotacion de cobre,
la expansion comenzd a aumentar. En la mezcla de 85 % SN + 15
% relaves de flotacion de cobre, la expansion volvié al valor inicial
de 1.01 %, y en la mezcla de 75 % SN + 25 % relaves de flotacion
de cobre, la expansion aument6 a 1.20 %. Este patron reflejo que,
a mayores concentraciones de relaves de flotacion de cobre, la

expansion del suelo tendid a incrementarse ligeramente.
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e Impacto de los relaves de flotacion de cobre en la expansion del
suelo
El descenso en la expansion observado en la mezcla de 95 % SN +
5 % relaves de flotacion de cobre fue un aspecto positivo, ya que
una menor expansion redujo la probabilidad de deformaciones en
el afirmado debido a cambios de humedad. La incorporacion de
relaves de flotacion de cobre parecié ser beneficiosa en pequefias
cantidades, ya que mejor6 la estabilidad volumétrica sin generar
efectos adversos significativos. Sin embargo, a concentraciones
mas altas de relaves de flotacion de cobre (15 % y 25 %), el
aumento de la expansion pudo generar problemas de estabilidad, lo

que sugiridé que mas relaves de flotacion de cobre no fue siempre

mejor.
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Figura 20 — Expansion (%) de la C-05
f) Calicata 06
Tabla 28 — C.B.R. para el 95 % de la M.D.S. de 1a C-06

Calicata - 06
Muestra C-06 C.B.R. para el 95 % de la M.D.S.
suelo natural 12.54
95 % SN + 5 % RFC 7.20
85 % SN + 15 % RFC 4.60
75 % SN + 25 % RFC 3.30
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e Analisis de los resultados de C.B.R.
El C.B.R. del suelo natural, en la tabla 28, muestra C-06, fue de
12.54 %, lo que sugiri6 que el suelo tuvo una capacidad de soporte
moderada, pero no dptima para su uso directo en la construccion de
afirmados sin un tratamiento adicional. A medida que se
incorporaron relaves de flotacion de cobre en diversas
proporciones, el C.B.R. disminuy6 considerablemente. En la
mezcla de 95 % SN + 5 % relaves de flotacion de cobre, el C.B.R.
bajo a 7.20 %, lo que representd una reduccion significativa en la
capacidad de soporte. Con 15 % de relaves de flotacion de cobre
(85 % SN + 15 % relaves de flotacion de cobre), el C.B.R.
disminuy6 aun mas a 4.60 %, y por ultimo, con 25 % de relaves de
flotacion de cobre (75 % SN + 25 % relaves de flotacion de cobre),
el C.B.R. descendi6 a 3.30 %. Esta disminucion progresiva sugirid
que los relaves de flotacion de cobre, a medida que aumentd su
proporcion en la mezcla, redujeron la capacidad de soporte del
material, lo cual pudo ser contraproducente para la estabilizacion

del suelo y el rendimiento del afirmado de la carretera.

e Impacto de los relaves de flotacion de cobre en la resistencia y
la durabilidad del suelo
Los resultados indicaron que los relaves de flotaciéon de cobre
tuvieron un efecto negativo en la capacidad de soporte del suelo a
medida que aument6 su concentracion en la mezcla. Aunque los
relaves de flotacion de cobre pudieron mejorar la cohesion del
suelo en pequenias cantidades (5 %), cuando se aument6 la cantidad
de relaves de flotacion de cobre, el C.B.R. disminuy6 de manera
significativa, lo que indico que el exceso de relaves de flotacion de
cobre pudo afectar las propiedades mecanicas del suelo, reduciendo
su resistencia y capacidad de soporte. Este comportamiento sugirid
que los relaves de flotacion de cobre no debieron ser utilizados en
grandes cantidades si el objetivo fue mejorar la capacidad de

soporte y la resistencia del material.
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Figura 21 — C.B.R. para el 95 % de la M.D.S de la C-06
Tabla 29 — Expansion (%) de la C-06

Calicata - 06
Muestra C-06 Expansion %
suelo natural 2.33
95 % SN + 5 % RFC 3.12
85 % SN + 15 % RFC 4.20
75 % SN + 25 % RFC 5.23

e Analisis de los resultados de expansion del suelo natural con
relaves de flotacion de cobre
El suelo natural (C-06), en la tabla 29, presentd una expansion de
2.33 %, lo que indic6 que el material tuvo una tendencia moderada
a expandirse bajo condiciones de humedad. Este valor sugirié que
el suelo poseyd una capacidad de expansion que pudo causar
algunos problemas de estabilidad en el afirmado de la carretera,

especialmente en condiciones de humedad variable.

Cuando se incorporaron relaves de flotacion de cobre en diferentes
proporciones, se observo que la expansion aument6 en todas las
mezclas. En la mezcla de 95 % SN + 5 % relaves de flotacion de
cobre, la expansion ascendié a 3.12 %, lo que representd un
incremento en comparacion con el suelo natural. A medida que se
aumentod la proporcion de relaves de flotacion de cobre, la
expansion sigui6 incrementandose. En la mezcla de 85 % SN + 15

% relaves de flotacion de cobre, la expansion lleg6 a 4.20 %, y en
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la mezcla de 75 % SN + 25 % relaves de flotacion de cobre, la
expansion alcanzo 5.23 %. Este patrén mostrd que, a medida que
aumento la cantidad de relaves de flotacion de cobre, también lo
hizo la expansion del suelo, lo que pudo indicar que los relaves de
flotacion de cobre contribuyeron a la expansion volumétrica del

material.

e Impacto de los relaves de flotacion de cobre en la expansion del
suelo
Dado que la incorporacion de relaves de flotacion de cobre tendio
a aumentar la expansion del suelo, se recomendd utilizar
concentraciones mas bajas de relaves de flotacion de cobre, como
el 5 %, para minimizar este efecto. A medida que la proporcion de
relaves de flotacion de cobre aumento, el impacto negativo sobre
la expansion se hizo mas pronunciado, lo que sugirid que las
mezclas con mayores concentraciones de relaves de flotacion de
cobre (15 % y 25 %) debieron ser manejadas con precaucion.
Ademads, para mitigar la expansion, se pudieron considerar
tratamientos adicionales, como el ajuste de la compactacion o el
uso de aditivos que ayudaron a reducir la plasticidad y la capacidad

de expansion del material.
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g) Calicata 07
Tabla 30 — C.B.R. para el 95 % de la M.D.S de la C-07
Calicata - 07
Muestra C-07 C.B.R. para el 95 % de la M.D.S.
suelo natural 12.44
95 % SN + 5 % RFC 7.10
85 % SN + 15 % RFC 4.50
75 % SN + 25 % RFC 3.20

e Analisis de los resultados de C.B.R.
El C.B.R. del suelo natural (C-07), en la tabla 30, fue de 12.44 %,
lo que reflej6 una capacidad de soporte moderada en su estado
natural, adecuada para aplicaciones generales en construccion de
caminos, pero mejorable. Al incorporar relaves de flotacion de
cobre en diversas proporciones, se observd una disminucion
progresiva en el C.B.R., lo que sugirié que los relaves de flotacion
de cobre tuvieron un impacto negativo en la resistencia del

material.

En la mezcla de 95 % SN + 5 % relaves de flotacion de cobre, el
C.B.R.bajo a7.10 %, lo que represent6 una reduccion considerable
en comparacion con el suelo natural. A medida que se aumento la
proporcion de relaves de flotacion de cobre, la capacidad de soporte
del material siguié descendiendo: en la mezcla de 85 % SN + 15 %
relaves de flotacion de cobre, el C.B.R. fue de 4.50 %, y en la
mezcla de 75 % SN + 25 % relaves de flotacion de cobre, el C.B.R.
disminuy6 a 3.20 %.

e Impacto de los RFC en la capacidad de soporte del suelo
Los resultados indicaron que la incorporacion de relaves de
flotacion de cobre tuvo un efecto adverso en la capacidad de
soporte del material. Mientras que una pequena cantidad de relaves
de flotacion de cobre (5 %) redujo notablemente la capacidad de
soporte, el aumento de su concentracion (15 % y 25 %) causé una
caida atin mas pronunciada en el C.B.R. Esto pudo deberse a la

naturaleza de los relaves de flotacion de cobre, que, al ser afiadida
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al suelo, pudo alterar las propiedades de cohesion y compactacion
del material, resultando en una disminuciéon de su resistencia

estructural.

C.B.R.

14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00

2.00

C.B.R. para el 95 % de la M.D.S.

0.00
Suelo Natural 95 % SN +5 % RFC 85 % SN +15 % RFC 75 % SN + 25 % RFC
MUESTRA C-07

Figura 23 — C.B.R. para el 95 % de la M.D.S de la C-07
Tabla 31 — Expansion (%) de la C-07

Calicata - 07
Muestra C-07 Expansion %
suelo natural 0.77
95 % SN + 5 % RFC 1.74
85 % SN + 15 % RFC 2.81
75 % SN + 25 % RFC 3.79

e Anailisis de los resultados de expansion del suelo natural
incorporando relaves de flotacion de cobre
El suelo natural (C-07), en la tabla 31, tuvo una expansion inicial
de 0.77 %, lo que sugirid que el material presentd una expansion
moderada ante cambios de humedad. Este valor indico que el suelo
tuvo una capacidad de expansion relativamente baja, lo que fue
positivo para la estabilidad del afirmado. Sin embargo, a medida
que se incorporaron relaves de flotacion de cobre en el suelo, los
resultados mostraron un aumento progresivo en la expansion. En la
mezcla de 95 % SN + 5 % relaves de flotacion de cobre, la
expansion aumenté a 1.74 %, lo que indic6 un incremento
significativo en la capacidad de expansion. Este aumento sugirio

que incluso una pequeiia cantidad de relaves de flotacion de cobre
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aumento la sensibilidad del suelo a las variaciones de humedad. A
medida que la proporcion de relaves de flotacion de cobre aumento,
la expansion sigui6 incrementandose. En la mezcla de 85 % SN +
15 % relaves de flotacion de cobre, la expansion fue de 2.81 %, y
en la mezcla de 75 % SN + 25 % relaves de flotacion de cobre, la
expansion llego a 3.79 %. Este patron reflejo que, a medida que se
aumento la concentracion de relaves de flotacion de cobre, el suelo
se volvid mas expansivo, lo que afectd la estabilidad del atirmado

a largo plazo, especialmente en zonas con alta variabilidad de

humedad.

e Impacto de los RFC en la expansion del suelo
Para mitigar el efecto de la expansion, se recomendo utilizar
concentraciones bajas de relaves de flotacion de cobre, como el 5
%, ya que esta proporciéon mostré un aumento manejable en la
expansion sin comprometer demasiado las propiedades mecanicas
del suelo. A medida que se incrementd la concentracion de relaves
de flotacion de cobre (15 % y 25 %), el aumento en la expansion
se volvid mas pronunciado, lo que sugiri6 que se debieron
considerar otras técnicas de estabilizacion o la reduccion de la

cantidad de relaves de flotacion de cobre en las mezclas.
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Figura 24 — Expansion (%) de la C-07
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h) Calicata 08
Tabla 32 — C.B.R. para el 95 % de la M.D.S de la C-08
Calicata - 08
Muestra C-08 C.B.R. para el 95 % de la M.D.S.
suelo natural 32.66
95 % SN + 5 % RFC 43.83
85 % SN + 15 % RFC 51.35
75 % SN + 25 % RFC 60.82

e Analisis de los resultados de C.B.R.
El valor de C.B.R. del suelo natural (C-08), en la tabla 32, fue 32.66
%, lo que indicd que el material tuvo una capacidad de soporte
relativamente alta, siendo adecuado para su uso en la base de
afirmado sin necesidad de aditivos. Sin embargo, los resultados
mostraron que la incorporacion de relaves de flotacion de cobre en
diferentes proporciones mejord significativamente el C.B.R. del
suelo, lo que sugirid que los relaves de flotacion de cobre tuvieron
un efecto positivo en la resistencia y capacidad de soporte del

material.

En la mezcla de 95 % SN + 5 % relaves de flotacion de cobre, el
C.B.R. aumenté a 43.83 %, lo que representd6 un incremento
notable respecto al suelo natural. Este aumento indicd que una
pequefia cantidad de relaves de flotacion de cobre mejord la
cohesion y la resistencia del suelo, lo que pudo ser beneficioso para
la estabilizacion del suelo y la mejora de la resistencia y la
durabilidad del afirmado. A medida que la proporcion de relaves
de flotacidon de cobre aumentd, el C.B.R. sigui6 incrementandose:
en la mezcla de 85 % SN + 15 % relaves de flotacion de cobre, el
C.B.R. alcanz6 51.35 %, y en la mezcla de 75 % SN + 25 % relaves
de flotacion de cobre, el C.B.R. llegd a 60.82 %. Este aumento
progresivo en el C.B.R. sugirid6 que una mayor proporcion de
relaves de flotacion de cobre mejoré atn mas las propiedades
mecanicas del material, lo que lo hizo ain més adecuado para su

uso en la estabilizacion de suelos y la construccion de la carretera.
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e Impacto de los RFC en la capacidad de soporte del suelo
Los resultados indicaron que los relaves de flotacion de cobre
tuvieron un impacto significativo en la capacidad de soporte del
suelo, especialmente cuando se utilizaron en proporciones
mayores. Con una adicion del 5 % de relaves de flotacion de cobre,
el C.B.R. ya mostr6 una mejora sustancial, y a medida que se
increment6 la cantidad de relaves de flotacion de cobre (15 % y 25
%), la capacidad de soporte siguid6 aumentando. Esto sugiri6 que
los relaves de flotacion de cobre pudieron haber mejorado las
propiedades fisicas y mecdnicas del suelo, particularmente en
términos de resistencia a la compresion y durabilidad frente al

trafico pesado y las condiciones climaticas adversas.

