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RESUMEN

En esta investigación se analizó el comportamiento tanto físico como mecánico de la

subrasante del camino vecinal de Cotaparaco, ubicado en la provincia de Recuay, al adicionar

relave minero en diferentes proporciones. El estudio se enfoca en evaluar la influencia de

incorporar relave minero en porcentajes del 10%, 20% y 30% a la capa de la subrasante.

Para realizar este análisis, se llevó acabo las auscultaciones a cielo abierto mediante

calicatas y posteriormente, las muestras extraídas se llevaron al laboratorio y siguiendo las

normas NTP y MTC se determinaron y analizaron los parámetros físicos y mecánicos de las

muestras de suelo con diferentes proporciones de relave minero. Los resultados mostraron una

tendencia a mejorar la capacidad de soporte de la capa de la subrasante, la que se obtuvo

mediante el CBR, a medida que se incrementa la proporción de relave minero hasta un 29.55%.

Palabras Clave: Subrasante, Relave Minero, Índice CBR, Contenido Óptimo de

Humedad, Camino Vecinal de Cotaparaco.
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ABSTRACT

In this research, both the physical and mechanical behavior of the subgrade of the

Cotaparaco local road, located in the province of Recuay, was analyzed by adding mining

tailings in different proportions. The study focuses on evaluating the influence of incorporating

mining tailings in percentages of 10%, 20% and 30% to the subgrade layer.

To carry out this analysis, open-air auscultations were carried out using pits and

subsequently, the extracted samples were taken to the laboratory and following the NTP and

MTC standards, the physical and mechanical parameters of the soil samples with different

proportions of mining tailings. The results showed a tendency to improve the support capacity

of the subgrade layer, which was obtained through CBR, as the proportion of mine tailings

increases up to 29.55%.

Keywords: Subgrade, Mine Tailings, CBR Index, Optimal Moisture Content,

Cotaparaco Local Road.
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CAPÍTULO I.
INTRODUCCIÓN
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I. Introducción

1.1. Descripción del Problema

Las vías de transporte de una nación son necesarias para complacer las necesidades

de los pobladores; por ende, para mejorar y mantener una adecuada transitabilidad

es primordial conservar el buen estado de las vías, el cual permitirá menor tiempo de

traslado, disminución en los desperfectos automovilísticos, reducción del riesgo de

sufrir accidentes, bajo costo de traslado, etc.

En el Perú, según el Sistema Nacional de Carreteras (SINAC), hasta diciembre de

2021 existen 173 057.80 km de infraestructura vial existente, de los cuales 142

988.70 km son carreteras no pavimentas; es decir el 82.62% del total, y de ellos 115

262 km corresponden a carreteras vecinales o rurales, como consecuencia dichas

carreteras están sujetas a una rehabilitación y mantenimiento periódico ya que están

expuestas a deteriorarse a causa de diferentes factores, principalmente el clima

debido a que en los periodos de invierno de cada año la carpeta de rodadura sufre

deterioros tanto en la superficie como en su estructura.

En la actualidad, uno de los inconvenientes que persistente

por la acción de las empresas minero-metalúrgicas en nuestra nación es la gestión y

almacenamiento de los relaves resultantes del procesamiento de los minerales

extraídos. Asimismo, los depósitos de relaves mineros vienen causando

preocupación en la población al no encontrarle un uso adecuado y que a través del

tiempo continúa generando mayor contaminación ambiental. Tal como afirma el

Banco Mundial (2019):

La incorrecta gestión de estos residuos y desmontes mineros, junto con las formas

inadecuados para su procesamiento, ha provocado serios problemas de filtraciones,
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drenaje ácido y contaminación de fuentes de agua, además de otros impactos

negativos en la biodiversidad y los ecosistemas. (p. 5-6)

Además, según Carvalho, F. (2017) afirma que:

Se espera que los proyectos mineros nuevos y actuales incorporen las lecciones de

las actividades mineras del pasado (…), el EIA de los proyectos mineros debe abarcar

todo el ciclo de vida de la mina, incorporar la evaluación de impactos negativos y

beneficios sociales también (…), además se deben mejorar las leyes mineras en

muchos países para incluir nuevas buenas prácticas mineras”. (p. 9)

En la región Áncash existen depósitos mineros abandonados como lo es en la

provincia de Recuay, distrito de Ticapampa ubicado al margen del río Santa, siendo

el relave más grande en el Callejón de Huaylas, generando un gran impacto en la

salud humana y ecosistemas en la cuenca del río.

La carretera rural de Cotaparaco brinda acceso a los distritos de Cochapeti, Malvas

y el mismo distrito de Cotaparaco con la carretera provincial, siendo beneficiados

1,894 habitantes; por ello es una vía de transporte de gran importancia ya que permite

la conexión a distritos con capitales de provincia y de región.

Actualmente, la carretera sufre deterioro por lluvias y huaycos, causando erosión,

ahuellamiento, baches y deformaciones. Es por ello que en este estudio se utilizó relave

minero para evaluar los parámetros físicos y mecánicos de la subrasante del camino rural de

Cotaparaco, en Recuay. Se desarrollaron pruebas para conocer los parámetros físicos y

mecánicos, de la misma manera se evaluó el comportamiento del suelo.
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1.2. Formulación del problema.

1.2.1. Problema Principal.

¿Cuál será el comportamiento físico-mecánico de la subrasante del camino

vecinal de Cotaparaco al adicionar relave minero, Recuay – 2023?

1.2.2. Problemas Específicas.

- ¿Cuáles son las propiedades físico y químicas del relave minero, quien actúa como

agente estabilizante de la subrasante del camino vecinal de Cotaparaco, Recuay-

2023?

- ¿Cuáles son las propiedades físico-mecánicas de la subrasante del camino vecinal de

Cotaparaco, Recuay-2023?

- ¿Cuáles serán las propiedades físico-mecánicas de la subrasante del camino vecinal

al adicionar el 10%, 20% y 30% en peso de relave minero, en comparación al estado

inicial de la subrasante del camino vecinal de Cotaparaco, Recuay-2023?

- ¿Cuál es el comportamiento físico-mecánico al adicionar un óptimo porcentaje de

relave minero en un tramo de prueba en la subrasante del camino vecinal de

Cotaparaco, Recuay-2023?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Conocer y evaluar el comportamiento físico mecánico de la subrasante al adicionar

relave minero en el camino vecinal del distrito de Cotaparaco, provincia de Recuay, Áncash

2023.
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1.3.2. Objetivos Específicos

- Identificar las características físico y químicas del relave minero como agente

estabilizante, de la subrasante del camino vecinal de Cotaparaco, Recuay-2023.

- Identificar las características físico-mecánicas de la subrasante del camino vecinal

de Cotaparaco, Recuay-2023.

- Analizar las características físico-mecánicas de la subrasante del camino vecinal al

adicionar 10%, 20% y 30% en peso de relave minero en comparación al estado inicial

de la subrasante del camino vecinal de Cotaparaco, Recuay-2023.

- Calcular el óptimo porcentaje de adición de relave minero a la subrasante y evaluar

su comportamiento físico-mecánico en el camino vecinal de Cotaparaco, Recuay-

2023.

1.4. Formulación de la hipótesis

Si se adiciona relave minero en la subrasante del camino vecinal de Cotaparaco,

entonces mejorará el comportamiento físico-mecánico, en el Distrito de Cotaparaco-

Recuay-Ancash 2023.

1.5. Justificación e importancia

1.5.1. Social.

Para generar un desarrollo social, es necesario mantener la red vial en condiciones

adecuadas, esto permite reducir los riesgos de accidentes, optimizando los costos de

transporte y el tiempo de viaje.

En el caso de estudio, el camino vecinal de Cotaparaco, Recuay-2023, se encuentra

en condiciones de deterioro, afectada por las condiciones climáticas y falta de
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mantenimiento de la vía, esto afecta negativamente a la usuaria de este camino, esto

limita el acceder adecuadamente a servicios esenciales y oportunidades sociales. Es por ello

que el uso de residuos mineros para el mejoramiento de los parámetros físicos y mecánicos

en la capa de la subrasante del camino vecinal de Cotaparaco en la provincia de Recuay-

2023, beneficiará a la población usuaria y traerá desarrollo y bienestar a la región.

1.5.2. Económica.

Una red vial en condiciones óptimas trae consigo un impacto positivo en los usuarios,

ya que ayuda a facilitar el transporte de carga y la población, estimulando el crecimiento

económico de la población.

En el caso del camino vecinal de Cotaparaco, con una vía en buenas condiciones,

permitirá a los lugareños a transportar y comercializar sus productos a mercados locales y

regionales, transportarse a otros lugares con mejores oportunidades educativas y/o laborales

para la población.

Por otro lado, el uso de relave minero del distrito de Ticapamapa, como estabilizante

de la subrasante del camino rural de Cotaparaco, presenta una alternativa amigable con el

medio ambiente, económicamente positiva, sostenible, además produciría un ahorro

significativo, evitando la compra de otros materiales estabilizantes de suelos que ofrece el

mercado.

1.5.3. Técnica.

En lugares donde los recursos son escasos, la utilización de materiales alternativos

para estabilizar un suelo, sería una buena opción técnica, por lo que, en el caso de estudio,

el uso de relave minero del Distrito de Ticapampa, como agente estabilizante para mejorar

los parámetros físicos y mecánicos de la subrasante del camino vecinal de Cotaparaco, es

una buena alternativa técnica y sostenible. En consecuencia, la realización de ensayos a
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dicho material ayudará a conocer sus propiedades físicas, mecánicas y químicas con lo que

se podrá conocer el porcentaje óptimo de adición para estabilizar la subrasante y obtener una

infraestructura vial en mejores condiciones con estándares de calidad aceptables, con el fin

de garantizar la mejora de la transitabilidad de la vía.

1.6. Limitaciones del trabajo

- Nos limitamos al estudio de 5km de vía, desde el kilómetro 40+000 hasta 45+000

del camino vecinal Cotaparaco.

- Los recursos económicos disponibles para la recolección de datos se vieron

limitadas, ya que la zona de estudio se encuentra muy alejada de los laboratorios de

la Universidad Nacional Del Santa.
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CAPÍTULO II.
MARCO TEÓRICO
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II. Marco Teórico

2.1. Antecedentes de la investigación.

2.1.1. Internacionales

En la investigación de (Manjarrez & Zhang, 2018), Trataron sobre el “Uso de los

relaves mineros de residuos de Cobre, como material alternativo para la

construcción de la base de carreteras mediante la geopolimerización”, El

propósito del estudio fue emplear los desechos de minas de cobre (MT) como

material alternativo para construir bases de carreteras mediante el proceso de

geopolimerización. Para lograr este objetivo, se mezcló MT con distintas

proporciones de solución de hidróxido de sodio (NaOH) a diferentes proporciones

que van desde 0 hasta 11 M, luego la muestra fue compactada y curada a 35°C.