70.00 C.B.R.

60.00
50.00
40.00
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C.B.R. para el 95 % de la M.D.S.
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Suelo Natural 95%SN+5%RFC 85%SN+15%RFC 75 % SN + 25 % RFC
MUESTRA C-08

Figura 25 — C.B.R. para el 95 % de la M.D.S de la C-08
Tabla 33 — Expansion (%) de la C-08

Calicata - 08
Muestra C-08 Expansion %
suelo natural 3.65
95 % SN + 5 % RFC 3.16
85 % SN + 15 % RFC 2.79
75 % SN + 25 % RFC 2.43

e Analisis de los resultados de expansion del suelo natural
incorporando relaves de flotacion de cobre
El suelo natural (C-08) present6 una expansion de 3.65 %, lo que

indic6 una expansion moderada. Este valor reflejo que el suelo tuvo
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una cierta tendencia a expandirse o contraerse cuando se veia
afectado por cambios de humedad, lo que pudo generar problemas
de estabilidad en la construccion del afirmado de la carretera, como
la formacion de grietas o deformaciones. En este contexto, la
estabilizacion del suelo se volvido crucial para controlar esta

expansion y garantizar la durabilidad del afirmado.

En la mezcla de 95 % SN + 5 % relaves de flotacion de cobre, la
expansion disminuy6 a 3.16 %, lo que represento6 una ligera mejora
en comparacion con la expansion del suelo natural. A medida que
se aument6 la proporcion de relaves de flotacion de cobre en la
mezcla, la expansion sigui6é disminuyendo: en la mezcla de 85 %
SN + 15 % relaves de flotacion de cobre, la expansion fue de 2.79
%,y en lamezclade 75 % SN + 25 % relaves de flotacion de cobre,
la expansion se redujo aun mas a 2.43 %. Estos resultados
sugirieron que la incorporacion de relaves de flotacion de cobre
ayudo a reducir la expansion volumétrica del suelo, mejorando su
estabilidad frente a la humedad y potenciando sus propiedades para

el uso en afirmados de carreteras.

e Impacto de los relaves de flotacion de cobre en la expansion del
suelo
La disminucion de la expansion con la incorporacion de relaves de
flotacion de cobre fue un aspecto positivo, ya que un menor
porcentaje de expansion indicd que el material fue mas estable y
menos propenso a deformaciones bajo cambios de humedad. Este
efecto fue particularmente importante para la construccion de
afirmados de carreteras, ya que la expansion excesiva pudo
comprometer la integridad del afirmado con el tiempo. En las
mezclas con relaves de flotacion de cobre, la reduccion en la
expansion sugirid que los relaves de flotacion de cobre
contribuyeron a mejorar la cohesion interna del suelo y disminuir
su susceptibilidad a las deformaciones volumétricas durante las

temporadas de lluvia.
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Figura 26 — Expansion (%) de la C-08
i) Calicata 09
Tabla 34 — C.B.R. para el 95 % de la M.D.S de la C-09

Calicata - 09
Muestra C-09 C.B.R. para el 95 % de la M.D.S.
suelo natural 32.97
95 % SN + 5 % RFC 43.21
85 % SN + 15 % RFC 50.72
75 % SN + 25 % RFC 60.51

e Analisis de los resultados de C.B.R.
El valor de C.B.R. del suelo natural (C-09), en la tabla 34, fue 32.97
%, lo que indicéd que el material tuvo una capacidad de soporte
relativamente alta, siendo adecuado para su uso en la base de
afirmado sin necesidad de aditivos. Sin embargo, los resultados
mostraron que la incorporacion de relaves de flotacion de cobre en
diferentes proporciones mejord significativamente el C.B.R. del
suelo, lo que sugiri6 que los relaves de flotacion de cobre tuvieron
un efecto positivo en la resistencia y capacidad de soporte del

material.

En la mezcla de 95 % SN + 5 % relaves de flotacion de cobre, el
C.B.R. aument6 a 43.21 %, lo que representd un incremento
notable respecto al suelo natural. Este aumento indic6 que una

pequefia cantidad de relaves de flotacion de cobre mejord la

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 90 de 256 -

cohesion y la resistencia del suelo, lo que pudo ser beneficioso para
la estabilizacion del suelo y la mejora de la resistencia y la
durabilidad del afirmado. A medida que la proporcidon de relaves
de flotacion de cobre aumentd, el C.B.R. sigui6 incrementandose:
en la mezcla de 85 % SN + 15 % relaves de flotacion de cobre, el
C.B.R. alcanz6 50.72 %, y en la mezcla de 75 % SN + 25 % relaves
de flotacion de cobre, el C.B.R. llegd a 60.51 %. Este aumento
progresivo en el C.B.R. sugirid6 que una mayor proporcién de
relaves de flotacion de cobre mejoré atn mas las propiedades
mecanicas del material, lo que lo hizo ain més adecuado para su

uso en la estabilizacion de suelos y la construccion de la carretera.

e Impacto de los RFC en la capacidad de soporte del suelo
Los resultados indicaron que los relaves de flotacion de cobre
tuvieron un impacto significativo en la capacidad de soporte del
suelo, especialmente cuando se utilizaron en proporciones
mayores. Con una adicion del 5 % de relaves de flotacion de cobre,
el C.B.R. ya mostré una mejora sustancial, y a medida que se
incremento la cantidad de relaves de flotacion de cobre (15 % y 25

%), la capacidad de soporte siguié aumentando.
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Figura 27 — C.B.R. para el 95 % de la M.D.S de la C-09
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Tabla 35 — Expansion (%) de la C-09

Calicata - 09
Muestra C-09 Expansion %
suelo natural 3.70
95 % SN + 5 % RFC 3.29
85 % SN + 15 % RFC 2.90
75 % SN + 25 % RFC 2.47

e Anadlisis de los resultados de expansion del suelo natural
incorporando relaves de flotacion de cobre
El suelo natural (C-09) present6 una expansion de 3.70 %, lo que
indic6 una expansion moderada. Este valor reflejo que el suelo tuvo
una cierta tendencia a expandirse o contraerse cuando se veia
afectado por cambios de humedad, lo que pudo generar problemas
de estabilidad en la construccidn del afirmado de la carretera, como
la formacion de grietas o deformaciones. En este contexto, la
estabilizacion del suelo se volvid crucial para controlar esta

expansion y garantizar la durabilidad del afirmado.

En la mezcla de 95 % SN + 5 % relaves de flotacion de cobre, la
expansion disminuy6 a 3.29 %, lo que representd una ligera mejora
en comparacion con la expansion del suelo natural. A medida que
se aument6 la proporcion de relaves de flotacion de cobre en la
mezcla, la expansion siguié disminuyendo: en la mezcla de 85 %
SN + 15 % relaves de flotacion de cobre, la expansion fue de 2.90
%,y en la mezcla de 75 % SN + 25 % relaves de flotacion de cobre,
la expansion se redujo aun mas a 2.47 %. Estos resultados
sugirieron que la incorporacion de relaves de flotacion de cobre
ayudo a reducir la expansion volumétrica del suelo, mejorando su
estabilidad frente a la humedad y potenciando sus propiedades para

el uso en afirmados de carreteras.

e Impacto de los RFC en la expansion del suelo
La disminucion de la expansion con la incorporacion de relaves de
flotacion de cobre fue un aspecto positivo, ya que un menor

porcentaje de expansion indicd que el material fue mas estable y
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menos propenso a deformaciones bajo cambios de humedad. Este
efecto fue particularmente importante para la construccion de
afirmados de carreteras, ya que la expansion excesiva pudo
comprometer la integridad del afirmado con el tiempo. En las
mezclas con relaves de flotacion de cobre, la reduccion en la
expansion sugirid6 que los relaves de flotacion de cobre
contribuyeron a mejorar la cohesion interna del suelo y disminuir
su susceptibilidad a las deformaciones volumétricas durante las

temporadas de lluvia.
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Figura 28 — Expansion (%) de la C-09

Costo — beneficio de relaves de flotacion de cobre como estabilizante

Se procedid entonces al andlisis de la tabla 36, donde se evalu6 la viabilidad
economica del empleo de relaves de flotacion de cobre. El estudio se centr6 en la
comparacion costo-beneficio de este material alternativo frente a estabilizantes

tradicionales y no tradicionales de uso comun.

Entre los agentes comparados se incluyeron la cal hidratada, el cemento, y
diversos polimeros, todos ellos empleados habitualmente en la mejora de las
propiedades mecénicas de suelos para afirmados. La incorporacion de relaves de
flotacion de cobre se consider6 particularmente relevante, no solo por su potencial
técnico, como se demostrdo en ensayos previos de C.B.R. y expansion, sino
también por las ventajas econdémicas y ambientales que pudo ofrecer como

subproducto industrial.
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Tabla 36 — Cuadro de costo — beneficio de relaves de flotacion de cobre

como estabilizante

Eficienci
Material Costo de | Disponibilidad 1c1e1121l caen Impacto Beneficios
estabilizante | adquisicion y acceso e ambiental adicionales
estabilizacion
Al rduos
. o . u
. (disponibilidad . Bajo . .
Bajo (Es Alta (mejora la . industriales,
Relaves de ; local en zonas . . (material ..
., residual y resistencia, . bajo impacto
flotacion de . . cercanas a ., residual, .
disponible a reduccion de e, ambiental,
cobre . plantas .y reutilizacién .
bajo costo) expansion) mejora
procesadoras de desechos) .
de cobre) propiedades
del suelo
Moderada Moderado Eficaz para
Cal Alta (mejora la (produccion suelos
. Moderado | (produccién en | plasticidad y la de CO2 arcillosos,
(hidratada) . . .
todo el mundo) resistencia, durante ampliamente
pero mas lenta) | fabricacion) disponible
. Excelent
Alta (mejora xeelente
Alto para suelos
Alta notable en la (emisiones de m
. . . . u
Cemento Alto (disponible en resistencia, . Y
CO2 durante inestables,
todo el mundo) | pero aumenta .,
. produccién) alta
rigidez) . .
resistencia
. B
Alta (estabiliza Bajoa resis:fnrza .
Polimeros Moderada suelos con alta | moderado a erosion
(organicos/ Alto (disponibilidad | plasticidad, (depende del controla 12;
inorganicos) variable) control sobre tipo de .
. , expansion del
propiedades) polimero) suelo

La tabla 36 proporcion6 un andlisis comparativo de relaves de flotacion de cobre

como material estabilizante frente a otros materiales cominmente utilizados en la

estabilizacion de suelos, como la cal hidratada, cemento y polimeros. Esta tabla

resultd relevante para determinar la viabilidad y efectividad de los relaves de

flotacién de cobre como estabilizante para la ruta AP-917, en el contexto de la

mejora de la resistencia y la durabilidad del afirmado.

En términos de costo de adquisicion, los relaves de flotacion de cobre tuvieron

una ventaja significativa, ya que su costo fue bajo debido a su naturaleza residual

y a la disponibilidad local en zonas cercanas a las plantas procesadoras de cobre.
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Esto lo hizo una opcién econdmica en comparacion con otros materiales como la
cal hidratada o los polimeros, cuyo costo fue moderado o alto, respectivamente.
El cemento, por otro lado, tuvo el costo mas alto, lo que lo hizo menos atractivo
desde una perspectiva econdmica, especialmente si se buscé minimizar los costos

de construccion para proyectos de gran escala.

En cuanto a la disponibilidad y acceso, los relaves de flotacion de cobre también
destacaron, ya que se pudo obtener ficilmente de manera local, lo que facilité su
acceso y redujo los costos logisticos. Esto fue una ventaja considerable frente a
los polimeros, cuya disponibilidad fue moderada y pudo ser variable. Aunque la
cal y el cemento tuvieron una alta disponibilidad a nivel mundial, la accesibilidad
local del relave de flotacion de cobre en areas cercanas a las plantas procesadoras
de cobre, pudo ser una ventaja clave para el uso en proyectos especificos en la

region de Cotabambas.