Luego que pasó el tiempo de curado de 7 días, se llevaron a cabo los ensayos de

compresión no confinada y se evaluó su resistencia (UCS). Además, se hicieron los

análisis de difracción de rayos X (XRD) y microscopía electrónica de barrido con

espectroscopía de radiografía dispersiva de energía (SEM/EDS), para estudiar la

estructura microscópica y los componentes químicos de las muestras bajo diferentes

condiciones. El estudio investigó de manera sistemática el impacto de 2 factores: por

un lado el contenido de humedad y por el otro la concentración de NaOH y cómo

influye en la forma de comportarse la MT geopolimerizada. Los resultados indican

que el peso máximo de la unidad seca de la MT compactada está influenciado por la

concentración de NaOH, observándose un aumento del peso máximo de la unidad

seca con concentraciones más altas de NaOH. La resistencia y el comportamiento

final de la MT geopolimerizada están fuertemente vinculados al contenido de

humedad de la muestra y a la concentración de NaOH de la MT compactada inicial.

Si el contenido de humedad de la muestra se mantiene constante, el UCS de MT
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geopolimerizado aumenta con una mayor concentración de NaOH hasta un cierto

nivel y luego disminuye. Este comportamiento está simplemente relacionado con el

efecto del contenido de NaOH o el UCS de MT geopolimerizado aumenta con una

mayor concentración de NaOH hasta un cierto nivel y luego disminuye. Este

comportamiento está simplemente relacionado con el efecto del contenido de NaOH

o el UCS de MT geopolimerizado aumenta con una mayor concentración de NaOH

hasta un cierto nivel y luego disminuye. Este comportamiento está simplemente

relacionado con el efecto del contenido de NaOH o ∶Na∶Alrelación sobre la

geopolimerización. Para los especímenes preparados a la misma concentración de

NaOH, el UCS más alto no ocurre necesariamente con el óptimo contenido de

humedad o el peso máximo de la unidad seca, enfatizando la contribución de la

geopolimerización al UCS. Además, en esta investigación se enfatiza que si se

selecciona cuidadosamente la concentración adecuada de NaOH y por otro lado el

contenido de humedad, el MT geopolimerizado podría cumplir con los estándares de

resistencia requeridos para las bases de carreteras tal como varios Departamentos de

Transporte estatales y la Administración Federal de Carreteras (FHWA) en los

Estados Unidos. Pero se debe tener en cuenta que antes de implementar el uso de

MT en la construcción de bases de carreteras, se debe realizar una investigación

detallada de lixiviados conforme al nuevo estándar establecido por la EPA para

garantizar la seguridad ambiental del MT.

Por otro lado, en un artículo sobre el “Uso de los relaves del mineral de fierro,

como material para carretas”, realizado por D. Castro, Cordeiro, Castro y Fiorotti,

(2016), tiene como propósito conocer el comportamiento de los relaves de fierro

como un componente opcional para la estructura de las vías. Los relaves mineros de

fierro se caracterizaron de acuerdo con sus comportamientos físicos, ambientales,
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químicas y mineralógicas. Seguidamente, estos relaves se estabilizaron

químicamente utilizando como aglutinante el cemento, cal o escoria de fabricación

de acero. Las dosificaciones consistieron en un contenido de aglutinante del 1, 2, 5

y 10%, cada una. La metodología de caracterización incluyó análisis químicos y

mineralógicos a través de fluorescencia y difracción de radiografías, análisis

ambiental con pruebas de lixiviación y disolución, evaluación de curvas de

compactación, pruebas de (CBR), evaluación de expansión, ensayo de compresión

en condiciones de curado a cielo abierto o también en cámaras de humedad,

capacidad de absorber de agua y finalmente evaluar la durabilidad de las mezclas.

En general se concluye que los relaves de mineral de hierro son una solución factible

para su uso como capas para pavimentación de carreteras, una vez estabilizados

químicamente, por otro lado, cemento es el estabilizador más eficiente entre los

aglutinantes estudiados, finalmente la muestra de cola de escoria no soportó los

ciclos de durabilidad, por lo que se requiere más investigación para garantizar su

viabilidad técnica.

En la investigación “Estudio de permeabilidad en el adobe implementando

agregados naturales” del investigador García, (2017) cuyo objetivo fue analizar

agregados naturales y la composición con el suelo, mejoren sus propiedades tanto

como permeabilidad y mecánicas del abobe a la vez determinar el material adecuado

para adicionar y su dosificación apropiada. El proyecto fue de forma experimental y

tanto así la población que se consideró fueron 99 ejemplares con distintos tipos de

dosificaciones con 45 adobes de muestra inicial ,36 adobes don resina de pino, 18

adobes con estiércol de burro y suelo natural de estos se consideró 9 con 15% de

resina de pino y 9 sin resina de pino, se empleó como instrumento la norma N-

CMT2-01-001. El resultado que arrojo con la dosificación de 10% de resina de pino
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alcanzo la resistencia a la compresión de 4.35 MPa más alta a las demás

dosificaciones y los adobes con suelo, más excremento de burro, mas 15% resina de

pino se obtuvo una resistencia a la flexión de 1.003 MPa, finalmente se concluyó que

los adobes con resina tienen una resistencia a la compresión de un 194% que a los

demás adobes y vale recalcar que los adobes tienen mayor resistencia tanto en

compresión y flexión con la resina de pino.

Asimismo, en esta investigación en idioma inglés(traducido) de Canadell et Al.

(2017) titulada “Comprehensive design method for earthbag and superadobe

structures)” cuyo objetivo de este estudio es determinar un procedimiento de diseño

sencillo, integro y justo para sacos de polipropileno con tierra que permite el uso de

los recursos y la materia prima disponibles a nuestro alcance o en el medio ambiente,

que el cual garantiza construcciones seguras, el método utilizado es experimental.

Según esta investigación el superadobe tiene fallas mecánicas como el colapso

global, pandeo, vuelco, deslizamiento local, falla del adobe desgarro de la bolsa y

falla de la bolsa. Los resultados arrojados que si se aumenta la altura aumenta la

compresión de la columna, ya que la compresión estabiliza la pared y reduce el riesgo

de fallo debido al vuelco. Se define como otro resultado que la curva falla al pandeo

es una line recta que el cual define una fuerza axial máxima de 30 KN/m. El modelo

constituido empleando para un saco de tierra se indica que tiene un comportamiento

elastoplástico en la compresión. En la conclusión que se consideró que es muy

factible utilizar la técnica de sacos de polipropileno con tierra ya que son de bajo

costo, el mecanismo de fallo en las paredes de superadobe son el vuelco global y el

pandeo, otra conclusión es que si se aumenta la rigidez se extenderá la resistencia de

la pared y renovar el modo de falla que se regirá por el desgarro de la bolsa.
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2.1.2. Nacionales

Esta investigación corresponde a (Arias, 2022), quien presenta su estudio sobre la

“Adición de Relave Minero en la capa de subbase del Pavimento Flexible de la

Carretera Ananea – Rinconada, Putina, Puno. El objetivo fue si la adición del

relave minero tenía una influencia en la capa de subbase de dicha carretera. Llegó a

la siguiente conclusión:

La adición de los residuos de mineral a la capa de subbase del pavimento

flexible de la carretera Ananea-Rinconada, influye positivamente en lo económico y

técnico, ya que mejora la calidad del agregado. La dosificación adecuada se presenta

con el agregado de la cantera Chuquine con una adición del 70 % y de relave minero

con un 30% en peso, haciendo un total del 100%, cumpliendo así con los parámetros

básicos para subbase requeridos por las normativas peruanas.

(Perez & Rodriguez, 2021), realizaron un estudio sobre “La Dosificación de relave

minero al afirmado de la carretera Carata Montil y su influencia sobre la

compactación del material granular para dicho afirmado” con la finalidad de

conocer cómo influye la dosificación en la capacidad de soporte y la compactación

del suelo granular para afirmado de la carretera Carata-Motil y llegaron a la

conclusión siguiente:

Luego de realizar los ensayos del Proctor Modificado y el CBR, se realizó

una comparativa con lo indicado en el EG-2013, por consiguiente, la adición óptima

de relave minero al suelo granular de la cantera es de 20%, esto mejoró las

características del suelo, obteniendo un material más ligero, con las siguientes

características: MDS de 2.112g/cm3 y un valor de soporte (CBR) de 69%.
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En el estudio sobre el “Mejoramiento de la capa del suelo de subrasante haciendo

uso de los desechos mineros de Ticapampa en la carretera Catac-Túnel

Kahuish- Chavin De Huantar- San Marcos”, Romero J.  (2020) planteó el

siguiente objetivo: Realizar la estabilización de suelos de la capa de subrasante

haciendo el uso del relave minero de Ticapampa en la vía Catac-Túnel Kahuish.

A partir de la investigación, llegó a la conclusión que el desecho de mineral

de Ticapampa tiene una naturaleza polimetálica sulfurado, con elevada composición

de arsénico, cadmio, hierro, zinc, plomo, cobre. Por otro lado, por su contenido de

arena y limos, no tiene límites de consistencia por lo que se define como un suelo

limoso no plástico. La mineralogía del desecho minero está comprendido por silicio

(superior al 80%) el cual de una u otra manera ayuda a la encapsulación de los

metales pesados, sin embargo, no deja de ser potencialmente causante de aguas

ácidas.

Por otro lado, sobre la dosificación del relave minero de Ticapampa a la

subrasante, se concluye que, en general ayudó a la estabilización de la capa de

subrasante de la carretera Catac - tunel Kahuish). Es decir, influyó en incrementar la

capacidad de soporte (CBR).

En tanto, Chipana (2018), en su investigación sobre el “Uso de los desechos

mineros con fines de mejorar las propiedades mecánicas de la carretera

Ananea-Suches”, y con la finalidad de conocer los parámetros físicos y mecánicos

del material de la cantera, adicionando relave minero en la carretera Ananea – Suches

en la capa de afirmado, llegó a las siguientes conclusiones:

La dosificación óptima del desecho de mineral y el afirmado de la cantera es

de 30% y 70% respectivamente, cabe señalar además que la muestra ensayada fue
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de la cantera Jachatira, con esta adición se obtuvieron los siguiente datos : OCH

8.97%, MDS 2.116 gr/cm3 y un CBR al 100% de la MDS de 44.10%.