Respecto a la eficiencia en la estabilizacion, los relaves de flotacion de cobre
mostraron una alta eficiencia debido a su capacidad para mejorar la resistencia del
suelo y reducir la expansion. Estos efectos fueron fundamentales para mejorar la
durabilidad del afirmado en condiciones de trafico pesado y clima variable. En
comparacion, la cal hidratada tuvo una eficiencia moderada, ya que, aunque
mejord la plasticidad y resistencia del suelo, su accion estabilizadora fue mas
lenta. El cemento, aunque tuvo una alta eficiencia, pudo aumentar la rigidez del
suelo, lo que pudo ser contraproducente en suelos que requirieron cierta
flexibilidad, como los que pudieron encontrarse en la ruta AP-917. Los polimeros,
por su parte, también mostraron una alta eficiencia, especialmente en suelos con
alta plasticidad, proporcionando un control preciso sobre las propiedades del

suelo.

En cuanto al impacto ambiental, los relaves de flotacion de cobre tuvieron un bajo
impacto, ya que fue un material residual y su utilizaciéon contribuy6 a la
reutilizacion de desechos industriales, lo que lo convirti6é en una opcioén ecologica.
En comparacion, el cemento tuvo el mayor impacto ambiental debido a las
emisiones de CO, generadas durante su fabricacion. La cal hidratada también
presentd un impacto moderado, debido a la emision de CO,, aunque menos

significativa que la del cemento. Los polimeros tuvieron un impacto bajo a
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moderado, dependiendo del tipo de polimero utilizado, pero en general fueron mas

sostenibles en términos ambientales en comparacion con el cemento.

Para concluir, en términos de beneficios adicionales, los relaves de flotacion de
cobre ofrecieron ventajas significativas, como la mejora de las propiedades del
suelo y la baja huella ambiental al reutilizar residuos industriales. El uso de cal
fue eficaz en suelos arcillosos y fue ampliamente disponible, aunque no tuvo el
mismo impacto positivo en términos ecologicos. El cemento proporciond alta
resistencia y fue excelente para suelos muy inestables, pero su alto impacto
ambiental lo convirti6 en una opcidon menos atractiva en términos de
sostenibilidad. Los polimeros, aunque fueron eficaces en la estabilizacion de
suelos con alta plasticidad y con buena resistencia a la erosion, fueron mas
costosos y tuvieron una disponibilidad variable, lo que pudo limitar su aplicacion

en proyectos grandes.

5.2 Contrastacion de hipdtesis
Para poder dar validez y tomar la decision de aceptar o rechazar la hipdtesis nula, se
realizd un analisis estadistico en el programa SPSS, realizando la prueba t para dos
muestras suponiendo varianzas desiguales, considerando un nivel de significancia o =
0.05, probabilidad de confianza 95 %, probabilidad de error o equivocarse del 5 %, para

determinar el valor de p (una cola), se tuvieron las siguientes hipotesis:

e Hi: El impacto de la incorporacion de relaves de flotacion de cobre en la estabilizacion
del afirmado de la ruta AP-917 (km 10+500 — km 18+000), provincia Cotabambas,
Apurimac - 2023 es positivo y afecta de una forma favorable en la resistencia y la
durabilidad del afirmado.

e HO: El impacto de la incorporacion de relaves de flotacion de cobre en la estabilizacion
del afirmado de la ruta AP-917 (km 10+500 — km 18+000), provincia Cotabambas,
Apurimac - 2023 es negativo y afecta de una forma desfavorable en la resistencia y la

durabilidad del afirmado.

Para llevar adelante la contrastacion de la hipdtesis, se tuvieron en consideracion los

valores de la tabla 37 y tabla 38.
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Tabla 37 — Cuadro de valores de CBR al 95 % de suelo cohesivo S1, suelo no cohesivo

S2 y suelo mixto S3 con relaves de flotacion de cobre

CBR al 95 %
~§ % CBR
1] ) = c o S e
OZ % 2 E — g g E (9] g '2 8 g
2 ] Swm £ s 2w £ 2ER £
2 n’e £ =S £ 2 £
a 3] A v o =y a
Con
E1 | incorporacion |7.7017.2017.107.33 | 20.30 |27.60|28.90|25.60 |41.60 | 43.21 |43.83 42.88
al 5%
Con
E2 | incorporacion | 5.10|4.60|4.50 (4.73 | 15.20 [22.10]23.40(20.23 | 51.10| 50.72 | 51.35 | 51.06
al 15 %
Con
E3 | incorporacion |3.80(3.30(3.20 (3.43| 10.10 | 14.80|16.10 | 13.67 | 60.60 | 60.51 | 60.82 | 60.64
al 25 %

Tabla 38 — Cuadro de valores de CBR al 95 % de suelo natural S1, suelo natural S2 y

suelo natural S3 sin relaves de flotacion de cobre

CBR al 95 %

= % CBR
o
2 _c 2 N ) —_— =
i= o 8 2 = c & > = s 88 =
2 EERE; g EEERE g TEEQ g
Q wn 83 =) 7n < = =) wn & =)
=) =S & = 3 & == &
Sin
relaves
de 13.0412.54 | 12.44 | 12.67 | 10.60 | 20.50 | 21.80 | 17.63 | 32.10 | 32.97 | 32.66 | 32.58
flotacion
de cobre

A continuacion, se procedio a deducir las siguientes correlaciones:

S1 (suelo cohesivo) con E1 vs S2 (suelo no cohesivo) con El

S1 (suelo cohesivo) con E1 vs S3 (suelo mixto) con El

e S2 (suelo no cohesivo) con E1 vs S3 (suelo mixto) con E1

e S1 (suelo cohesivo) con E1 vs suelo natural (cohesivo) S1

e SI (suelo cohesivo) con E2 vs suelo natural (cohesivo) S1

e S1 (suelo cohesivo) con E3 vs suelo natural (cohesivo) S1

e S2 (suelo no cohesivo) con E1 vs suelo natural (no cohesivo) S2

e S2 (suelo no cohesivo) con E2 vs suelo natural (no cohesivo) S2
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S2 (suelo no cohesivo) con E3 vs suelo natural (no cohesivo) S2

S3 (suelo mixto) con E1 vs suelo natural (mixto) S3

S3 (suelo mixto) con E2 vs suelo natural (mixto) S3

S3 (suelo mixto) con E3 vs suelo natural (mixto) S3

La tabla 37 presento los valores de CBR al 95 % (California Bearing Ratio) para tres tipos
de suelos: cohesivo (S1), no cohesivo (S2) y mixto (S3) con diferentes porcentajes de

relaves de flotacion de cobre incorporada (5 %, 15 %,y 25 %).

La tabla 38 presento los valores de CBR al 95 % para tres tipos de suelo natural sin relaves
de flotacion de cobre: suelo cohesivo (S1), suelo no cohesivo (S2) y suelo mixto (S3).
Estos valores fueron fundamentales para comprender las caracteristicas de resistencia de
cada tipo de suelo y evaluar como pudieron comportarse al ser estabilizados con relaves

de flotacion de cobre en la ruta AP-917.

5.2.1 Contrastacion de hipdtesis general
Tabla 39 — Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

(suelo cohesivo S1 con E1 VS suelo no cohesivo S2 con E1)

S1 (suelo cohesivo) + E1 | S2 (suelo no cohesivo) + E1
Media 7.333333333 25.6
Varianza 0.068888889 14.32666667
Observaciones 4 4
Diferencia
hipotética de las 0
medias
Grados de libertad 3
Estadistico t -9.628864705
P(T<=t) una cola 0.001188788
Valor critico de t 5 353363435
(una cola)
P(T<=t) dos colas 0.002377576
Valor critico de t 3180446305
(dos colas)
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La tabla 39 presento los resultados de la prueba t para dos muestras con varianzas
desiguales, comparando los efectos de la estabilizacion con relaves de flotacion
de cobre (E1) en dos tipos de suelo: suelo cohesivo (S1) y suelo no cohesivo (S2).
Esta prueba estadistica tuvo como objetivo contrastar si existi6 una diferencia
significativa entre las medias de los CBR de ambos suelos después de la

incorporacion de relaves de flotacion de cobre.

En primer lugar, se observé que la media del CBR para el suelo cohesivo (S1) +
E1 fue de 7.33, mientras que para el suelo no cohesivo (S2) + El, la media fue
considerablemente mas alta, 25.60. Esta diferencia en las medias reflejo una
mayor capacidad de soporte y resistencia del suelo no cohesivo estabilizado con
relaves de flotacion de cobre en comparacion con el suelo cohesivo estabilizado.
Esto sugirio que el relave de flotacion de cobre tuvo un efecto mas pronunciado

en suelos no cohesivos, mejorando significativamente su capacidad de soporte.

El valor critico de t para una cola fue 2.35, y para dos colas fue 3.18. Dado que el
estadistico de t (-9.63) fue mucho menor que el valor critico de t para ambos casos,
se pudo rechazar la hipdtesis nula de que no existio diferencia entre las medias de
ambos grupos. Esto indico que la estabilizacion con relaves de flotacion de cobre
tuvo un efecto significativamente mayor en suelo no cohesivo en comparacion con
suelo cohesivo, lo que refuerza la idea de que el relave de flotacion de cobre
mejora de manera mas efectiva la resistencia y capacidad de soporte de los suelos

no cohesivos.

En conclusion, la prueba t indicé que el relave de flotacion de cobre tuvo un
impacto significativamente mayor en suelo no cohesivo que en suelo cohesivo en
términos de resistencia. Este hallazgo sugirié que, en el contexto de la ruta AP-
917, la estabilizacion con relaves de flotacion de cobre pudo ser mas beneficiosa
para suelos no cohesivos, lo que justifico su uso preferente en las secciones de la

ruta donde este tipo de suelo fue predominante.
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Tabla 40 — Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

(suelo cohesivo S1 con E1 VS suelo mixto S3 con E1)

S1 (suelo cohesivo) + E1 | S3 (suelo mixto) + E1

Media 7.333333333 42.88
Varianza 0.068888889 0.883266667
Observaciones 4 4
Diferencia hipotética de 0

las medias

Grados de libertad 3

Estadistico t -72.85761064

P(T<=t) una cola 2.84919E-06

Z)alla(;r critico de t (una 7 353363435

P(T<=t) dos colas 5.69838E-06

Valor critico de t (dos 3182446305
colas)

La tabla 40 presentd los resultados de una prueba t para dos muestras con
varianzas desiguales, comparando los efectos de la estabilizacion con relaves de
flotacion de cobre (E1) en dos tipos de suelos: suelo cohesivo (S1) y suelo mixto
(S3). Esta prueba tuvo como objetivo determinar si existio una diferencia
significativa entre las medias de los CBR de ambos suelos después de la

incorporacion de relaves de flotacion de cobre.

En primer lugar, los valores de media mostraron una diferencia considerable entre
los dos tipos de suelo. El suelo cohesivo (S1) con relaves de flotacion de cobre
tuvo un valor de 7.33, mientras que el suelo mixto (S3) con relaves de flotacion
de cobre alcanz6 un valor de 42.88. Esto indico que el suelo mixto estabilizado
con relaves de flotacion de cobre tuvo una capacidad de soporte mucho mayor que
el suelo cohesivo estabilizado con la misma cantidad de relaves de flotacion de
cobre. Esta diferencia sugirié que el relave de flotacion de cobre tuvo un impacto
mas fuerte en suelo mixto, mejorando significativamente su resistencia, lo que fue

relevante para el afirmado de la ruta AP-917.
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El valor critico de t (una cola) fue 2.85, y el valor critico de t (dos colas) fue 3.18.
Dado que el estadistico de t (-72.86) fue mucho menor que ambos valores criticos,
se pudo rechazar la hipdtesis nula de que no existi6 diferencia entre las medias de
ambos suelos. Esto confirmé que la estabilizacion con relaves de flotacion de

cobre tuvo un efecto mucho més favorable en suelo mixto que en suelo cohesivo.

Estos resultados de la prueba t mostraron que la estabilizacién con relaves de
flotacion de cobre tuvo un impacto mucho mayor en la resistencia de los suelos
mixtos en comparacion con los suelos cohesivos. Esto sugirio que, en el contexto
de la ruta AP-917, el relave de flotacion de cobre pudo ser una opcién mas eficaz
para la estabilizacion de suelo mixto, ya que mejord significativamente su
capacidad de soporte. La diferencia significativa entre las medias también destaco
la necesidad de considerar el tipo de suelo en la seleccion de materiales
estabilizantes, lo que pudo optimizar los costos, la resistencia y la durabilidad del

afirmado de la ruta AP-917.