2.2. Marco conceptual

2.2.1. Relave Minero

2.2.1.1. Definición del Relave Minero

“El relave es un material sólido de grano fino, que se elimina en actividades mineras,

luego de procesar y recuperar el material de interés” (Servicio Nacional de Geología y

Minería [SERNAGEOMIN], s.f.).

Vilela, Espinosa y Bravo (2020), afirman que “son desechos producidos después de

la extracción del metal seleccionado del mineral mediante trituración y molienda para

obtener partículas que consisten en un mineral y separar los minerales por sus características

físicas o de superficie”.

2.2.1.2. Origen y Formación del Relave Minero.

Cárdenas (2019) decribe que para entender cómo se originan los relaves mineros, es

necesario examinar el proceso de tratamiento de las rocas extraídas de la tierra. En

primer lugar, las rocas grandes se someten a un tratamiento de trituración, conocido

como trituración primaria, que las reduce las rocas a fragmentos más pequeños, estos

fragmentos pasan luego por un segundo proceso de trituración, o chancado

secundario, donde se reducen a fragmentos mucho más pequeños.

Seguidamente, los fragmentos triturados se llevan a una molienda, donde se

pulverizan hasta convertirse en partículas muy finas para ser introducidas en un

tanque de flotación, en esta etapa se recupera el mineral deseado a extraerse. Estos
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productos químicos hacen que el mineral flote debido a la gravimetría, mientras que

el material que se asienta en el fondo se denomina relave.

Estos relaves contienen una mezcla de minerales no deseados y restos de los

productos químicos utilizados.

2.2.1.3. Propiedades del Relave Minero

El relave minero inicialmente no se presenta como un desecho tóxico; ya que su

elemento principal es la roca molida y agua. La toxicidad podría surgir en etapas

posteriores, es decir, debido a que algunos desechos mineros, reaccionan al contacto

con el agua y disuelven sustancias tóxicas que podrían ser transportadas por las

corrientes de agua. Para los desechos mineros que contengan elementos

potencialmente tóxicos para las personas, como plomo, arsénico, cromo, cianuro,

cobre, zinc, entre otros, las empresas mineras deben garantizar, conforme a la ley,

que estas solubilizaciones de los tóxicos no ocurran, protegiendo así la integridad de

los habitantes y el medio que nos rodea, SERNAGEOMIN (s.f.).

2.2.1.4. Depósito del Relave Minero

SERNAGEOMIN (s.f.). lo conceptualiza como una estructura de ingeniería diseñada

para cumplir con las normativas legales nacionales, asegurando que el relave quede

completamente aislado del ecosistema circundante. En seguida se detallan los tipos

de depósitos.

a) Tranque de Relave

Es un depósito donde el muro se edifica con la parte más gruesa del relave, que se

compacta después de separar el material más grueso de los finos con la ayuda de un

flujo de agua. Los sólidos más finos, conocidos generalmente como lama, se

almacenan en la cubeta de dicho tanque.
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b) Embalse de relave

Es un depósito en el que el muro de soporte, se construye con materiales de préstamo,

y se impermeabiliza en la parte superior y en el interior del talud. Por otro lado, los

depósitos que no necesitan de construcción de un muro de contención y se ubican en

alguna depresión de terreno también son llamados embalses de relave.

c) Relave Espesado

Es un depósito donde la superficie es inicialmente expuesta a una fase de separación

sólido- fluido con un equipo llamado Espesador, por consiguiente, beneficia la

sedimentación de los sólidos parecido a la acción de limpiar las aguas de ríos y

obtener agua potable, este proceso de sedimentación se lleva a cabo con el propósito

de extraer una cantidad significativa del agua contenida, permitiendo su reutilización

y disminuyendo así el consumo de fuentes de agua limpia.

d) Relave Filtrado

Es parecido al proceso de espesado. Se refiere a un almacén donde el suelo tiene un

contenido de agua reducido mediante filtración, se debe asegurar que el contenido

de humedad sea inferior al 20%. Este procedimiento de filtración se puede comparar

con lo realizado en el tratamiento de agua potable.

e) Relave en pasta

Se refiere a la combinación de agua y sólidos, abarcando mucho material fino y

tienen bajo volumen de agua, lo que resulta una forma espesada, parecido a un

compuesto de alta densidad.
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2.2.2. Subrasante

2.2.2.1. Definición de la Subrasante

Según Valle (1968) lo conceptualiza como “el espacio del suelo donde se planea

contruir un pavimento”.

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC,2014) se conceptualiza como

la superficie final preparada durante el movimiento de tierras, ya sea por corte o si

requiere por relleno. En esta superficie es donde se instalará el afirmado o

pavimento. En esencia, la capa de subrasante es la cimentacipo del pavimento o

afirmado. Esta capa de terreno natural está compuesta por suelos adecuadamente

compactados y con características que cumplen con los estándares requeridos para

soportar la carga del pavimento.

2.2.2.2. Caracterización de la Subrasante

El MTC (2014), en su Manual de Carreteras, sección donde se trata sobre los Suelos,

Geología y Pavimentos; muestra parámetros con las que se deben evaluar las propiedades

físico-mecánias de los elementos de la capa de subrasante del terreno natura, según los datos

presentados en la tabla 1.
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Tabla 1.

Parámetros para llevar a cabo la exploración de suelos en campo.

Clases de Carretera Profundid
ad (m)

Número mínimo de
Calicatas

Observación

Autopistas. Con un Índice
Medio Diario Anual (IMDA)
mayor de 6000 vehículos por
día, que cuentan con
calzadas separadas, cada una
con un mínimo de 2 carriles

1.50 m
respecto al
nivel de
subrasante
del
proyecto

. Calzada de 2 carriles por
sentido: 4 calicatas por km por
sentido
. Calzada de 3 carriles por
sentido: 4 calicatas por km por
sentido
. Calzada de 4 carriles por
sentido: 6 calicatas por km por
sentido

Las calicatas
deben estar
ubicadas
longitudinalm
ente y en
forma
alternada.

Carreteras Duales o
Multicarril:
Con un Índice Medio Diario
Anual (IMDA) entre 6000 y
4001 vehículos por día,
caracterizadas por tener
calzadas separadas, cada una
equipada con mínimo 2
carriles

1.50 m
respecto al
nivel de
subrasante
del
proyecto

. Calzada de 2 carriles por
sentido: 4 calicatas por km por
sentido
. Calzada de 3 carriles por
sentido: 4 calicatas por km por
sentido
. Calzada de 4 carriles por
sentido: 6 calicatas por km por
sentido

Carreteras de Primera Clase:
Con un Índice Medio Diario
Anual (IMDA) entre 4000 y
2001 vehículos por día, que
consisten en una sola calzada
con dos carriles.

1.50 m
respecto al
nivel de
subrasante
del
proyecto

4 calicatas por km

Las calicatas
deben estar
ubicadas
longitudinalm
ente y de
modo
alternado.

Carreteras de Segunda Clase:
Con un Índice Medio Diario
Anual (IMDA) entre 2000 y
401 vehículos por día, que
constan de 2 carriles en una
sola calzada.

1.50 m
respecto
al nivel de
subrasante
del
proyecto

3 calicatas por km

Carreteras de Tercera Clase:
Con un Índice Medio Diario
Anual (IMDA) entre 400 y
201 veh./día, que constan de
2 carriles en una sola
calzada.

1.50 m
respecto
al nivel de
subrasante
del
proyecto

2 calicatas por km

Carreteras de Bajo Volumen
de Tránsito: Con un Índice
Medio Diario Anual (IMDA)
igual o inferior a 200
Veh./día, que constan de 1
sola calzada

1.50 m
respecto
al nivel de
subrasante
del
proyecto

1 calicata por km

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos (2014).



40
Bach. Puma Montoya, Luis Fernando                     Bach. Quispe Lara, Heydi Milagritos

La cantidad de calicatas mostrado en la tabla 1 es aplicable a la construcción de

nuevos pavimentos, así como a la mejora y reconstrucción. Para estudios de

factibilidad, se debe realizar la cantidad de calicatas señalado en la tabla 1, sin

embargo, deben estar separadas cada 2 km en lugar de un kilómetro. Por otro lado,

para desarrollar estudios a nivel de perfil, se debe utilizar datos secundarios

disponibles en el tramo del proyecto. Si no hay datos secundarios, se realizarán

calicatas separadas cada 4 km en lugar de cada km. Para el mejoramiento o

reconstrucción de pavimentos, se considerarán los datos de las medidas

deflectométricas y de la sectorización homogénea del comportamiento, realizando al

menos cuatro calicatas por sector homogéneo. Estas calicatas se ubicarán en los

puntos de máxima deflexión, deflexión característica, deflexión promedio y mínima

deflexión.

Los ensayos y las calicatas realizados en los estudios de pre inversión, como la

prefactibilidad o factibilidad, el perfil, deberán formar parte de la observación final,

en tal sentido, en la etapa definitiva solo será necesario realizar calicatas y ensayos

complementarios. Si el tramo tiene una longitud entre 500 m y 1 km, se realizarán

las calicatas correspondientes a un kilómetro, según lo indicado en la tabla 1. Si se

presentara el caso donde el tramo es menor a 500 metros, se realizará solamente la

mitad de las calicatas señaladas. Si durante el avance del estacado se observan

cambios significativos en el perfil de corte, en las formas del suelo, o la presencia de

suelos irregulares, se ejecutarán más calicatas cada kilómetro, pero en puntos

específicos para verificar estos cambios. También se evaluará la existencia de suelos

expansivos, suelos orgánicos, el nivel freático y la ubicación de rellenos sanitarios

en la zona, entre otros. En estos casos, las calicatas deberán ser excavadas con más

profundidad para delimitar los sectores con subrasante insuficiente o inadecuada y
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evaluar los materiales de estabilización o si requiere mejoramiento necesario, lo que

requieren estudios geotécnicos sobre los asentamientos y estabilidad. El encargado

deberá sustentar en su estudio, que la propuesta realizada Asegura permeabilidad,

resistencia suficiente, estabilidad volumétrica, compresibilidad y durabilidad

óptima.