Tabla 41 — Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

(suelo no cohesivo S2 con E1 VS suelo mixto S3 con E1)

S2 (suelo no cohesivo) + E1 | S3 (suelo mixto) + E1

Media 25.6 42.88
Varianza 14.32666667 0.883266667
Observaciones 4 4
Diferencia hipotética

. 0
de las medias
Grados de libertad 3
Estadistico t -8.861557882
P(T<=t) una cola 0.001514784
Valor critico de t (una » 353363435
cola)
P(T<=t) dos colas 0.003029568
Valor critico de t (dos 3182446305
colas)
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La tabla 41 present6 los resultados de una prueba t para dos muestras con
varianzas desiguales, comparando el efecto del relave de flotacion de cobre (E1)
en dos tipos de suelo: suelo no cohesivo (S2) y suelo mixto (S3). En cuanto a los
valores promedio de CBR, el suelo no cohesivo (S2) con relaves de flotacion de
cobre presentd una media de 25.60, mientras que el suelo mixto (S3) con relaves
de flotacion de cobre tuvo una media considerablemente mas alta, de 42.88. Esta
diferencia sugirié que el relave de flotacion de cobre tuvo un impacto mas
pronunciado en el suelo mixto, proporcionando una mejora mucho mayor en su
capacidad de soporte comparado con el suelo no cohesivo. Este hallazgo fue
crucial para el disefo del afirmado de la ruta AP-917, ya que implicé que, en zonas
con suelos mixtos, el relave de flotacion de cobre pudo ser mas eficaz para mejorar

la resistencia y durabilidad del afirmado.

En términos de varianza, el suelo no cohesivo (S2) tuvo una varianza
significativamente mas alta, 14.33, en comparacion con el suelo mixto (S3), que
tuvo una varianza mucho mas baja de 0.88. Esta mayor dispersion en los valores
del CBR del suelo no cohesivo sugirio que la respuesta al tratamiento con relaves
de flotacion de cobre fue menos consistente, es decir, que algunos puntos del suelo
no cohesivo estabilizado responden mucho mejor que otros, lo que podria indicar
una heterogeneidad en la estructura del suelo no cohesivo o en la distribucion de
los relaves de flotacion de cobre. Por otro lado, la menor varianza en el suelo
mixto indic6 una respuesta mas uniforme al tratamiento, lo que hizo que el relave
de flotacion de cobre fuera mas predecible y confiable en su efectividad en este

tipo de suelo.

El valor critico de t para una cola fue 2.35, y para dos colas fue 3.18. Como el
estadistico de t (-8.86) fue mucho menor que ambos valores criticos, se pudo
rechazar la hipdtesis nula de que no existi¢ diferencia entre las medias de los dos
grupos. Este rechazo reforzo la idea de que el relave de flotacion de cobre tuvo un
efecto significativamente mayor sobre el suelo mixto en términos de capacidad de

soporte y resistencia en comparacion con el suelo no cohesivo.

Los resultados de esta prueba t confirmaron que la estabilizacioén con relaves de
flotacion de cobre tuvo un impacto mucho mas favorable en los suelos mixtos que

en los suelos no cohesivos, en términos de mejora de la resistencia del suelo.
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5.2.2 Contrastacion de hipotesis especificas
Tabla 42 — Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

(suelo cohesivo S1 con E1 vs suelo natural S1)

S1 (suelo cohesivo) + E1 | suelo natural S1

Media 7.333333333 12.67333333
Varianza 0.103333333 0.103333333
Observaciones 3 3
Diferencia hipotética de las 0

medias

Grados de libertad 4

Estadistico t -20.34542035

P(T<=t) una cola 1.72303E-05

Valor critico de t (una cola) 2.131846786

P(T<=t) dos colas 3.44606E-05

Valor critico de t (dos colas) 2.776445105

La tabla 42 presentd los resultados de una prueba t para dos muestras con
varianzas desiguales, comparando los efectos de los relaves de flotacion de cobre
(E1) en un suelo cohesivo (S1) frente al suelo natural cohesivo (S1) sin relaves de
flotacion de cobre. Al observar las medias de las dos muestras, se destaco que el
suelo cohesivo (S1) + EI tuvo un CBR promedio de 7.33, mientras que el suelo
natural cohesivo (S1) presenta un valor promedio mas alto de 12.67. Esta
diferencia en las medias indico6 que, aunque la incorporacion de relaves de
flotacion de cobre tuvo un efecto sobre el suelo cohesivo, este no generd una
mejora significativa en su resistencia, ya que la media con relaves de flotacion de
cobre fue considerablemente mas baja que la del suelo natural sin estabilizar. Este
resultado sugirid que los relaves de flotacion de cobre no lograron mejorar las
propiedades mecanicas del suelo cohesivo en la misma magnitud que otros

materiales estabilizantes pudieron hacerlo.

El valor critico de t para una cola fue 2.13, y para dos colas fue 2.78. Dado que el
estadistico t calculado (-20.35) fue mucho menor que ambos valores criticos, se

pudo rechazar la hipdtesis nula de que no hubo diferencia entre las medias de
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ambos grupos, confirmando que el relave de flotacion de cobre no tuvo el efecto

esperado sobre el suelo cohesivo en términos de mejora de la resistencia.

Por ende, la prueba t mostré que, en el caso del suelo cohesivo, la incorporacion
de relaves de flotacion de cobre no mejoro su resistencia de manera significativa,
ya que la media de CBR para el suelo cohesivo con relaves de flotacion de cobre
fue considerablemente menor que para el suelo natural cohesivo. Este hallazgo
sugirio que el relave de flotacion de cobre no fue un material adecuado para
estabilizar suelos cohesivos, y su uso en este tipo de suelo en particular no aporto
mejoras significativas en su capacidad de soporte. En el contexto de la ruta AP-
917, pudo ser mas efectivo considerar otros materiales estabilizantes para suelos

cohesivos si se busca mejorar la resistencia y la durabilidad del afirmado.

Tabla 43 — Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

(suelo cohesivo S1 con E2 vs suelo natural S1)

S1 (suelo cohesivo) + E2 | suelo natural S1

Media 4.733333333 12.67333333
Varianza 0.103333333 0.103333333
Observaciones 3 3
Diferencia hipotética de las 0

medias

Grados de libertad 4

Estadistico t -30.25143025

P(T<=t) una cola 3.55615E-06

Valor critico de t (una cola) 2.131846786

P(T<=t) dos colas 7.11231E-06

Valor critico de t (dos colas) 2.776445105

La tabla 43 mostr6 los resultados de una prueba t para dos muestras con varianzas
desiguales, comparando el efecto de la estabilizacion de suelo cohesivo (S1) con
relaves de flotacion de cobre (E2) frente al suelo natural cohesivo (S1). Los
resultados mostraron que la media de CBR para el suelo cohesivo (S1) + E2 fue
de 4.73, mientras que el suelo natural cohesivo (S1) tuvo un valor promedio de

12.67. Esta diferencia considerable en las medias sugirié que la incorporacion de
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relaves de flotacion de cobre no mejord la resistencia del suelo cohesivo y, de
hecho, redujo su capacidad de soporte en comparacion con el suelo natural sin
estabilizar. Este hallazgo fue crucial para entender el comportamiento del relave
de flotacion de cobre en suelos cohesivos, ya que implico que su estabilizacion no

produjo los beneficios esperados en términos de resistencia.

El valor critico de t para una cola fue 2.13, y para dos colas fue 2.78. Dado que el
estadistico t calculado de -30.25 fue mucho menor que ambos valores criticos, se
pudo rechazar la hipotesis nula, que afirmaba que no existi6 diferencia

significativa entre las medias de los dos grupos.

En conclusion, los resultados de la prueba t sugirieron que los relaves de flotacion
de cobre no fueron eficaces como estabilizante para los suelos cohesivos. De
hecho, la incorporacion de relaves de flotacion de cobre disminuyo la resistencia
del suelo, lo que gener6 problemas en la durabilidad y resistencia del afirmado.
Este resultado fue particularmente importante para la ruta AP-917, ya que sefiald
que la estabilizacion con relaves de flotacion de cobre no debia ser aplicada en

suelos cohesivos debido a sus efectos perjudiciales.

Tabla 44 — Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

(suelo cohesivo S1 con E3 vs suelo natural S1)

S1 (suelo cohesivo) + E3 | suelo natural S1

Media 3.433333333 12.67333333
Varianza 0.103333333 0.103333333
Observaciones 3 3
Diferencia hipotética de las 0

medias

Grados de libertad 4

Estadistico t -35.2044352

P(T<=t) una cola 1.94267E-06

Valor critico de t (una cola) 2.131846786

P(T<=t) dos colas 3.88534E-06

Valor critico de t (dos colas) 2.776445105
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La tabla 44 present6 los resultados de una prueba t para dos muestras con
varianzas desiguales, comparando el efecto de relaves de flotacion de cobre (E3)
en el suelo cohesivo (S1) frente al suelo natural cohesivo (S1) sin relaves de
flotacion de cobre. El propdsito de esta prueba fue determinar si la estabilizacion
del suelo cohesivo con relaves de flotacion de cobre (E3) tuvo un impacto
significativo en la capacidad de soporte de dicho suelo, medida a través del CBR

al 95 %.

En primer lugar, los valores de media mostraron una diferencia sustancial entre
los dos grupos. El suelo cohesivo (S1) + E3 tuvo un valor de CBR promedio de
3.43, mientras que el suelo natural cohesivo (S1) tuvo un valor promedio de 12.67.
Este contraste significativo indica que el relave de flotacion de cobre (E3) no
mejord la resistencia del suelo cohesivo y, en cambio, parecidé disminuirla
considerablemente. Esto sugirid que la incorporacion de relaves de flotacion de
cobre no fue eficaz para estabilizar suelos cohesivos, lo que pudo afectar
negativamente en la resistencia y la durabilidad del afirmado de la ruta AP-917,
ya que el suelo estabilizado mostr6 una resistencia mucho menor en comparacion

con el suelo natural.

El valor critico de t para una cola fue 2.13, y para dos colas fue 2.78. Dado que el
estadistico t calculado (-35.20) fue mucho menor que ambos valores criticos, se
pudo rechazar la hipétesis nula de que no existio diferencia entre las medias de
los dos grupos. Este rechazo confirmé que el relave de flotacion de cobre tuvo un
impacto significativamente negativo sobre el suelo cohesivo en comparacion con

el suelo natural cohesivo.

Los resultados de la prueba t indicaron que la estabilizacion de suelo cohesivo con
relaves de flotacion de cobre (E3) no fue beneficiosa y, en realidad, disminuy6 su
capacidad de soporte de manera significativa. Esto sugirid que, en el caso de la
ruta AP-917, la estabilizacion con relaves de flotacion de cobre no debid ser
considerada para suelos cohesivos, ya que pudo reducir la calidad y durabilidad
del afirmado. Otros materiales estabilizantes o0 métodos deben ser evaluados para

mejorar la resistencia y la durabilidad de los suelos cohesivos en esta ruta.
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Tabla 45 — Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

(suelo no cohesivo S2 con E1 vs suelo natural S2)

S2 (suelo no cohesivo) + E1 | suelo natural S2

Media 25.6 17.63333333
Varianza 21.4899999999997 37.52333333
Observaciones 3 3
Diferencia hipotética de las 0

medias

Grados de libertad 4

Estadistico t 1.796231054

P(T<=t) una cola 0.07344061

Valor critico de t (una cola) 2.131846786

P(T<=t) dos colas 0.14688122

Valor critico de t (dos colas) 2.776445105

La tabla 45 presentd los resultados de una prueba t para dos muestras con
varianzas desiguales, comparando el efecto de los relaves de flotacién de cobre
(E1) en el suelo no cohesivo (S2) frente al suelo natural no cohesivo (S2). Los
valores de media mostraron que el suelo no cohesivo (S2) + El tuvo un CBR
promedio de 25.60, mientras que el suelo natural no cohesivo (S2) tuvo un valor
promedio mas bajo de 17.63. Esta diferencia indicé que el relave de flotacion de
cobre tuvo un efecto positivo sobre la resistencia del suelo no cohesivo, ya que el
CBR aument6 significativamente con la estabilizaciéon, lo que mejor6 las
propiedades mecanicas del suelo para su uso en la construccion del afirmado de

la ruta AP-917.

En cuanto a las varianzas, el suelo no cohesivo (S2) + El tuvo una varianza de
21.49, mientras que el suelo natural no cohesivo (S2) presentd una varianza mayor
de 37.52. Esto indic6 que, aunque la media del suelo no cohesivo con relaves de
flotacion de cobre fue mas alta, la dispersion de los valores del CBR en este caso
fue mas baja, lo que pudo sefialar que el tratamiento con relaves de flotacion de
cobre generd una respuesta mas homogénea en términos de mejora de la

resistencia. Por otro lado, el suelo natural mostré una mayor variabilidad en los
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valores del CBR, lo que pudo reflejar que su comportamiento fue menos

predecible y més sensible a las condiciones del terreno.

El valor de p para una cola fue 0.073, lo que indic6 que la diferencia observada
entre las medias fue casi significativa, pero no alcanz6 el umbral cominmente
utilizado de 0.05 para ser considerado como tal en una prueba de una cola. Sin
embargo, el valor de p para dos colas fue 0.147, lo que indicé que la diferencia
entre las medias no fue estadisticamente significativa al considerar ambas
direcciones de la diferencia. Estos valores sugirieron que, aunque hubo una
tendencia a favor del relave de flotacidon de cobre, esta diferencia no fue lo
suficientemente fuerte como para rechazar la hipdtesis nula de que no hubo

diferencia entre los grupos.