Estos procedimientos también se deben realizar en terraplenes con alturas mayores

a 5 m, donde los datos representativos obtenidos serán válidos solo para el sector

correspondiente. Si se encontrara roca dura en el lugar del estudio, se aplicará según

lo establece la norma en el manual de MTC E 101.

2.2.2.3. Registro de las muestras de excavación.

El MTC (2014), en su Manual de Carreteras, sección donde se detallan sobre los

Suelos, Geología y Pavimentos sugiere sobre las muestras exploradas de cada

calicata de la siguiente manera. En cada una de las auscultaciones a cielo abierto de

las calicatas, se recogerán muestras las que representarán a los diferentes estratos.

Estas muestras se rotularán con una tarjeta que indique la profundidad a la que se

excavó, detallar el número de muestra, el número de y la ubicación en coordenadas

UTM. Posteriormente, se colocarán en bolsas herméticas y se trasladarán al

laboratorio de suelos. En las investigaciones de campo, se tiene que registrar

detalladamente el espesor de todos los estratos del subsuelo, la distribución granular

y el grado de compactación en el que se encuentran los materiales. Seguidamente se

tienen que extraer material de la subrasante para ejecutar los ensayos de Módulo

Resiliente (MR) o de CBR, correlacionándolos con ecuaciones de MR, según el tipo

de carretera (ver tabla 2).
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Para pavimentos nuevos, mejoramiento y rehabilitación, se seguirán los

ensayos indicados en la tabla 2. En estudios de factibilidad, se duplicará la distancia

entre ensayos, por ejemplo, para carreteras de tercera clase, en vez de realizar un

CBR cada 2km, se debe realizar cada 4km. En estudios de perfil, se utilizará

información secundaria disponible; si no existe, se triplicará la distancia entre

ensayos, por ejemplo, para carreteras de segunda clase, en vez de realizar cada

1.5km, se debe realizar un CBR por cada4.5 km. En proyectos donde se realizará el

reforzamiento o la rehabilitación, se tendrán bastante énfasis en las medidas

deflectométricas, realizando al menos dos CBR por sector homogéneo en puntos de

máxima deflexión.

Los ensayos de MR o CBR realizados para llevar acabo el desarrollo de estudios de

preinversión serán parte del estudio definitivo, requiriéndose solo ensayos

complementarios. Si el tramo es más corto que lo indicado en la tabla 2, la cantidad

de ensayos señalada será la mínima.

Además, se pueden hacer ensayos in situ como el CBR tal como lo indica la norma

MTC E 133-2000 y PDC, (Penetrómetro Dinámico de Cono), especialmente útiles

en suelos finos o blandos. El número mínimo de estos ensayos debe ser igual a la

cantidad de calicatas que se da a conocer en la tabla 1. Los ensayos de LWD

(deflectómetro de impacto liviano) o ensayo SPT, (penetración estándar) se llevarán

a cabo siguiendo los parámetros del Manual de Ensayos de Materiales del MTC y

las normativas vigentes internacionales como el ASTM o AASHTO.|
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Tabla 2.

Cantidad de Ensayos MR y CBR

Clase de Carretera N° MR y CBR
Autopistas: Con un Índice
Medio Diario Anual (IMDA)
> 6000 vehículos por día y
tienen calzadas separadas,
cada mínimo 2 carriles

 Para calzadas de 2 carriles por sentido: MR
cada 3 km por sentido, CBR cada 1 km por
sentido.

 Para calzada de 3 carriles por sentido: MR
cada 2 km por sentido, CBR cada 1 km por
sentido.

 Para calzada de 4 carriles por sentido: MR
cada 1 km, CBR cada 1 km por sentido.

Carreteras Duales o
Multicarril:
Con un Índice Medio Diario
Anual (IMDA) entre 6000 y
4001 vehículos por día, tiene
calzadas separadas, cada una
con un mínimo de 2 carriles.

 Para calzadas de 2 carriles por sentido: MR
cada 3 km y CBR cada 1 km por sentido.

 Para calzadas de 3 carriles por sentido: MR
cada 2 km y CBR cada 1 km por sentido.

 Para calzadas de 4 carriles por sentido: MR
cada 1 km y CBR cada 1 km por sentido.

Carreteras de Primera Clase:
Con un Índice Medio Diario
Anual (IMDA) entre 4000 y
2001 vehículos por día, tienen
una sola calzada con 2
carriles.

 Se realiza un MR cada 3 km y un CBR cada un
km.

Carreteras de Segunda Clase:
Con un Índice Medio Diario
Anual (IMDA) entre 2000 y
401 vehículos por día, tienen
una sola calzada con 2
carriles.

 Se tiene que realizar un ensayo de CBR cada
1.5 km.

 La necesidad de conocer los ensayos de MR,
se debe basar en los términos de referencia,
tras evaluar la zona donde se llevará acabo el
estudio y la importancia de la obra.

Carreteras de Tercera Clase:
Con un Índice Medio Diario
Anual (IMDA) entre 400 y
201 vehículos por día, que
tienen una sola calzada con
dos carriles

 Se debe realizar un ensayo de CBR cada 2 km.
 La decisión de realizar ensayos de módulos de

resiliencia se basará en los términos de
referencia, evaluando la zona donde se llevará
acabo el estudio y la importancia de la obra.

Carreteras de Bajo Volumen
de Tránsito: Con un Índice
Medio Diario Anual (IMDA)
igual o inferior a 200
vehículos por día, presentan
una sola calzada

 Se debe realizar un CBR cada 3km.

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos (2014).
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2.2.2.4. Propiedades Físicas de la Subrasante

A continuación, se describen las pruebas a realizar a los suelos de la capa de

subrasante para conocer sus parámetros físicos y mecánicos.

2.2.2.4.1. Clasificación de los suelos.

El MTC (2014) dice que las muestras recolectadas, tienen que ser caracterizados y

clasificados según la metodología usada para la construcción de carreteras, la clasificación

se debe realizar obligatoriamente por AASTHO y SUCS.

Braja M. (2012) sostiene que “Las formas de clasificar a los suelos, se realizan

agrupandolos en diferentes categorías y subcategorías según características como la

asignacion por tamaños de partículas y los límites de Atterberg”.

Para realizar la calsificación del suelo por el sistema AASTHO, se hace uso de la

tabla 3:
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Tabla 3.

Sistema de clasificación de suelos de la AASTHO.

Fuente: Fundamentos de Ingeniería de Cimentaciones, Braja M. (2012).

Según Braja M. (2012) dice que para evaluar cualitativamente si un suelo es

conveniente como material de subrasante se debe tener presente lo siguiente:

El índice de grupo (IG) se emplea para conocer si una determinada muestra de suelo

es adecuada o no como material para la estructura de la subrasante para caminos. Un

valor más alto de IG indica un desempeño menos favorable del suelo como capa

subrasante. Un IG que se encuentra en un rango ≥ a 20, da a conocer que la muestra

es deficiente para este propósito.

Para calcular el IG se usa la ecuación siguiente:
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Ecuación 1.

Índice de grupo.

IG=(F200−35) [0.2+0.005(LL−40)]+0.01(F200−15) (IP−10)

Donde:

F200 = Es % pasa la malla N° 200, expresado en número entero.

LL = Es el límite líquido del suelo.

IP= Es el índice de plasticidad del suelo.

En el caso de los suelos clasificados en los grupos A-2-6 o A-2-7, la fórmula

simplificada del IG es:

Ecuación 2.

Fórmula simplificada del Índice de grupo.

IG=0.01(F200−15) (IP−10)

El valor del IG se tiene que redondear al número entero que se encuentre más

cercano y se indica junto al grupo de suelo, denotado entre paréntesis. Por ejemplo,

para A−4(5), A-4 es el grupo del suelo y (5) es el IG.

Para siguientes grupos A-1-a, A-1-b, A-3, A-2-4 y A-2-5, el IG siempre es cero.

Tabla 4.

Clasificación de suelos según su IG.

Índice de Grupo Suelo de Sub rasante
IG > 9 Inadecuado
4 <IG≤ 9 Insuficiente
2 <IG≤ 4 Regular
1 <IG≤ 2 Bueno
0 <IG≤ 1 Muy Bueno

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos (2014).
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Por otro lado, para clasificar los suelos con SUCS, se utilizan símbolos y

poder ser identificados:

Tabla 5.

Símbolos para fines de identificación según SUCS.

Fuente: Fundamentos de Ingeniería de Cimentaciones, Braja M. (2012).

Figura 1.

Gráfica de plasticidad.

Fuente: Fundamentos de Ingeniería de Cimentaciones, Braja M. (2012).

En la tabla 5 y figura 1, se puede observar el método para identificar los

símbolos de grupo para diferentes clases de suelos. Si se evalúa un tipo de suelo, se

proporcionará el nombre del grupo que detalla el suelo junto con su símbolo

correspondiente. Los diagramas de flujo en las figuras 2,3 y 4 ilustran cómo generar

la clasificación de los grupos para las muestras que contienen granos gruesos, suelos

inorgánicos que contienen granos finos y suelos orgánicos de grano fino,

respectivamente.
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Tabla 6.

Práctica estándar para la clasificación de suelos (SUCS).

Fuente: ASTM, 2009 y ASTM D2487-98
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Figura 2.

Diagrama de flujo para clasificar suelos de grano grueso (más de 50% retenido en la malla número N° 200)

Fuente: ASTM, 2009 y ASTM D2487-98
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Figura 3.

Diagrama de flujo para clasificar suelos de grano fino (50% o más pasa la malla número N°200)

Fuente: ASTM, 2009 y ASTM D2487-9
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Figura 4.

Diagrama de flujo para clasificar suelos orgánicos de grano fino (50% o más pasa la malla núm. 200)

Fuente: ASTM, 2009 y ASTM D2487-9
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2.2.2.4.2. Descripción del perfil estratigráfico.

En el MTC (2014) se encuentra signos convencionales tanto AASHTO como

SUCS, para describir y clasificar los perfiles de las calicatas. A continuación se detallan

figuras con los signos y sus características según la clase de la capa del suelo.

Figura 5.

Signos convencionales para perfiles de calicatas según la clasificación AASHTO.

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos (2014).

Figura 6.

Signos convencionales para perfiles de calicatas según la Clasificación SUCS
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Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos (2014).