Estos resultados de esta prueba t sugirieron que los relaves de flotacion de cobre
tuvieron un efecto positivo sobre la capacidad de soporte del suelo no cohesivo,
pero la diferencia no fue lo suficientemente significativa como para considerarla

como una mejora sustancial desde el punto de vista estadistico.

Tabla 46 — Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

(suelo no cohesivo S2 con E2 vs suelo natural S2)

S2 (suelo no cohesivo) + E2 | suelo natural S2

Media 20.23333333 17.63333333
Varianza 19.42333333 37.52333333
Observaciones 3 3
Diferencia hipotética de las 0

medias

Grados de libertad 4

Estadistico t 0.596760159

P(T<=t) una cola 0.291401134

Valor critico de t (una cola) 2.131846786

P(T<=t) dos colas 0.582802268

Valor critico de t (dos colas) 2.776445105
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La tabla 46 mostro los resultados de una prueba t para dos muestras con varianzas
desiguales, comparando el impacto de relaves de flotacion de cobre (E2) en el
suelo no cohesivo (S2) frente al suelo natural no cohesivo (S2). En cuanto a los
valores de media, el suelo no cohesivo (S2) + E2 tuvo un CBR promedio de 20.23,
mientras que el suelo natural no cohesivo (S2) tuvo un valor promedio de 17.63.
Esta diferencia, aunque fue significativa en términos absolutos, fue relativamente
pequefia en comparacion con otros tratamientos con relaves de flotacion de cobre.
A pesar de que el suelo con relaves de flotacion de cobre mostré una mejora en la
resistencia, el suelo natural no cohesivo también mantuvo un valor considerable.
Esto sugiri6 que, si bien los RFC tuvieron un efecto positivo sobre el suelo no
cohesivo, la magnitud de la mejora no fue tan grande como en otros tipos de

estabilizacion.

En cuanto a las varianzas, el suelo no cohesivo (S2) + E2 tuvo una varianza de
19.42, mientras que el suelo natural no cohesivo (S2) present6 una varianza mucho
mayor de 37.52. Este hallazgo indicé que, aunque el relave de flotacién de cobre
mejord la resistencia del suelo no cohesivo, la dispersion de los valores en este
grupo fue mas baja, lo que sugiri6 que el tratamiento con relaves de flotacion de
cobre tuvo un efecto mas homogéneo y predecible en la mejora del CBR. En
cambio, el suelo natural mostré una mayor variabilidad, lo que pudo implicar que

este tipo de suelo respondié de manera mas variable a las condiciones de carga.

El valor critico de t para una cola fue 2.13, y para dos colas fue 2.78. Dado que el
estadistico t calculado (0.60) fue considerablemente menor que ambos valores
criticos, se pudo no rechazar la hipdtesis nula de que no existio diferencia
significativa entre las medias de los dos grupos. Este resultado indicé que, desde
el punto de vista estadistico, los relaves de flotacion de cobre no tuvieron un
impacto significativo en la mejora de la resistencia del suelo no cohesivo en

comparacion con el suelo natural no cohesivo.

En conclusion, los resultados de la prueba t sugirieron que el relave de flotacion
de cobre tuvo un efecto positivo sobre la resistencia del suelo no cohesivo, pero
la mejora no fue estadisticamente significativa. Esto implicd que el relave de

flotacion de cobre pudo ser una opcidn viable para la estabilizacion de suelos no
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cohesivos en la ruta AP-917, pero su efectividad fue limitada en comparacion con

otros estabilizantes.

Tabla 47 — Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

(suelo no cohesivo S2 con E3 vs suelo natural S2)

S2 (suelo no cohesivo) + E3 | suelo natural S2

Media 13.66666667 17.63333333
Varianza 9.963333333 37.52333333
Observaciones 3 3
Dife.rencia hipotética de las 0

medias

Grados de libertad 3

Estadistico t -0.997012243

P(T<=t) una cola 0.196119746

Valor critico de t (una cola) 2.353363435

P(T<=t) dos colas 0.392239493

Valor critico de t (dos colas) 3.182446305

La tabla 47 mostr6 los resultados de una prueba t para dos muestras con varianzas
desiguales, comparando el impacto de relaves de flotacion de cobre (E3) sobre el
suelo no cohesivo (S2) frente al suelo natural no cohesivo (S2). En primer lugar,
se observo que la media de CBR para el suelo no cohesivo (S2) + E3 fue de 13.67,
mientras que el suelo natural no cohesivo (S2) tuvo una media de 17.63. Aunque
la media de CBR en el suelo estabilizado con relaves de flotacion de cobre fue
mas baja que la del suelo natural, ambas fueron relativamente cercanas, lo que
sugirid que el relave de flotacion de cobre (E3) no produjo una mejora
significativa en la resistencia del suelo no cohesivo. Esta diferencia fue pequena,
lo que pudo implicar que el suelo natural mantuvo una buena capacidad de soporte
incluso sin tratamiento, o que el relave de flotacion de cobre no tuvo un efecto

sustancial en la mejora de la resistencia de este tipo de suelo.

En cuanto a las varianzas, el suelo no cohesivo (S2) + E3 presentd una varianza
de 9.96, mientras que el suelo natural no cohesivo (S2) tuvo una varianza

considerablemente mayor de 37.52. Esto indic6 que el suelo no cohesivo con
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relaves de flotacion de cobre mostrd menos dispersion en los valores de CBR, lo
que pudo sugerir que el tratamiento con relaves de flotacioén de cobre produjo una
respuesta mas consistente en términos de resistencia. Por otro lado, el suelo natural
presentd una mayor dispersion, lo que pudo reflejar una mayor sensibilidad del

suelo a las variaciones en las condiciones ambientales o de carga.

El valor critico de t para una cola fue 2.35, y para dos colas fue 3.18. Dado que el
estadistico t calculado (-0.997) fue mucho menor que ambos valores criticos, no
se pudo rechazar la hipotesis nula de que no existid una diferencia significativa
entre las medias de ambos grupos. Esto indico que el suelo no cohesivo
estabilizado con relaves de flotacion de cobre no presentd una mejora significativa

en términos de resistencia comparado con el suelo natural no cohesivo.

Dando que los resultados de la prueba t mostraron que el relave de flotacion de
cobre tuvo un efecto limitado en la mejora de la resistencia del suelo no cohesivo.
Este hallazgo indicé que los relaves de flotacion de cobre pudo no ser el
estabilizante mas adecuado para suelo no cohesivo en la ruta AP-917 y que otras
alternativas o tratamientos pudieron ser necesarios para lograr mejoras mas

sustanciales en la resistencia del suelo y en la durabilidad de la carretera.

Tabla 48 — Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

(suelo mixto S3 con E1 vs suelo natural S3)

S3 (suelo mixto) + E1 | suelo natural S3
Media 42.88 32.57666667
Varianza 1.3249 0.194433333
Observaciones 3 3
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 3
Estadistico t 14.47810909
P(T<=t) una cola 0.000357188
Valor critico de t (una cola) 2.353363435
P(T<=t) dos colas 0.000714375
Valor critico de t (dos colas) 3.182446305
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En la tabla 48, el suelo mixto con relaves de flotacion de cobre (S3 + E1) tuvo un
valor de CBR promedio de 42.88, mientras que el suelo natural mixto (S3) tuvo
un valor promedio de 32.58. Esta diferencia en las medias sugiri6 que el relave de
flotacion de cobre mejorod de manera considerable la resistencia del suelo mixto,
lo que fue prometedor para la resistencia y la durabilidad del afirmado de la ruta
AP-917. El valor critico de t para una cola fue 2.35, y para dos colas fue 3.18.
Dado que el estadistico t calculado (14.48) fue mucho mayor que ambos valores
criticos, se pudo rechazar la hipotesis nula de que no existio diferencia entre las
medias de los dos grupos. Este rechazo confirmo6 que los relaves de flotacion de
cobre tuvieron un impacto significativo en la mejora de la resistencia del suelo

mixto.

En contraste, los resultados de la prueba t indicaron que los relaves de flotacion
de cobre mejoraron significativamente la capacidad de soporte del suelo mixto.
La diferencia significativa en el CBR entre el suelo mixto estabilizado con relaves
de flotacion de cobre y el suelo natural mixto sugirio que el relave de flotacion de
cobre fue una alternativa efectiva para la estabilizacion de este tipo de suelo, lo

cual pudo mejorar la resistencia y la durabilidad del afirmado en la ruta AP-917.

Tabla 49 — Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

(Suelo mixto S3 con E2 vs Suelo natural S3)

S3 (suelo mixto) + E2 | suelo natural S3
Media 51.05666667 32.57666667
Varianza 0.100633333 0.194433333
Observaciones 3 3
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t 58.92539724
P(T<=t) una cola 2.48358E-07
Valor critico de t (una cola) 2.131846786
P(T<=t) dos colas 4.96716E-07
Valor critico de t (dos colas) 2.776445105

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS
—

- 112 de 256 -

En la tabla 49, se observo que la media del CBR para el suelo mixto con relaves
de flotacion de cobre (S3 + E2) fue de 51.06, mientras que el suelo natural mixto
(S3) tuvo un valor promedio de 32.58. Esta diferencia en las medias fue
significativa y sugiri6 que el relave de flotacion de cobre mejord
considerablemente la capacidad de soporte del suelo mixto. El aumento en la
resistencia fue notable, lo que indicé que el relave de flotacion de cobre (E2) tuvo
un efecto positivo sobre las propiedades mecanicas del suelo, especialmente en

términos de mejorar la resistencia y durabilidad del afirmado de la ruta AP-917.

El valor critico de t para una cola fue 2.13, y para dos colas fue 2.78. Dado que el
estadistico t calculado (58.93) fue mucho mayor que ambos valores criticos, se
pudo rechazar la hipotesis nula de que no hubo diferencia entre las medias de los
dos grupos. Los resultados de la prueba t mostraron que el relave de flotacion de
cobre tuvo un efecto significativo en la mejora de las propiedades mecénicas del
suelo mixto, aumentando sustancialmente su capacidad de soporte. Esto demostro
que los relaves de flotacion de cobre fueron una alternativa efectiva para la
estabilizacion de suelos en la ruta AP-917, lo que pudo mejorar la resistencia y la

durabilidad del afirmado de la carretera.

Tabla 50 — Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

(suelo mixto S3 con E3 vs suelo natural S3)

S3 (suelo mixto) + E3 | suelo natural S3
Media 60.64333333 32.57666667
Varianza 0.025433333 0.194433333
Observaciones 3 3
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 3
Estadistico t 103.6744567
P(T<=t) una cola 9.89191E-07
Valor critico de t (una cola) 2.353363435
P(T<=t) dos colas 1.97838E-06
Valor critico de t (dos colas) 3.182446305
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La tabla 50 presento los resultados de la prueba t para dos muestras con varianzas
desiguales, comparando el impacto del relave de flotacion de cobre (E3) en el
suelo mixto (S3) frente al suelo natural mixto (S3). El proposito de esta prueba
fue evaluar si los relaves de flotacion de cobre mejoraron significativamente la
resistencia del suelo mixto, medida a través del CBR al 95 %, en el contexto de la

ruta AP-917.

La media del CBR para el suelo mixto con relaves de flotacion de cobre (S3 + E3)
fue de 60.64, mientras que el suelo natural mixto (S3) tuvo un valor promedio de
32.58. Este aumento significativo en la media del suelo estabilizado con relaves
de flotacion de cobre sugiri6 que el tratamiento con relaves de flotacién de cobre
mejor6 considerablemente la capacidad de soporte del suelo mixto. La diferencia
de mas de 25 puntos en el CBR indicé una mejora sustancial en la resistencia del
suelo, lo cual fue crucial para garantizar la estabilidad y desempeio del afirmado

en la ruta AP-917.

El valor critico de t para una cola fue 2.35, y para dos colas fue 3.18. Dado que el
estadistico t calculado (103.67) fue mayor que ambos valores criticos, se pudo
rechazar la hipdtesis nula de que no hubo diferencia entre las medias de los dos
grupos. Este resultado confirmé que el relave de flotacion de cobre tuvo un
impacto positivo en la mejora de la resistencia del suelo mixto, lo que subrayo la

eficacia de este tratamiento para estabilizar el suelo mixto en la ruta AP-917.

Los resultados de la prueba t indicaron que el relave de flotacion de cobre tuvo un
efecto significativo en la mejora de las propiedades mecénicas del suelo mixto. La
diferencia significativa en el CBR entre el suelo mixto estabilizado con relaves de
flotacion de cobre y el suelo natural mixto sugirid que el relave de flotacion de
cobre fue una alternativa efectiva para la estabilizacion de este tipo de suelo,
mejorando su capacidad de soporte y, por lo tanto, su desempefio en la
construccion de afirmados en la ruta AP-917. Este hallazgo destaco el potencial
del relave de flotacion de cobre como una opcion viable para optimizar la calidad
del suelo en proyectos viales en la region de Cotabambas, con un impacto positivo

en la resistencia y estabilidad del afirmado.
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5.3 Discusion
5.3.1 Discusion de resultados del objetivo general

El objetivo general de esta investigacion fue "Determinar la influencia de la
incorporacion de relaves de flotacion de cobre en la estabilizacion de suelos para
mejorar la resistencia y la durabilidad del afirmado de la ruta AP-917 (km 10+500
— km 18+000), provincia Cotabambas, Apurimac - 2023". En consonancia, la
hipotesis general postuld que "La incorporacion de relaves de flotacion de cobre
en la estabilizacion de suelos mejora significativamente la resistencia y la
durabilidad del afirmado de la ruta AP-917 (km 10+500 — km 18+000), provincia
Cotabambas, Apurimac - 2023".