2.2.2.4.3. Granulometría.

Valle (1968) indica que el análisis granulométrico, también conocido como análisis

mecánico de suelos, se utiliza para determinar las porciones de arcilla, limo, arena,

grava y piedra de un espécimen de suelo de manera porcentual. Para materiales

granulares, las porciones de piedra, grava y arena se determinan de manera sencilla

con tamices. Sin embargo, si en el suelo se observa una presencia significativa de

fracciones finas (limo y arcilla), es necesario emplear métodos basados en el

principio de sedimentación.

El MTC (2014) define los tipos de suelos de acuerdo a la dimension de sus partículas.

Tabla 7.

Clasificación de suelos según Tamaño de partículas.

Clases de suelos Tamaño de las Partículas
Grava Entre 75 mm a 4.75 mm
Arena gruesa: entre 4.75 mm – 2.00

mm
media: entre 2.00 mm –
0.425mm
fina: entre 0.425 mm – 0.075
mm

Material
Limo Entre 0.075 mm – 0.005 mm
Arcilla Menor a 0.005 mm

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos (2014).

2.2.2.4.4. La Plasticidad.

MTC (2014), Es la característica de consistencia que presenta un suelo hasta llegar

a un determinado contenido de humedad que sería el límite donde no presente

disgregación y esto se debe a su granulometría finos, mas no a los granos gruesos.

Por ello, el análisis granulométrico no puede determinar esta propiedad, siendo

necesario utilizar los Límites de Atterberg. Esta propiedad muestra cómo varían las
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características del suelo con el porcentaje de humedad, diferenciando tres estados de

consistencia que son:

- Límite Líquido (LL): transición de su estado semilíquido hasta alcanzar un

estado plástico, el suelo se vuelve moldeable.

- Límite Plástico (LP): paso de su estado plástico hasta alcanzar un estado

semisólido, el suelo se rompe.

- Límite de Contracción (LC): paso de su estado semisólido hasta llegar a un

estado sólido, el suelo al reducir la humedad, deja de contraerse.

Figura 7.

Representación gráfica de límites de consistencia.

Fuente: Principios Generales de la Mecánica de Suelos aplicados a la
Pavimentación (Valle, 1968).

El índice de plasticidad está definido como la diferencia entre el límite líquido y

el límite plástico (LL -LP), esto nos muestra el rango de humedades en el que la

muestra es o no plástico. Un índice de plasticidad alto señala que la muestra de suelo

es muy arcilloso, por otro lado si el índice de plasticidad es bajo, indica una muestra

de suelo de poca arcilla.

Ecuación 3.

Índice de plasticidad.

IP = LL – LP

Según el rango del IP, un suelo se clasifica como lo muestra la siguiente tabla.
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Tabla 8.

Clasificación de suelos según Índice de Plasticidad

Índice de
Plasticidad

Plasticidad Características

IP mayor a 20 Alta La muestra es muy arcillosa
IP menor o igual 20

IP mayor a 7
Media La muestra es arcillosa

IP menor a 7 Baja La muestra es poco arcillosa
plasticidad

IP igual a 0 No Plástico (NP) La muestra no contiene arcilla
Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos (2014).

La cantidad elevada de arcilla en una muestra de suelo puede ser riesgosa para

su estabilidad y el desempeño de estructuras de pavimento, es porque presenta una

alta sensibilidad al agua.

2.2.2.4.5. Equivalente de Arena.

Este ensayo, se utiliza para medir la proporción de limo fino o suelo arcilloso

presente en agregados finos, de acuerdo con el método MTC E114. Aunque este

ensayo es menos preciso que el cálculo de los Límites de Consistencia ofrece

resultados comparables y se caracteriza por la rapidez y sencillez al realizarlo. El

dato obtenido de EA proporciona una indicación de la plasticidad de la muestra,

MTC (2014).

Tabla 9.

Clasificación de Suelos según el Equivalente de Arena.

Equivalente de
Arena (EA)

Característica

EA > 40 Se trata de un suelo arenoso, no
plástico.

40 > EA > 20 Se trata de un suelo con poca
plasticidad y no heladizo.

EA < 20 Se trata de un suelo arcilloso y
plástico.

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos (2014).
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2.2.2.4.6. Humedad Natural.

Es una de las propiedades de los suelos, especialmente para los suelos de subrasante,

ya que su resistencia está relacionada de forma directa con los niveles de densidad y

humedad. Con la guía del ensayo MTC E 108, se puede conocer el porcentaje de

humedad natural del suelo y compararla con la humedad óptima la cual se obtiene

en los ensayos Proctor modificado o estándar según sea el caso, este resultado servirá

para calcular el CBR (ensayo MTC E 132). Si se diera el caso que el porcentaje de

humedad natural es menor o igual al contenido óptimo de humedad, se sugiere una

compactación tradicional del suelo y la adición de la porción adecuada del agua. Por

otro lado, si el porcentaje de humedad natural es mayor a la humedad óptima

calculada, dependiendo del estado de saturación del suelo, se podría subir la energía

con la que se compacta, otra técnica sería remover el suelo para secar al aire o

también reemplazar el material saturado por otro con mejor característica MTC

(2014).

2.2.2.5. Propiedades Mecánicas de la Subrasante

2.2.2.5.1. Compactación de Suelos.

Un suelo está compuesto por partículas de diversos tamaños y formas, con espacios

intergranulares llamados vacíos, que pueden llenarse de aire, agua, o ambos. Cuando

el suelo está en un estado suelto, ocupa más volumen debido a la mayor cantidad de

vacíos. Sin embargo, al comprimir o compactar el suelo, se reduce el volumen total

debido a la disminución de los vacíos. Este proceso de compresión se conoce como

compactación, Valle (1968).

La compactación del suelo proporciona varias ventajas:

a) Se crea un contacto mucho más resistente entre las partículas.
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b) Los granos más pequeños se llenan a los espacios entre las partículas más grandes.

c) Un suelo compacto tiene un mayor valor de soporte, por ende, dicho suelo es

mucho más estable.

d) Los granos quedan firmemente compactadas, aumentando la densidad del suelo y

reduciendo al mínimo el volumen de vacíos, lo que disminuye de manera

significativa la capacidad del suelo para absorber agua.

Para llegar a una adecuada lubricación y reducir la resistencia a la fricción

entre partículas durante la compactación, es crucial controlar la cantidad de agua.

Por lo tanto, es esencial calcular correctamente la proporción de agua,

conocida como contenido óptimo de agua, en consecuencia, se podrá alcanzar la

máxima densidad posible del suelo al compactarlo.

Para conocer los datos humedad óptima y la máxima densidad seca, se

realizará como se muestra en el ensayo del Proctor modificado o estándar según sea

el caso y de acuerdo a las normas (ASTM D1557; MTC E115).

2.2.2.5.2. Ensayos CBR.

A partir de la clasificación de los suelos por AASHTO y SUCS, el MTC (2014)

sugiere desarrollar un perfil estratigráfico los tramos de estudio o sectores

homogéneos. Dada este perfil, se establecerá la cantidad de pruebas para determinar

el CBR (California Bearing Ratio), lo cual indica la medida que refleja la capacidad

de soporte o resistencia de la muestra del suelo ensayado. Este valor será presentado

como el 95% de la MDS (Máxima Densidad Seca) y a una penetración de 2.54mm

con el pistón de carga.
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Si se quiere conocer el valor de diseño del CBR de la capa de subrasante, se

deben tener en cuenta los siguientes puntos:

En tramos donde se realizaron un mínimo de seis ensayos de CBR por cada

tipo de muestra representativa o por sección de propiedades homogéneas, se

calculará el valor de CBR de diseño, promediando todos los valores analizados en el

sector correspondiente.

En los sectores donde se realizaron menor a seis ensayos de CBR

desarrollados por tipo de muestra representativa o por sección de propiedades

homogéneas, se calculará el valor de CBR de diseño según los criterios a

continuación:

Se deberá tomar el promedio de los valores siempre y cuando estos sean

similares y si no, se debe tomar el valor crítico. En caso necesario, se subdividirá el

tramo para agrupar en subtramos con valores de CBR parecidos y poder definir un

promedio que representará el CBR de diseño. La longitud o tramo mínimo de los

subsectores tendrá que ser de 100 m.

Luego de obtener el valor del CBR de diseño, en cada tramo de propiedades
similares, se tiene que clasificar según categorías como muestra la tabla 10:

Tabla 10.
Categorías de Sub rasante

Categorías de Subrasante CBR

S0: Inadecuada CBR < 3%

S1: insuficiente 3% ≤ CBR < 6%

S2: Regular 6% ≤ CBR < 10%

S3: Buena 10% ≤ CBR < 20%

S4: Muy Buena 20% ≤ CBR < 30%

S5: Excelente CBR ≥ 30%

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos (2014).
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2.3. Definición de Términos

2.3.1. Mineralogía

Es una disciplina de la geología que se dedica a analizar los parámetros físicos y

químicos de los minerales presentes en toda la tierra, es decir se encargan de analizar en sus

distintos estados de agregación.

2.3.2. Suelos

Crespo (2004) define a los suelos como un “Conjunto de partículas de origen

mineral, que son resultado de la descomposición química o la desintegración mecánica de

rocas existentes”

2.3.3. Calicata

Son excavaciones realizadas mediante métodos convencionales o mecánicos, la cual

da lugar a la observación directa de un suelo, a una determinada profundidad, también

permite la colección de un suelo representativas y el desarrollo de ensayos en campo

(Obanto, 2009).

2.3.4. Grava

Según Crespo (2024), afirma que “las gravas son fragmentos de rocas las cuales están

acumuladas de forma suelta y tienen más de 2 mm de diámetro”.

2.3.5. Arena

Crespo (2004) dice que “ La arena está referida a los suelos de granos finos derivados

de la descomposición de rocas o de la molienda artificial de estas, el grano de estos

materiales tienen un diámetro que varía entre 2 mm y 0.05 mm ”.
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2.3.6. Limo

Son materiales de granulometría finos que presentan poca o nada de plasticidad, estas

pueden ser limos inorgánicos producto de las canteras, o limo orgánico degradados

o producido de manera natural que se encuentran en los ríos, cabe señalar que los

limos encontrados en los ríos muestran propiedades plásticas. La medida del

diámetro de estos suelos está comprendida entre 0.05mm y 0.005mm (Crespo, 2004).

2.3.7. Arcilla

Recibe la denominación de arcilla a los suelos con granos de dimensiones menores

a 0.005 mm, y al ser mezclada con agua tiende a volverse plástica. Químicamente es

considerado como un silicato de alúmina hidratado, por otro laso también pueden

contener magnesios hidratados y/o silicatos de hierro (Crespo, 2004).