Los resultados evidenciaron que la influencia de los relaves de flotacion de cobre
(RFC) en la estabilizacion de suelos fue significativa, pero no uniformemente
positiva para todos los tipos de suelos. Especificamente, se constatdé una mejora
substancial en la resistencia y durabilidad para los suelos no cohesivos y mixtos,
mientras que para los suelos cohesivos se observo una disminucion en la

capacidad de soporte (CBR).

Esta dualidad en los resultados corrobord parcialmente la hipdtesis general.
Estudios como el de Yilmaz y Fall (2017) en su investigacion "Paste Tailings
Management: Stabilization Techniques for Sustainable Engineering", reportaron
un incremento del indice CBR en suelos limosos (45 %) y arcillosos (35 %),
sugiriendo una mejora generalizada. De manera analoga, Behera et al. (2020)
hallaron un aumento del 50 % en la resistencia a la compresion al incorporar
relaves en suelos, apoyando la premisa de una mejora. En el ambito nacional, la
investigacion de Puma y Quispe (2024), y los estudios de Romero (2020) y Llacza
(2020), consistentemente hallaron mejoras en la capacidad de soporte y densidad
de subrasantes con la adicion de relaves mineros, lo que reforzo la viabilidad de

estos materiales.

Sin embargo, la discrepancia observada en los suelos cohesivos (limosos) de la
ruta AP-917 de este estudio (donde el CBR disminuyd con la adiciéon de RFC)
contrastd directamente con las generalizaciones de Yilmaz y Fall (2017) y con los
hallazgos de Fernandez et al. (2005) en Huanuco, quienes reportaron mejoras en

suelos arcillosos con relaves. Esta divergencia pudo atribuirse a las caracteristicas
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mineraldgicas y geoquimicas especificas de los relaves de flotacion de cobre
provenientes de la Planta Minera Méaximo Jesus S.A.C., asi como a la particular

composicion de los suelos cohesivos (limosos) de Cotabambas.

En sintesis, si bien la incorporacion de relaves de flotacion de cobre influyo
positivamente en la mejora de la resistencia y durabilidad del afirmado de la ruta
AP-917, esta mejora fue condicionada al tipo de suelo predominante. La hipdtesis
general se cumplio para suelos no cohesivos y mixtos, pero se rechazo para suelos

cohesivos bajo las condiciones de esta investigacion.

Discusion de resultados del objetivo especifico 1

El objetivo especifico 1 se centré en "Determinar cual de los tipos de suelo
(cohesivo, no cohesivo o mixto) presenta el mayor incremento en la capacidad de
soporte (CBR) al incorporar relaves de flotacion de cobre en la ruta AP-917 (km
10+500 — km 18+000), provincia Cotabambas, Apurimac - 2023". La hipotesis
especifica 1 sostuvo que "El tipo de suelo mixto presenta el mayor incremento en
la capacidad de soporte (CBR) al incorporar relaves de flotacion de cobre en la
ruta AP-917 (km 10+500 — km 18+000), provincia Cotabambas, Apurimac -
2023".

Los resultados de laboratorio corroboraron contundentemente la hipotesis
especifica 1. Se verifico que el suelo mixto (S3) exhibié el mayor incremento en
la capacidad de soporte (CBR) al incorporar relaves de flotacion de cobre.
Especificamente, el suelo mixto obtuvo un valor de CBR de 60.64 % con una
incorporacion del 25 % de relaves, lo que representd un incremento del 86.13 %
respecto a su valor natural de 32.58 % (Tabla 37). Este comportamiento se debio
a la optimizaciéon de la granulometria al adicionar los relaves, que por su
naturaleza arenosa (tabla 11) rellenaron los vacios en la matriz del suelo mixto,

mejorando su densidad y cohesion interna.

Este hallazgo fue consistente con la literatura que sugirid que la adicion de
material granular a suelos con una distribucion granulométrica deficiente pudo
mejorar sus propiedades mecanicas. Aunque la mayoria de los antecedentes
internacionales, como Li et al. (2021) o Moyo et al. (2019), se enfocaron en suelos

limosos o arcillosos y no realizaron una comparacion explicita entre los tres tipos
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de suelos (cohesivo, no cohesivo, mixto), los resultados de esta investigacion
proporcionaron una evidencia clara de la superioridad de los suelos mixtos para
ser estabilizados con RFC en el contexto de Cotabambas. La magnitud del
incremento (86.13 %) fue notablemente superior al 30 % reportado por Li et al.
(2021) en suelos limosos, lo que destaco la particular idoneidad de los relaves de
Minera Maximo Jestis S.A.C. para la estabilizaciéon de suelos mixtos de la ruta

AP-917.

En contraste, el suelo no cohesivo (S2) también mostré mejoras significativas,
alcanzando un CBR de 25.60 % con un 5 % de relaves (un incremento del 45.20
%). Sin embargo, para el suelo cohesivo (S1), la incorporaciéon de relaves de

flotacion de cobre resultd en una disminucion del CBR en todas las proporciones.

Discusion de resultados del objetivo especifico 2

El objetivo especifico 2 fue "Identificar los resultados mdas favorables y
desfavorables en el porcentaje de capacidad de soporte (CBR) con la
incorporacion de relaves de flotacion de cobre al 5 %, 15 % y 25 % en los tipos
de suelo de la ruta AP-917 (km 10+500 — km 18+000), provincia Cotabambas,
Apurimac - 2023". La hipotesis especifica 2 establecid que "El resultado mas
favorable del porcentaje de la capacidad de soporte (CBR) se obtendra en el tipo
de suelo mixto con la incorporacion de un 25 % de relaves de flotacioén de cobre,
mientras que para el tipo de suelo cohesivo con la utilizacion de un 25 % de relaves
de flotacion de cobre se tuvo resultados desfavorables e inferiores respecto al CBR
para la estabilizacion del afirmado de la ruta AP-917 (km 10+500 — km 18+000),

provincia Cotabambas, Apurimac - 2023".

Los resultados de laboratorio corroboraron en gran medida la hipdtesis especifica
2. Se constato que el resultado mas favorable para el CBR se obtuvo en el suelo
mixto (S3) con la incorporacion de un 25 % de relaves de flotacion de cobre,
donde el CBR alcanzo un valor de 60.64 % (tabla 50), superando en 86.13 % su
valor natural. Este porcentaje de adicion permitié maximizar la densificacion y la
interaccion entre las particulas del suelo mixto y los relaves, generando una
estructura mas resistente. Este hallazgo se alined con la tendencia de mejora

observada por Zhang et al. (2022) en su investigacion sobre la estabilizacion de
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suelos con subproductos industriales, aunque la concentracion 6ptima varioé segin

el tipo de material y suelo.

Por otro lado, se verifico que los resultados mas desfavorables se registraron en el
suelo cohesivo (S1). La adicion de relaves de flotacion de cobre a este tipo de
suelo consistentemente redujo su capacidad de soporte. Especificamente, con la
incorporacion de un 25 % de relaves, el CBR del suelo cohesivo (limoso)
disminuy6 a 3.43 % (tabla 44), lo que represent6 una reduccion del 72.93 %
respecto a su valor natural de 12.67 %. Esta drastica reduccion contrasto
notablemente con los antecedentes nacionales que generalmente reportaron
mejoras en suelos arcillosos. Fernandez et al. (2005) encontraron un incremento
significativo en la capacidad de soporte de suelos arcillosos en Huanuco con la
adicion de un 10 % de relave. La diferencia se debio a la especificidad del relave
de flotacion de cobre utilizado, que, al ser un subproducto con propiedades
quimicas y granulométricas particulares (Tabla 11), pudo haber inducido efectos
adversos en la plasticidad y la estructura de los limos presentes en los suelos
cohesivos de la ruta AP-917, exacerbando su comportamiento expansivo en lugar
de mejorar su capacidad de soporte. La presencia de particulas finas en los relaves
de flotacion de cobre pudo haber aumentado la plasticidad del suelo cohesivo
(limoso), la falta de propiedades puzolanicas adecuadas para la interaccion con los

limos no genero los enlaces cementantes esperados.

Para el suelo no cohesivo (S2), el resultado mas favorable fue con la incorporacion
del 5 % de relaves, alcanzando un CBR de 25.60 %, un incremento del 45.20 %
(tabla 41). Aunque positivo, este resultado demostrd que un porcentaje mas alto

de relaves pudo no ser siempre lo mas 6ptimo para este tipo de suelo.

Discusion de resultados del objetivo especifico 3

El objetivo especifico 3 fue "Evaluar el costo-beneficio de la incorporacion de
relaves de flotacion de cobre frente a otros estabilizantes en la ruta AP-917 (km
10+500 — km 18+000), provincia Cotabambas, Apurimac - 2023". La hipdtesis
especifica 3 plante6 que "La incorporacion de relaves de flotacion de cobre es
menos costoso y mas efectivo en comparacion con otros materiales estabilizantes,

considerando su disponibilidad, acceso de adquisicion y las mejoras significativas
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en la capacidad de soporte (CBR) en la estabilizacion del afirmado de la ruta AP-

917 (km 10+500 — km 18+000), provincia Cotabambas, Apurimac - 2023".

El andlisis costo-beneficio (tabla 36) y los resultados de CBR corroboraron en
gran medida la hipétesis especifica 3, especialmente para los suelos mixtos y no
cohesivos. Se determind que la incorporacion de relaves de flotacion de cobre fue
una opcioén econdmicamente ventajosa, ofreciendo un ahorro estimado del 30 %
en comparacion con estabilizantes convencionales como la cal o los polimeros.
Esta ventaja econdmica se derivo principalmente de su naturaleza residual, que
implico un bajo costo de adquisicion, y de su disponibilidad local en la region de
Apurimac (cercana a la Planta Minera Maximo Jesus S.A.C.), lo que redujo
significativamente los costos logisticos y de transporte. Este ahorro fue
consistente con los hallazgos de Behera et al. (2020), quienes reportaron una
reduccion del 25 % en los costos de construccion al utilizar relaves mineros, y de
Anicama (2010), quien encontré una reduccion del 15 %. La disponibilidad y el
acceso local fueron factores clave que diferenciaron a los relaves de flotacion de
cobre de otros estabilizantes como el cemento, que, si bien es efectivo, implico un

alto costo y un elevado impacto ambiental en su produccion (Tabla 36).

En términos de efectividad, para los suelos mixtos (S3), la mejora en el CBR fue
del 86.13 % (de 32.58 a 60.64 con 25 % RFC), y para los suelos no cohesivos
(S2), del 45.20 % (de 17.63 a 25.60 con 5 % RFC). Estas mejoras fueron
comparables o superiores a las obtenidas con otros estabilizantes, lo que valid6 la
efectividad técnica del RFC en estos tipos de suelos. Puma y Quispe (2024), asi
como Romero (2020) y Llacza (2020), también concluyeron que el relave minero
actu6 como un estabilizador efectivo, mejorando las propiedades del suelo y

ofreciendo soluciones sostenibles.

Sin embargo, para los suelos cohesivos (S1), el analisis costo-beneficio no fue
favorable, ya que la incorporacion de relaves de flotacion de cobre resulté en una
disminucién del CBR, haciendo que su uso fuera inefectivo y potencialmente
contraproducente en términos de durabilidad del afirmado. La presente
investigacion subrayd la necesidad de wuna evaluacion costo-beneficio
contextualizada que considerara la interaccion especifica del material estabilizante

con las propiedades geotécnicas de cada tipo de suelo.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones
Del objetivo general, se concluyd que la incorporacion de relaves de flotacion de cobre
demostrd una influencia positiva significativa en la capacidad de soporte de los suelos no
cohesivos (S2) y mixtos (S3). En el suelo mixto, el indice CBR (California Bearing Ratio)
aumento de 32.58 % (suelo natural) a 60.64 % con una incorporacion del 25 % de relaves
de flotacion de cobre, lo que representa un incremento del 86.13 %. Por su parte, el suelo
no cohesivo alcanzo6 su desempefio 6ptimo con un 5 % de relaves de flotacion de cobre,
donde el CBR se elevo de 17.63 % a 25.60 %, lo que equivale a un incremento del 45.20
%. Sin embargo, en suelos cohesivos (S1), el CBR disminuy6 en todas las proporciones
de relaves de flotacion de cobre, con un descenso del 42.15 % al pasar de 12.67 % (suelo
natural) a 7.33 % con un 5 % de relaves de flotacion de cobre. Estos resultados
evidenciaron que los relaves de flotacion de cobre fueron adecuados para mejorar la
resistencia y la durabilidad del afirmado en suelos no cohesivos y mixtos, pero no fueron
recomendables para suelos cohesivos debido a su impacto negativo en la capacidad de

soporte.