2.3.8. Estabilización

El MTC (2014) conceptualiza a “la estabilización de suelos como la mejora de las

características tanto físicos y mecánicos de una capa de suelo mediante procesos mecánicos

y adición de productos sintéticos, naturales o químicos, que actúan como ligantes”.

2.3.9. Carretera

Es una vía destinada al uso de vehículos que presentan un mínimo de 2 ejes, cuenta

con características geométricas que están de acuerdo a las normativas vigentes del

Ministerio de Transportes y Comunicaciones, las características referidas son: la

pendiente longitudinal, transversal, sección transversal, superficie de rodadura, etc,

(DG-2018).
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2.4. Marco Normativo.

Tabla 11.

Marco Normativo

TÍTULO NORMATIVA DESCRIPCIÓN
Manual de
Carreteras: sección
Suelos, Geología,
Geotécnia y
Pavimentos

Resolución
Directorial
N°10-2014-

MTC/14

Establece las directrices que regulan las normas
técnicas de diseño, de construcción y de
mantenimiento de caminos, carreteras y vías en
zonas urbanas.

Manual de Ensayo
de Materiales

Resolución
Directorial
N°18-2016-

MTC/14

El propósito es establecer un estándar para los
métodos y procedimientos utilizados en los ensayos
de laboratorio y campo de los materiales empleados
en proyectos de infraestructura vial.

Ensayo para el
Muestreo de
Suelos y Rocas

ASTM D 420 Definir los métodos correctos para tomar muestras
de suelos y rocas, facilitando así la correlación de
estos datos con las propiedades del suelo.

Ensayo Para
Determinar El
Contenido De
Humedad Natural
De Un Suelo

NTP 339.127 Define los pasos para calcular el contenido de
humedad en una muestra de suelo o roca mediante
métodos gravimétricos.

Ensayo Para
Análisis
Granulométrico

NTP 339.128 Define los métodos para categorizar el tamaño de las
partículas que componen un suelo.

Ensayo para
conocer los
Límites de
Atterberg

NTP 339.129 Establece los métodos para calcular los límites de
consistencia de una muestra de suelo.

Ensayo para la
Clasificaión de
Suelos

NTP 339.134 Establece las directrices para clasificar un suelo
según uso, conforme al Sistema Unificado de
Clasificación de Suelos (SUCS).

Ensayo para
Establecer el
método de ensayo
para la
compactación del
suelo en
laboratorio
(Proctor
Modificado)

NTP 339.141 Muestra el proceso de compactación de suelos en
Laboratorio, con la finalidad de conocer el óptimo
contenido de humedad y la máxima densidad seca e
identificarlo en la curva de compactación.

Ensayo para
conocer el CBR
(California
Bearing Ratio)

NTP 339.145 Define el método de ensayo para conocer el índice
de resistencia de los suelos, también conocido como
valor de la relación de soporte.
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CAPÍTULO III.
MATERIALES Y

MÉTODOS
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III. Materiales y Métodos

3.1. Enfoque de investigación

Esta investigación tiene un enfoque cuantitativo porque se estudió a sus variables e

indicadores de forma objetiva, registrando sus valores mediante el uso de herramientas para

la recopilación de datos.

3.2. Método De Investigación

3.2.1. Tipo de Investigación.

Es de carácter aplicada ya que con los conocimientos adquiridos se identificó los

comportamientos físicos y mecánicas de la muestra de la subrasante del camino vecinal de

Cotaparaco según el porcentaje de adición del relave minero.

3.2.2. Niveles de investigación.

Es descriptivo, es decir, describe las propiedades iniciales de la subrasante del

camino vecinal de Cotaparaco y; así como también las características finales del resultado

luego de ser adicionado el relave minero.

3.2.3. Diseño de Investigación

La investigación es experimental, de tipo cuasi experimental, es decir se llevó a

cabo la manipulación directa de los porcentajes del relave minero (variable independiente)

para identificar los parámetros físicos y mecánicos de la subrasante del camino vecinal de

Cotaparaco.
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3.3. Población y Muestra

3.3.1. Población

La población es finita, es decir, está delimitada por la zona de estudio; el camino

vecinal de Cotaparaco.

3.3.2. Muestra

La muestra está representada por el material granular obtenido del trayecto de 5km

del camino vecinal de Cotaparaco, desde el Km 40+000 al Km 45+000; y muestras del relave

minero de Ticapampa, los cuales en combinación de estos materiales se analizó su

comportamiento físico mecánico mediante ensayos de laboratorio y campo.

3.4. Unidad de Análisis

La variable de interés es el estudio de la subrasante del camino vecinal de Cotaparaco

y del relave minero de Ticapampa, así como también las combinaciones de estos materiales.

3.4.1. Ubicación de la Sub rasante

Figura 8.

Ubicación del camino vecinal de Cotaparaco

Departamento : Áncash
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Provincia : Recuay

Distrito : Cotaparaco

3.4.2. Ubicación del Relave minero

Figura 9.

Ubicación del relave minero

Departamento : Áncash

Provincia : Recuay

Distrito : Ticapampa.

3.5. Variables

3.5.1. Variables Independientes

Adición de relave minero en la capa de la subrasante del camino vecinal Cotaparaco.

3.5.2. Variables Dependientes

Comportamiento físico-mecánico de la capa de la subrasante del camino vecinal de

Cotaparaco.
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3.5.3. Matriz de consistencia

Tabla 12.

Matriz de consistencia.

PREGUNTAS DE

INVESTIGACIÓN

OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES

Problema Principal Objetivo General

¿Cuál será el comportamiento físico-

mecánico de la subrasante del

camino vecinal de Cotaparaco al

adicionar relave minero, Recuay –

2023?

Conocer y evaluar el comportamiento

físico mecánico de la subrasante al

adicionar relave minero en el camino

vecinal del distrito de Cotaparaco,

provincia de Recuay, Áncash 2023.

Si se adiciona relave minero

en la subrasante del camino

vecinal de Cotaparaco,

IN
D

E
P

E
N

D
IE

N
T

E

Adición de relave minero

en la capa de la subrasante

del camino vecinal

Cotaparaco.

Problemas Secundarias Objetivos específicos

D
E

P
E

N
D

IE
N

T
E

¿Cuáles son las propiedades físico y

químicas del relave minero, quien

actúa como agente estabilizante para

la subrasante del camino vecinal de

Cotaparaco, Recuay-2023?

Identificar las características físico y

químicas del relave minero como

agente estabilizante para la subrasante

del camino vecinal de Cotaparaco,

Recuay-2023
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¿Cuáles son las propiedades físico-

mecánicas de la subrasante del

camino vecinal de Cotaparaco,

Recuay-2023?

Identificar las características físico-

mecánicas de la subrasante del camino

vecinal de Cotaparaco, Recuay-2023.

entonces mejorará el

comportamiento físico-

mecánico, en el Distrito de

Cotaparaco-Recuay-Ancash

2023.

Comportamiento físico-

mecánico de la capa de la

subrasante del camino

vecinal de Cotaparaco¿Cuáles serán las propiedades físico-

mecánicas de la subrasante del

camino vecinal al adicionar el 10%,

20% y 30% en peso de relave

minero, en comparación al estado

inicial de la subrasante del camino

vecinal de Cotaparaco, Recuay-

2023?

Analizar las características físico-

mecánicas de la subrasante del camino

vecinal al adicionar 10%, 20% y 30%

en peso de relave minero en

comparación al estado inicial de la

subrasante del camino vecinal de

Cotaparaco, Recuay-2023

¿Cuál es el comportamiento físico-

mecánico al adicionar el porcentaje

óptimo de relave minero en un tramo

de prueba en la subrasante del

camino vecinal de Cotaparaco,

Recuay-2023?

Calcular el óptimo porcentaje de

adición de relave minero a la

subrasante y evaluar su

comportamiento físico-mecánico en el

camino vecinal de Cotaparaco,

Recuay-2023.
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3.5.4. Operacionalización de variables.

Tabla 13.

Operacionalización de Variables.

VARIABLES DEFINICIÓN
CONCEPTUAL
DE VARIABLES

DEFINICIÓN
OPERACIONAL
DE VARIABLES

DIMENSIÓN
DE

VARIABLES

INDICADORES MÉTODOS UNIDAD DE
MEDIDA

IN
D

E
P

E
N

D
IE

N
T

E

Adición de relave
minero en la capa
de la subrasante del
camino vecinal
Cotaparaco..

El relave es un
sólido finamente
molido, que se
descarta en
operaciones
mineras, luego de
procesar y recuperar
el material de
interés, del cual el
residuo de este se
denomina "relave".
(Servicio Nacional
de Geología y
Minería
[SERNAGEOMIN],
s.f.)

El relave minero
será utilizado como
un agente
estabilizante de la
subrasante del
camino vecinal
Cotaparaco, se
definirá las
propiedades físicas
y químicas.

Propiedades
físicas

Muestreo ASTM D420
MTC E 101

unidades de
puntos

Contenido de
humedad

ASTM D2216
MTC E 108

% de humedad

Análisis
granulométrico

ASTM D422
MTC E107

% acumulado
retenido en
cada tamiz

Límites de
Atterberg

ASTM D4318
MTC

E110/111

% de humedad

Clasificación de
Suelos

ASTM D2487 códigos

Propiedades
Químicas

Mineralogía Espectrometrí
a de emisión

atómica (ICP-
OES)

mg/kg
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D
E

P
E

N
D

IE
N

T
E

Comportamiento
físico-mecánico de
la capa de la
subrasante del
camino vecinal de
Cotaparaco

El comportamiento
físico de la
subrasante son
aquellas
características
visibles que
presentan en su
estructura, mientras
que las propiedades
mecánicas se
evidencian al aplicar
fuerza.

Se evaluará el
comportamiento
físico-mecánico de
la capa de la
subrasante del
camino vecinal
Cotaparaco, con la
adición del 10%,
20% y 30% en peso
de relave minero,
con la finalidad de
obtener un
porcentaje óptimo
donde las
características de la
subrasante sean
mejoradas.

Propiedades
físicas

Muestreo ASTM D420 unidades de
puntos

Contenido de
humedad

% de humedad

Análisis
granulométrico

ASTM D422
MTC E107

% acumulado
retenido en
cada tamiz

Límites de
Atterberg

ASTM D4318
MTC

E110/111

% de humedad

Clasificación de
Suelos

ASTM D2487 códigos

Peso específico MTC E 206 g/cm3
Propiedades
mecánicas

Proctor
Modificado

ASTM D1557 MDS (g/cm3)
OCH (%)

CBR (California
Bearnig Ratio)

ASTM D1883 %
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3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos

3.6.1. Identificar las características físico y químicas del relave minero como agente

estabilizante, de la subrasante del camino vecinal de Cotaparaco, Recuay-2023.