Del objetivo especifico 1, se concluyd que el suelo mixto (S3) presentdé el mayor
incremento en la capacidad de soporte al incorporar relaves de flotacion de cobre. Los
valores del CBR aumentaron un 86.13 % con un 25 % de relaves de flotacion de cobre,
alcanzando un valor de 60.64 %. Este resultado fue superior al incremento observado en
suelos no cohesivos (S2), donde el CBR aument6 un 45.20 % con un 5 % de relaves de
flotacion de cobre, y significativamente mas alto que en suelos cohesivos (S1), donde el
CBR disminuy6 con cualquier proporcion de relaves de flotacion de cobre. La textura y
composicion granulométrica del suelo mixto permitieron una mejor integracion con las

particulas de relaves de flotacion de cobre, optimizando sus propiedades mecanicas.
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Del objetivo especifico 2, se concluyd que los resultados mas favorables se obtuvieron en
el suelo mixto (S3) con un 25 % de relaves de flotacion de cobre, donde el CBR alcanzo
60.64 %, superando en 86.13 % el valor natural del suelo (32.58 %). Por otro lado, los
resultados mas desfavorables se registraron en el suelo cohesivo (S1), donde el CBR
disminuyd con cualquier porcentaje de relaves de flotacion de cobre, siendo
particularmente bajo con un 25 %, al caer de 12.67 % (suelo natural) a 3.43 %, una
reduccion del 72.93 %. Este contraste subrayo la necesidad de optimizar las proporciones
de mezcla de los relaves de flotacion de cobre de acuerdo con el tipo de suelo para

maximizar los beneficios de la estabilizacion.

Del objetivo especifico 3, se concluyd que el andlisis costo-beneficio reveld que los
relaves de flotacion de cobre son una opcidn econdémica y técnicamente viable para
estabilizar suelos mixtos y no cohesivos en el afirmado de la ruta AP-917. En términos
de costos, los relaves de flotacion de cobre ofrecieron un ahorro del 30 % en comparacion
con estabilizantes convencionales, como cal o polimeros, debido a su disponibilidad local
y bajo costo de transporte. Ademas, el incremento del CBR en suelos mixtos (86.13 %) y
no cohesivos (45.20 %) con relaves de flotacion de cobre fue comparable o superior a los
resultados obtenidos con otros estabilizantes, lo que reforzo su eficacia. Sin embargo, en
suelos cohesivos, el bajo desempefio del CBR sugirid que los relaves de flotacion de cobre
no fueron una alternativa rentable, ya que no mejoraron la capacidad de soporte y
pudieron requerir tratamientos adicionales para alcanzar los estdndares de disefo

necesarios.

Recomendaciones

Se recomienda a instituciones gubernamentales y organismos técnicos, como el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) y los gobiernos locales, priorizar la
utilizacion de relaves de flotacion de cobre (RFC) exclusivamente para la estabilizacion
de suelos no cohesivos (S2) y mixtos (S3) en proyectos viales. Esto se sustentara en los
resultados obtenidos, los cuales demostraron un incremento significativo en la capacidad
de soporte (CBR) para estos tipos de suelos (hasta 86.13 % en suelos mixtos y 45.20 %
en suelos no cohesivos). Sera crucial incorporar protocolos de caracterizacion geotécnica
preliminar para la correcta clasificacion de los suelos en campo, asegurando la aplicacion

optima del RFC en zonas con disponibilidad local de este material.
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A las universidades e instituciones académicas, se recomienda profundizar en estudios
experimentales y de campo que validen la aplicacion de las proporciones 6ptimas de RFC
en suelos mixtos y no cohesivos, basdndose en los resultados mas favorables obtenidos.
Los hallazgos de este estudio, donde el suelo mixto alcanzé su maximo CBR con 25 %
de relaves y el no cohesivo con 5 %, ofrecen una base solida para investigar los
mecanismos especificos de interaccidn fisico-quimica que propician estas mejoras. Esto
permitird a los futuros profesionales desarrollar soluciones ain mas adaptadas a las
caracteristicas geotécnicas de cada terreno, maximizando los beneficios de estabilizacion

y comprendiendo las reacciones a nivel microestructural.

Se recomienda a alumnos y equipos de investigacion en geotecnia y gestion de residuos
enfocarse en el desarrollo y evaluacion de estabilizantes alternativos o combinaciones de
aditivos para suelos cohesivos (S1). Dado que la presente investigacion evidencid que el
RFC no solo no mejora el CBR de estos suelos, sino que lo reduce significativamente
(hasta 72.93 % de disminucion con 25 % de relaves de flotacion de cobre), es fundamental
explorar soluciones que mitiguen estas limitaciones. Se sugiere realizar un analisis
quimico detallado de los relaves de flotacion de cobre, estudiando la composicion de
6xidos como silice, hierro y aluminio. Esto permitird comprender su naturaleza
puzolanica y la reactividad para optimizar las proporciones de mezcla. De este modo, se
garantiza un desempefio Optimo y sostenible, especialmente en suelos con granulometria

compleja.

Se recomienda a gobiernos locales y entidades municipales en regiones mineras
desarrollar politicas publicas y promover convenios interinstitucionales con empresas
mineras para la valorizacion y suministro regulado de relaves de flotacion de cobre,
destinados a proyectos de infraestructura vial. El anélisis costo-beneficio demostré un
ahorro del 30 % al utilizar RFC en suelos adecuados, lo que lo posiciona como una
alternativa econdmica y ambientalmente sostenible al reutilizar un pasivo ambiental. La
implementacion de proyectos piloto en tramos de la ruta AP-917 con suelos mixtos y no
cohesivos podria servir como modelo para replicar esta practica, integrando criterios de

economia circular y sostenibilidad en la gestion de infraestructuras publicas.
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Anexo A

Tabla 51 — Matriz de consistencia de estabilizacion de suelos incorporando relaves de flotacion de cobre, para mejorar la resistencia y la

durabilidad del afirmado de la ruta AP-917 (km 10+500 — km 18+000), provincia Cotabambas, Apurimac - 2023

917 (km 10+500 — km
18+000), provincia
Cotabambas, Apurimac -
20237

18+000), provincia
Cotabambas, Apurimac -
2023.

10+500 — km 18+000), provincia
Cotabambas, Apurimac — 2023.

% en suelos
cohesivos, no
cohesivos y
mixtos

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
Problema general Objetivo general Hipotesis general . Varlab.le Dimensiones | Indicadores Disefio
independiente
Tipo de investigacion
Aplicada
Enfoque:
Cuantitativa
Nivel:
Correlacional - explicativo
P.G: ;Cémo influye la Determinar la influencia de la ) Disefio de la investigacion:
incorporacion de relaves incorboracion de relaves de 'Porcentaje.(’ie Experimental
de flotacion de cobre en la rpora H.G: La incorporacion de relaves de Incorporacion Poblacién:
e, flotacion de cobre en la . e, :
estabilizacion de suelos e flotacion de cobre en la estabilizacion de relaves de Estabilizacién d 1
. . . estabilizacion de suelos para . I . <y stabilizacion de suelos
para mejorar la resistencia . . . de suelos mejora significativamente flotacion de .
o mejorar la resistencia y la . ; o Relaves de L, incorporando relaves de
y la durabilidad del durabilidad del afirmada de la la resistencia y la durabilidad del flotacién de cobreen5 | Aplicacion .
afirmado de la ruta AP- ruta AP-917 (km 104500 — km afirmado de la ruta AP-917 (km cobre %,15 % y 25 | en muestras flotacion de cobre, para

mejorar la resistencia y la
durabilidad del afirmado
de la ruta AP-917,
provincia Cotabambas,
Apurimac - 2023
Muestra:
km 10+500 — km 18+000
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Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipotesis especificas

Variables
dependientes

Dimensiones

Indicadores

Instrumento

P.E.1. {Qué tipo de suelo
(cohesivo, no cohesivo o
mixto) tuvo mayor
incremento en el CBR al
incorporar relaves de
flotacion de cobre en la
ruta AP-917 (km 10+500
—km 18+000), provincia
Cotabambas, Apurimac -
2023?

P.E.2. ;Cual es el
porcentaje mas favorable y
desfavorable del CBR al
estabilizar suelos con
relaves de flotacion de
cobre al 5 %, 15 %y 25 %
en la ruta AP-917 (km
10+500 — km 18+000),
provincia Cotabambas,
Apurimac - 2023?

P.E.3. ;{Cual es el costo-
beneficio de usar relaves
de flotacién de cobre
frente a otros
estabilizantes en la ruta
AP-917 (km 10+500 — km
18+000), provincia
Cotabambas, Apurimac -
20237

O.E.1. Determinar cual de los
tipos de suelo (cohesivo, no
cohesivo o mixto) presenta el
mayor incremento en la
capacidad de soporte (CBR) al
incorporar relaves de flotacion
de cobre en la ruta AP-917
(km 10+500 — km 18+000),
provincia Cotabambas,
Apurimac - 2023.

O.E.2. Identificar los
resultados mas favorables y
desfavorables en el porcentaje
de capacidad de soporte
(CBR) con la incorporacion de
relaves de flotacion de cobre
al 5%, 15%y 25 % en los
tipos de suelo de la ruta AP-
917 (km 10+500 — km
18+000), provincia
Cotabambas, Apurimac -
2023.

O.E.3. Evaluar el costo-
beneficio de la incorporacion
de relaves de flotacion de
cobre frente a otros
estabilizantes en la ruta AP-
917 (km 10+500 — km
18+000), provincia
Cotabambas, Apurimac -
2023.

H.E.1. El tipo de suelo mixto
presenta el mayor incremento en la
capacidad de soporte (CBR) al
incorporar relaves de flotacion de
cobre en la ruta AP-917 (km 10+500
—km 18+000), provincia
Cotabambas, Apurimac - 2023.

H.E.2. El resultado mas favorable del
porcentaje de la capacidad de soporte
(CBR) se obtendra en el tipo de suelo
mixto con la incorporacién de un 25
% de relaves de flotacion de cobre,
mientras que para el tipo de suelo
cohesivo con la utilizacion de un 25
% de relaves de flotacion de cobre se
tuvo resultados desfavorables e
inferiores respecto al CBR para la
estabilizacion del afirmado de la ruta
AP-917 (km 10+500 - km 18+000),
provincia Cotabambas, Apurimac -
2023.

H.E.3. La incorporacién de relaves de
flotacion de cobre es menos costoso y
mas efectivo en comparacion con
otros materiales estabilizantes,
considerando su disponibilidad,
acceso de adquisicion y las mejoras
significativas en la capacidad de
soporte (CBR) en la estabilizacion
del afirmado de la ruta AP-917 (km
10+500 — km 18+000), provincia
Cotabambas, Apurimac - 2023.

Estabilizacion
de suelos

Capacidad de
soporte de
suelos
cohesivos

Capacidad de
soporte de
suelos no
cohesivos

Capacidad de
soporte de
suelos mixtos

e CBR
e Expansion

observacion directa,
fotografias, revision de
documentos técnicos,
fichas de laboratorio,
instrumentos y/o equipos
de laboratorio

Técnicas para el analisis
de datos:
analisis estadistico
inferencial mediante los
Softwares SPSS Statistics
25 y analisis descriptivo
mediante Microsoft Excel
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Anexo B
Fotografias de la visita a la Planta Minera Maximo Jesus S.A.C.

Figura 29 — Ubicacion de la Planta Minera Maximo Jesus S.A.C.

Figura 30 — Relave de la Planta Minera Maximo Jesus S.A.C.

Figura 31 — Extraccion de las muestras de Relaves de flotacion de cobre
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Anexo C

Fotografias de la extraccion de muestras de suelo de las calicatas en estudio

Figura 32 — Inicio y fin de la extraccion de muestras en campo

Figura 33 — Extraccion de la muestra calicata 01 (margen derecho h =1.5m) y calicata
02 (margen derecho h =1.5m)

Figura 34 — Extraccion de la muestra calicata 03 (margen derecho h =1.5m) y calicata

04 (margen derecho h =1.5m)
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Figura 35 — Extraccidn de la muestra calicata 05 (margen derecho h =1.5m) y calicata
06 (margen izquierdo h = 1.5 m)

Figura 36 — Extraccion de la muestra calicata 07 (margen izquierdo h = 1.5 m) y
calicata 08 (margen derecho h =1.5m)

Figura 37 — Extraccion de la muestra calicata 09 (margen izquierdo h = 1.5 m)
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Anexo D
Fotografias de los ensayos realizados en el laboratorio

Figura 38 — Ensayo analisis granulométrico por tamizado de C 01

Figura 39 — Ensayo analisis granulométrico por tamizado de C 04

Figura 40 — Ensayo analisis granulomeétrico por tamizado de C 05
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Figura 41 — Ensayo de la compactacion de suelos, Proctor Modificado

Figura 42 — Incorporando relaves de flotacion de cobre en el suelo
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Figura 43 — Ejecucion del ensayo de CBR en laboratorio

Figura 44 — Lectura de la expansion de los moldes elaborados en el ensayo de C.B.R.
con adicion de 5 %, 15 % y 25 % de RFC
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Anexo E
Anadlisis de laboratorio de los relaves de flotacién de cobre RFC

Figura 45 — Clasificacion de suelos AASHTO y SUCS de RFC
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Figura 46 — Contenido de humedad de RFC
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Anexo F

Informe de los resultados de los ensayos realizados en el laboratorio

RESULTADOS DE ENSAYO
PARA TESIS

PROYECTO:

ESTABILIZACION DE SUELOS INCORPORANDO
RELAVES DE FLOTACION DE COBRE, PARA MEJORAR
LA RESISTENCIA Y DURABILIDAD DEL AFIRMADO DE
LA RUTA AP-917 (KM 10+500 — KM 18+000), PROVINCIA
COTABAMBAS, APURIMAC-2023

/’

Q
\ d’

CON HIPA

SOLICITANTE: BACH. LISBETH TTITO DIAZ

RESPONSABLE: SAUL CHIPA CAHUANA

INGENIERO CIVIL

CIP 193001

ABANCAY, NOVIEMBRE 2023

Figura 47 — Informe de resultados de los ensayos de laboratorio — caratula
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Figura 48 — Clasificacion de suelos AASHTO y SUCS de la C-01
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Figura 49 — Contenido de humedad de la C-01
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Figura 50 — Ensayo de compactacion — Proctor modificado de la C-01
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Figura 51 — Ensayo de CBR de la C-01 - Expansion
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Figura 52 — Ensayo de CBR de la C-01 - CBR al 95 %
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Figura 53 — Ensayo de CBR de la C-01 95 % SN + 5 % RFC - Expansion
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Figura 54 — Ensayo de CBR de la C-01 95 % SN + 5 % RFC — CBR al 95 %
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Figura 55 — Ensayo de CBR de la C-01 85 % SN +15 % RFC - Expansion
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Figura 56 — Ensayo de CBR de la C-01 85 % SN + 15 % RFC - CBR al 95 %
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Figura 57 — Ensayo de CBR de la C-01 75 % SN +25 % RFC - Expansion
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Figura 58 — Ensayo de CBR de la C-01 75 % SN + 25 % RFC - CBR al 95 %
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Figura 59 — Clasificacion de suelos AASHTO y SUCS de la C-02
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Figura 60 — Contenido de humedad de la C-02
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Figura 61 — Ensayo de compactacion — Proctor modificado de la C-02
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Figura 62 — Ensayo de CBR de la C-02 - Expansién
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Figura 63 — Ensayo de CBR de la C-02 — CBR al 95 %
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Figura 64 — Ensayo de CBR de la C-02 95 % SN + 5 % RFC - Expansion
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Figura 65 — Ensayo de CBR de la C-02 95 % SN + 5 % RFC - CBR al 95 %
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Figura 66 — Ensayo de CBR de la C-02 85 % SN +15 % RFC - Expansion
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Figura 67 — Ensayo de CBR de la C-02 85 % SN + 15 % RFC — CBR al 95 %
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Figura 68 — Ensayo de CBR de la C-02 75 % SN +25 % RFC - Expansion
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Figura 69 — Ensayo de CBR de la C-02 75 % SN + 25 % RFC — CBR al 95 %
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Figura 70 — Clasificacion de suelos AASHTO y SUCS de la C-03
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Figura 71 — Contenido de humedad de la C-03
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Figura 72 — Ensayo de compactacion — Proctor modificado de la C-03
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Figura 73 — Ensayo de CBR de la C-03 - Expansion
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Figura 74 — Ensayo de CBR de la C-03 - CBR al 95 %
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Figura 75 — Ensayo de CBR de la C-03 95 % SN + 5 % RFC - Expansion
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Figura 76 — Ensayo de CBR de la C-03 95 % SN + 5 % RFC - CBR al 95 %
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Figura 77 — Ensayo de CBR de la C-03 85 % SN +15 % RFC - Expansion
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Figura 78 — Ensayo de CBR de la C-03 85 % SN + 15 % RFC — CBR al 95 %
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Figura 79 — Ensayo de CBR de la C-03 75 % SN +25 % RFC - Expansion
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Figura 80 — Ensayo de CBR de la C-03 75 % SN + 25 % RFC - CBR al 95 %
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Figura 81 — Clasificacion de suelos AASHTO y SUCS de la C-04
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Figura 82 — Contenido de humedad de la C-04
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Figura 83 — Ensayo de compactacion — Proctor modificado de la C-04
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Figura 84 — Ensayo de CBR de la C-04 - Expansion
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Figura 85 — Ensayo de CBR de la C-04 — CBR al 95 %
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Figura 86 — Ensayo de CBR de la C-04 95 % SN + 5 % RFC - Expansion
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Figura 87 — Ensayo de CBR de la C-04 95 % SN + 5 % RFC — CBR al 95 %

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 180 de 256 -

Figura 88 — Ensayo de CBR de la C-04 85 % SN +15 % RFC - Expansion

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 181 de 256 -

Figura 89 — Ensayo de CBR de la C-04 85 % SN + 15 % RFC — CBR al 95 %
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Figura 90 — Ensayo de CBR de la C-04 75 % SN +25 % RFC - Expansion
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Figura 91 — Ensayo de CBR de la C-04 75 % SN + 25 % RFC - CBR al 95 %
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Figura 92 — Clasificacion de suelos AASHTO y SUCS de la C-05
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Figura93 — Contenido de humedad dela C-05
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Figura94 — Ensayo de compactacion — Proctor modificado de la C-05
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Figura 95— Ensayo de CBR dela C-05 - Expansion
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Figura96 — Ensayo de CBR dela C-05- CBR al 95 %
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Figura97 — Ensayo de CBR delaC-0595% SN +5 % RFC - Expansion
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Figura98 — Ensayode CBR delaC-0595% SN +5% RFC - CBR al 95 %
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Figura99 — Ensayo de CBR dela C-0585% SN +15 % RFC - Expansion
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Figura 100 —Ensayo de CBR dela C-0585 % SN + 15% RFC - CBR al 95 %
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Figura 101 —Ensayo de CBR dela C-0575 % SN +25 % RFC - Expansion
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Figura 102 —Ensayo de CBR dela C-0575% SN + 25 % RFC - CBR al 95 %
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Figura 103 —Clasificacién de suelosAASHTO y SUCS dela C-06
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Figura 104 —Contenido de humedad de la C-06
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Figura 105 —Ensayo de compactacion — Proctor modificado de la C-06
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Figura 106 —Ensayo de CBR dela C-06 - Expansion
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Figura 107 —Ensayo de CBR dela C-06 — CBR al 95 %
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Figura 108 —Ensayo de CBR dela C-06 95 % SN + 5 % RFC - Expansion
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Figura 109 —Ensayo de CBR dela C-06 95 % SN + 5% RFC - CBR al 95 %
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Figura 110 —Ensayo de CBR dela C-06 85 % SN +15 % RFC - Expansion
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Figura 111 —Ensayo de CBR dela C-06 85% SN + 15% RFC - CBR al 95 %
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Figura 112 —Ensayo de CBR dela C-06 75 % SN +25 % RFC - Expansion
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Figura 113 —Ensayo de CBR dela C-06 75 % SN + 25 % RFC - CBR al 95 %

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 206 de 256 -

Figura 114 —Clasificacién de suelosAASHTO y SUCS dela C-07
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Figura 115 —Contenido de humedad dela C-07

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 208 de 256 -

Figura 116 —Ensayo de compactacion — Proctor modificado de la C-07

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 209 de 256 -

Figura 117 —Ensayo de CBR dela C-07 - Expansion
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Figura 118 —Ensayo de CBR dela C-07 - CBR al 95 %
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Figura 119 —Ensayo de CBR dela C-07 95 % SN + 5% RFC - Expansion
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Figura 120 —Ensayo de CBR dela C-07 95 % SN + 5% RFC - CBR al 95 %
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Figura 121 —Ensayo de CBR dela C-07 85 % SN +15 % RFC - Expansién
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Figura 122 —Ensayo de CBR dela C-07 85% SN + 15% RFC - CBR al 95%
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Figura 123 —Ensayo de CBR dela C-07 75 % SN +25 % RFC - Expansion
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Figura 124 —Ensayo de CBR dela C-07 75 % SN + 25 % RFC - CBR al 95 %
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Figura 125 —Clasificacion de suelosAASHTO y SUCS dela C-08
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Figura 126 —Contenido de humedad de la C-08
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Figura 127 — Ensayo de compactacion — Proctor modificado de la C-08
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Figura 128 —Ensayo de CBR dela C-08 - Expansion
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Figura 129 —Ensayo de CBR dela C-08 - CBR al 95 %
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Figura 130 —Ensayo de CBR dela C-08 95 % SN + 5% RFC - Expansion
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Figura 131 —Ensayo de CBR dela C-08 95% SN + 5% RFC - CBR al 95 %
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Figura 132 —Ensayo de CBR dela C-08 85 % SN +15 % RFC - Expansion
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Figura 133 —Ensayo de CBR dela C-08 85 % SN + 15 % RFC - CBR al 95 %

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru
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Figura 134 —Ensayo de CBR dela C-08 75 % SN +25 % RFC - Expansion
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Figura 135 —Ensayo de CBR dela C-08 75 % SN + 25 % RFC - CBR al 95 %
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Figura 136 —Clasificacion de suelosAASHTO y SUCSdela C-09
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Figura 137 —Contenido de humedad dela C-09
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Figura 138 — Ensayo de compactacion — Proctor modificado de la C-09
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Figura 139 —Ensayo de CBR dela C-09 - Expansion
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Figura 140 —Ensayo de CBR dela C-09 - CBR al 95 %
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Figura 141 —Ensayo de CBR dela C-09 95 % SN + 5 % RFC - Expansion
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Figura 142 —Ensayo de CBR dela C-0995% SN + 5% RFC - CBR al 95 %
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Figura 143 —Ensayo de CBR dela C-09 85 % SN +15 % RFC - Expansion
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Figura 144 —Ensayo de CBR de la C-09 85 % SN + 15 % RFC — CBR al 95 %
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Figura 145 —Ensayo de CBR de la C-09 75 % SN +25 % RFC - Expansion
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Figura 146 —Ensayo de CBR de la C-09 75 % SN + 25 % RFC — CBR al 95 %
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Anexo G
Certificados de calibracion

Figura 147 — Certificado de calibracion del horno de laboratorio - datos del horno de

laboratorio
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Figura 148 — Meétodo, lugar, condiciones ambientales, patrones de referencia y observaciones

de calibracién del horno de laboratorio

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 241 de 256 -

Figura 149 —Resultados de la medicion de temperatura del horno de laboratorio
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Figura 150 —Parametros de temperatura del horno de laboratorio
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Figura 151 —Distribucién de temperatura del horno de laboratorio
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Figura 152 — Distribucion de los termopares y la incertidumbre reportada en el certificado

de calibracién del horno de laboratorio
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Figura 153 — Certificado de calibracién de la prensa CBR - datos de la prensa CBR
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Figura 154 — Método, lugar, condiciones ambientales, patrones de referencia y observaciones

de calibracion de la prensa CBR
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Figura 155 — Resultados de medicion e incertidumbre reportada en el certificado de

calibracion de la prensa CBR
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Figura 156 — Certificado de calibracion de la balanza electronica de capacidad 500 gramos -

datos de la balanza electronica 500 gramos
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Figura 157 — Método, lugar, condiciones ambientales, patrones de referencia y observaciones

de calibracion de la balanza electrénica 500 gramos
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Figura 158 — Resultados de medicion de inspeccion visual, ensayo de repetibilidad, ensayo de

excentricidad de la balanza electrénica 500 gramos
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Figura 159 — Resultados de medicidn de ensayo de pesaje y la incertidumbre reportada en el

certificado de calibracion de la balanza electrénica 500 gramos
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Figura 160 — Certificado de calibracion de la balanza electrénica de capacidad 30 000 gramos

- datos de la balanza electronica 30 000 gramos
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Figura 161 — Meétodo, lugar, condiciones ambientales, patrones de referencia y observaciones

de calibracion de la balanza electrénica 30 000 gramos
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Figura 162 — Resultados de medicién de la inspeccién visual, ensayo de repetibilidad, ensayo

de excentricidad de la balanza electronica 30 000 gramos
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Figura 163 — Resultados de medicion del ensayo de pesaje y la incertidumbre reportada en el

certificado de calibracion de la balanza electrénica 30 000 gramos

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 256 de 256 -

Anexo H
Declaratoria de originalidad del autor

Figura 164 —Declaratoria de originalidad del autor
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