- Técnicas.

Ensayos de laboratorio

- Instrumentos.

MTC E 105 – Obtención en laboratorio de muestras representativas (cuarteo).

MTC E 107 – Análisis granulométrico de suelos por tamizado.

MTC E 108 – Determinación del contenido de humedad de un suelo.

MTC E 110 – Determinación del límite líquido de los suelos.

MTC E 111 – Determinación del límite plástico (L.P.) de los suelos e índice de

plasticidad (I.P.)

ASTM D2487 – Clasificación de suelos

ESPECTROMETRÍA DE EMISIÓN ATÓMICA POR PLASMA

INDUCTIVAMENTE ACOPLADO (ICP-OES)

Según lo dispuesto en las Normativas del manejo de la Infraestructura Vial Nacional

(Decreto Supremo N°034-2008-MTC), estos instrumentos son un componente

esencial del conjunto de herramientas estipuladas en el "Manual de Ensayos de

Materiales". Este manual es una de las publicaciones técnicas normativas aplicables

en el Perú y que deben cumplir los organismos nacionales, regionales y locales

encargados de la gestión sobre la infraestructura vial.

3.6.2. Identificar las características físico-mecánicas de la subrasante del camino vecinal

de Cotaparaco, Recuay-2023.

- Técnicas.
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Ensayos de laboratorio

- Instrumentos.

MTC E 105 – Obtención en laboratorio de muestras representativas (cuarteo).

MTC E 107 – Análisis granulométrico de suelos por tamizado.

MTC E 108 – Determinación del contenido de humedad de un suelo.

MTC E 110 – Determinación del límite líquido de los suelos.

MTC E 111 – Determinación del límite plástico (L.P.) de los suelos e índice de

plasticidad (I.P.)

ASTM D2487 – Clasificación de suelos

MTC E 115 – Compactación de suelos en laboratorio utilizando una energía

modificada (Proctor Modificado).

MTC E 132 – CBR de suelos (Laboratorio).

Según lo dispuesto en las Normativas del manejo de la Infraestructura Vial Nacional

(Decreto Supremo N°034-2008-MTC), estos instrumentos son un componente

esencial del conjunto de herramientas estipuladas en el "Manual de Ensayos de

Materiales". Este manual es una de las publicaciones técnicas normativas aplicables

en el Perú y que deben cumplir los organismos nacionales, regionales y locales

encargados de la gestión sobre la infraestructura vial.

3.6.3. Analizar las características físico-mecánicas de la subrasante del camino vecinal

al adicionar 10%, 20% y 30% en peso de relave minero en comparación al estado

inicial de la subrasante del camino vecinal de Cotaparaco, Recuay-2023

- Técnicas.

Ensayos de laboratorio

- Instrumentos.
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MTC E 105 – Obtención en laboratorio de muestras representativas (cuarteo).

MTC E 107 – Análisis granulométrico de suelos por tamizado.

MTC E 108 – Determinación del contenido de humedad de un suelo.

MTC E 110 – Determinación del límite líquido de los suelos.

MTC E 111 – Determinación del límite plástico (L.P.) de los suelos e índice de

plasticidad (I.P.)

ASTM D2487 – Clasificación de suelos

MTC E 115 – Compactación de suelos en laboratorio utilizando una energía

modificada (Proctor Modificado).

MTC E 132 – CBR de suelos (Laboratorio).

Según lo dispuesto en las Normativas del manejo de la Infraestructura Vial Nacional

(Decreto Supremo N°034-2008-MTC), estos instrumentos son un componente

esencial del conjunto de herramientas estipuladas en el "Manual de Ensayos de

Materiales". Este manual es una de las publicaciones técnicas normativas aplicables

en el Perú y que deben cumplir los organismos nacionales, regionales y locales

encargados de la gestión sobre la infraestructura vial.

3.6.4. Calcular el óptimo porcentaje de adición de relave minero a la subrasante y evaluar

su comportamiento físico-mecánico en el camino vecinal de Cotaparaco, Recuay-

2023.

- Técnicas.

Método de análisis de los datos recolectados del laboratorio.

- Instrumentos.

Programa Microsoft Office (Excel, Word)
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3.7. Procedimientos

A continuación, se muestran los procedimientos llevados a cabo para abordar cada

objetivo de la investigación. Cada objetivo se subdividió en tres etapas distintas, en primer

lugar, se realizó la investigación en campo para recolectar muestras representativas del suelo.

Posteriormente se pasó a la etapa de pruebas en el laboratorio, para conocer las propiedades y

características con el análisis detallado de cada muestra. Finalmente se realizó un trabajo de

gabinete para resolver cada objetivo propuesto.

3.7.1. Identificar las características físico y químicas del relave minero como agente

estabilizante, de la subrasante del camino vecinal de Cotaparaco, Recuay-2023.

3.7.1.1. Investigación en campo

Se realizó el muestreo del relave minero a cielo abierto siguiendo las directrices de la

guía internacional ASTM D 420 y MTC E101, como se muestra a continuación:

- Se identificó el área de interés, ubicado en el distrito de Ticapampa.

- Se seleccionó el punto de muestreo de manera más crítica, subrasante en mal estado

visualmente y evitando que la muestra sea contaminada por actividades humanas en el

lugar.

- Se utilizó herramientas manuales, como el pico, palana y barreta con la finalidad de

excavar y para recolectar la muestra.

- Se almacenó la muestra necesaria en un contenedor libre de contaminación y

hermético para evitar que la muestra se contamine en el transporte hacia el laboratorio.

3.7.1.2. Ensayos de laboratorio.

En esta etapa, la muestra del relave minero fue sometida a ensayos en el laboratorio.
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Con el objetivo de conocer sus características físicas se llevaron a cabo las pruebas de

contenido de humedad natural, análisis granulométrico, límites de consistencia, clasificación

de suelos y gravedad específica. Por otro lado, para conocer las propiedades químicas, fue

sometido a Espectrometría de emisión atómica por plasma inductivamente acoplado. A

continuación, se detalla cada ensayo.

3.7.1.2.1. Contenido de humedad natural (ASTM D2216; MTC E 108).

Usando la muestra de relave minero de Ticapampa, se llevó acabo la prueba de

contenido de humedad natural, cumpliendo los lineamientos de las guías internacionales

ASTM D2216 y MTC E 108 de la siguiente manera.

- Se realizó un pesado inicial del recipiente o tara y se registró como w1.

- La muestra de 150g aproximadamente se colocó a la tara y se pesó, registrando una

masa combinada de w2.

- Con la muestra en el recipiente o tara, se colocó a la estufa eléctrica a una temperatura

de 110 ± 5 °C.

- La muestra se colocó un periodo de alrededor de 12 a 16 horas, hasta que sea

totalmente seco.

- Pasada el tiempo en horno eléctrico, se procedió a retirar la muestra y se puso a enfriar

para luego realizar el registro w3, del peso final de la tara más suelo seco.

- Finalmente, de aplica la ecuación para calcular el contenido de humedad natural.

3.7.1.2.2. Análisis granulométrico (ASTM D422; MTC E107).

- Se realizó el secado de un aproximado de 950g de relave minero en el horno a una

temperatura de 110 °C± 5 °C.
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- Se ensamblo de manera decreciente los tamices según el MTC E 107, 4.2.2, donde

muestra una tabla con las aberturas a utilizar.

- La muestra de relave minero, luego de ser secado se agregó a la serie de tamices

ordenados y se agitó de manera que se separaron los granos.

- Se llevó a pesar individualmente las muestras que se retuvieron en cada tamiz.

- Se calculó las proporciones en porcentaje de material que pasó por cada tamiz y se

graficó porcentaje que pasa versus abertura en mm.

3.7.1.2.3. Límites de Atterberg (ASTM D4318; MTC E110/111).

Al ser un suelo granular, no presentó límites de Atterberg.

3.7.1.2.4. Clasificación de suelos (ASTM D2487).

Se desarrolló la clasificación por tipo de suelos según los sistemas de clasificación

AASTHO y SUCS de la muestra de relave minero. Para lo cual se utilizaron los resultados del

análisis granulométrico y las tablas 3 y 4 para clasificar en el sistema AASTHO, y las tabla

5,6, figuras 1,2,3 y 4 para clasificar en el sistema SUCS.

3.7.1.2.5. Análisis Químico del Relave Minero.

Se preparó la muestra, se seleccionó y se aseguró almacenando en una bolsa hermética

para su traslado, sin alterarla.

Se realizó el análisis físico químico y análisis de metales pesados, por la empresa

“Laboratorio Físico Químico Ambiental Perú S.A.C.” y debido a la naturaleza de los

procedimientos se usó la técnica ICP-OES (Espectrometría de emisión atómica por plasma

inductivamente acoplado), y se nos proporcionó los resultados, cabe destacar que la empresa

siguió normas y estándares reconocidos lo que nos garantizó la fiabilidad de los resultados.
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3.7.2. Identificar las características físico-mecánicas de la subrasante del camino vecinal

de Cotaparaco, Recuay-2023.

3.7.2.1. Investigación en campo

Las prospecciones de exploración se hicieron siguiendo las directrices de las normas

técnicas ASTM D 420 y MTC E101, ya que establecen procedimientos estandarizados para

garantizar una muestra representativa y la fiabilidad en los resultados, por lo tanto, se procedió

con lo siguiente.

- Se identificó el tramo de interés, ubicado en el camino vecinal Cotaparaco, desde el

km 40+000 hasta el km 45+000 siendo un total de 5km.

- Se seleccionaron las 5 áreas de muestreo las que se encuentran ubicadas en toda la

longitud de los 5 km y de forma al alternada, se siguió lo indicado en el Manual de

carreteras del MTC 2014, cuadro 4.1.

- Se inició con la prospección en campo a cielo abierto mediante la excavación de

calicatas las que fueron exploradas con un mínimo de 1.50m de profundidad, para ello

se utilizó herramientas manuales como el pico, pala y barreta.

- Se almacenó la muestra necesaria en un contenedor libre de contaminación y

hermético para evitar que la muestra se contamine en el transporte hacia el laboratorio.

- Se identificó y etiquetó cada muestra para evitar confusión.

- Finalmente se realizó registros fotográficos de cada punto de exploración.

3.7.2.2. Ensayos en laboratorio.

En esta etapa, la muestra de la subrasante fue sometida a ensayos en el laboratorio.

Con el objetivo de determinar sus características físicas se llevaron a cabo las pruebas de

contenido de humedad natural, análisis granulométrico, límites de consistencia, clasificación

de suelos y gravedad específica. Por otro lado, para conocer las propiedades mecánicas se hizo
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el ensayo de Proctor modificado y California Bearnig Ratio (CBR). Seguidamente, se detalla

el procedimiento de cada ensayo.

3.7.2.2.1. Contenido de humedad natural (ASTM D2216; MTC E 108).

Usando la muestra de relave minero de subrasante, se llevó a cabo la prueba de

contenido de humedad natural, cumpliendo los lineamientos de la guía internacional ASTM

D2216 y MTC E 108 de la siguiente manera.

- Se realizó un pesado inicial del recipiente o tara y se registró como w1.

- La muestra de 200g aproximadamente se colocó a la tara y se pesó, registrando una

masa combinada de w2.

- Con la muestra en el recipiente o tara, se colocó a la estufa eléctrica a una temperatura

de 110 ± 5 °C.

- La muestra se colocó un periodo de alrededor de 12 a 16 horas, hasta que sea secado

totalmente.

- Pasada el tiempo en horno eléctrico, se procedió a retirar la muestra y se puso a enfriar

para luego realizar el registro w3, del peso final de la tara más suelo seco.

- Finalmente, de aplica la ecuación 4, para calcular el contenido de humedad natural.

Ecuación 4.

Cálculo del contenido de humedad (w%)(%) = 2 − 33 − 1 × 100
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3.7.2.2.2. Análisis granulométrico (ASTM D422; MTC E107).

- De la investigación en campo, se obtuvo una muestra representativa de

aproximadamente 5000g y se colocó al horno eléctrico por 12 a 16 horas y una

temperatura de 110 ± 5 °C.

- Se pesó la muestra con la balanza, fue considerado como inicial.

- Se inició el lavado de la muestra con agua corriente con la finalidad de separar los

granos que pasan por el tamiz N°200. Se aseguró que toda la parte fina del material pase a

través del tamiz.

- El material retenido en el tamiz N°200 se pasó a secar en el horno eléctrico a 110 ± 5

°C, un periodo de entre 12 a 16 horas.

- Se seleccionó la serie de tamices según el MTC E 107, 4.2.2, donde muestra una tabla

con las características de los tamices.

- Se apiló la serie de tamices de manera decreciente y se colocó la muestra lavada y seca.

- Se agitó mecánicamente durante un tiempo adecuado para separar las partículas a

través de todas las aberturas de los tamices.

- Se anotó el peso del suelo retenido los tamices según corresponda.

- Para la evaluación de los resultados, se calculó el porcentaje del material retenido los

tamices y el porcentaje de suelo que para a través de cada tamiz.

- Finalmente se elabora un cuadro con los datos obtenido y se genera una gráfica de la

curva granulométrica que muestra el % que pasa en cada tamiz versus las aberturas en mm de

cata tamiz.

3.7.2.2.3. Límites de Atterberg (ASTM D4318; MTC E110/111).

Límite líquido.

- Se seleccionó una muestra representativa de cada calicata investigada en campo.
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- Se tamizó un aproximado de 200 g del suelo, por la malla 0.425 mm (N°40) para

obtener la fracción fina lo cual fue necesario para realizar el ensayo.

- Se formó una pequeña pasta homogénea con el suelo, para ello se usó agua destilada,

un recipiente y una espátula.

- Se colocó una parte de la pasta al dispositivo de la copa de Casagrande, presionándola

y esparciéndola hasta obtener una profundidad aproximada de 10mm y una superficie

horizontal.

- Se usó el acanalador y se creó una ranura que se dispuso en el centro de la pasta, se

procedió desde el punto más alto hasta el punto más bajo sobre el borde de la copa.

- Se operó el dispositivo de Casagrande realizando el giro de la manivela a una

velocidad constante de aproximadamente dos revoluciones por cada segundo. Se

registró la cantidad de golpes necesarios para cerrar dicha ranura.

- Se tomó una pequeña porción de la pasta y se procedió a colocar en un depósito con

peso registrado, con la finalidad de conocer el porcentaje de humedad según el

procedimiento antes descrito para dicho ensayo.

- Se repitió el ensayo añadiendo más agua destilada y aumentando su contenido de

humedad, y produciendo menos golpes para lograr cerrar la ranura en el dispositivo de

Casagrande. Las pruebas se hicieron para cierres de ranuras de 15 a 25 golpes, 20 a 30

golpes y 25 a 35 golpes.

- Se realizó el cálculo de la curva de fluidez, la que representa una relación lineal entre

el porcentaje de humedad y la cantidad de golpes.

- Para conocer el limite líquido, se analizó el porcentaje de humedad correspondiente a

la intersección de la línea con la abscisa de 25 golpes.
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Límite Plástico

- Con la muestra obtenida anteriormente, pasante el 0.425 mm (N°40), se realizó una

pasta homogénea añadiendo agua destilada,

- Se tomó una porción de la pasta homogénea y se rodó entre los dedos, con la ayuda de

una superficie lisa y una presión necesaria, con lo que se formó cilindros de

aproximadamente 3.2mm.

- Se continuó realizando el paso anterior hasta obtener un desmoronamiento del material

al llegar a un diámetro aproximado de 3.2mm.

- Se escogió la muestra con el porcentaje de humedad donde se desmoronó el suelo al

llegar a 3.2mm y se realizó el cálculo del contenido de humedad siguiendo los pasos

descritos para este ensayo.

- El porcentaje de humedad calculado se define como el Límite Plástico.

Cálculo del Índice de Plasticidad

- Se calculó como la diferencia entre el Límite Líquido (LL) y el Límite Plástico (LP).

3.7.2.2.4. Clasificación de suelos (ASTM D2487).

Cada muestra, se clasificaron por dos sistemas de clasificación: el sistema de la

American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) y el Sistema

unificado de clasificación de suelos (Unified Soil Classification System, también conocido

como el sistema SUCS).

Para clasificar las muestras, se usaron los ensayos anteriormente descritos, como el

análisis granulométrico, límites líquidos y plásticos. Adicionalmente se usaron las tablas de

clasificación AASHTO, tablas 3 y 4 y SUCS, tabla 5,6, figuras 1,2,3 y 4.
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3.7.2.2.5. Peso específico (MTC E 206)

- Se seleccionó la muestra siguiendo el modo operativo del cuarteo.

- Se descartó todo el suelo pasante por la malla N°4 por tamizado y posteriormente se

realizó un lavado para eliminar el polvo u otras impurezas.

- Se determinó el peso mínimo del material, según su tamaño máximo nominal usando

la tabla 1 del Manual de ensayo de materiales.

- La muestra se secó en el horno eléctrico, ajustada a 110 ± 5ºC.

- Posteriormente, se dejó enfriar en un ambiente ventilado durante una a tres horas, hasta

que la muestra alcanzó una temperatura normal al tacto (aproximadamente 50ºC).

- Se introdujo la muestra en agua, a temperatura ambiente durante un tiempo de 24 ± 4

horas.

- Una vez remojada, la muestra se retiró del depósito de agua y se colocó sobre un paño

absorbente hasta que desapareció toda la parte visible de agua, aunque

superficialmente podría parecer húmeda.

- La muestra se pesó en su condición saturada con superficie seca (SSS) con una balanza

a precisión de 0.5 g.

- Inmediatamente, la muestra SSS se llevó a una cesta de alambre y se procedió a

sumergirlo en agua a 23 ± 1.7ºC.

- Se eliminó el aire atrapado sacudiendo ligeramente el recipiente y se registró el peso

del material sumergida en agua.

Para el cálculo de la absorción:

- La muestra se secó nuevamente a peso constante en el horno a 110 ± 5ºC.
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- Luego, se dejó enfriar durante una a tres horas o hasta que estuvo cómoda al tacto

(aproximadamente 50ºC) y se pesó una vez más con una precisión de 0.5 g o al 0.05%

del peso del material, lo que fuera mayor.

Las fórmulas utilizadas para calcular los resultados fueron:

Ecuación 5.

Peso Específico de masa (Pem). = ( − ) 100
Donde:

A= Peso del material seca en el aire, gramos.

B= Peso del material saturada superficialmente seca en el aire, gramos.

C=Peso dentro del agua de la muestra saturada.

Ecuación 6.

Peso específico de masa saturada con superficie seca (PeSSS).= ( − ) 100
Ecuación 7.

Peso específico aparente (Pea). = ( − ) 100
Ecuación 8.

Absorción (Ab). = − 100
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3.7.2.2.6. Proctor modificado (ASTM D1557; MTC E115).

Dado las características del material de cada muestra, se utilizó el método C para

obtener el óptimo contenido de humedad y la máxima densidad seca de la siguiente manera:

- Se preparó el material que pasas por el tamiz 19.0mm (3/4pulg.) un aproximado de 24

kg y se determinó el contenido de humedad natural.

- Se ensambló el molde de dimensiones de 6 pulg de diámetro y altura de 4.584pulg y

se registró su peso.

- Se realizó la preparación de 4 muestras con diferentes porcentajes de humedad de

manera que tengan contenido de agua cercanos al óptimo es decir dos muestras

húmedas y dos muestras secas, la variación de porcentaje de humedad con la que se

agregó fueron de 2% aproximadamente.

- Se compactó una muestra con cierto porcentaje de humedad, en cinco capas y 56

golpes por capa, luego se enrazó el suelo excedente y se niveló con el borde del molde

de manera cuidadosa para no alterar la compactación.

- Se apuntó el peso de la muestra compactada más el molde.

- Se extrajo una muestra representativa del molde y se determinó el porcentaje de

humedad siguiendo los pasos antes descritos.

- Se calculó la densidad seca.

- Todo el proceso descrito se desarrolló para los tres especímenes restantes con

diferentes contenidos de humedad.

- Se graficó la curva de compactación, peso unitario versus porcentaje de humedad.
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- El óptimo contenido de humedad y la máxima densidad seca es el punto ubicado en la

parte más alta de la curva de compactación.

3.7.2.2.7. California Bearnig Ratio, CBR. (ASTM D1883; MTC E132).

Conocida las características del material, se realizó la granulometría de alrededor 24kg

de material con los tamices 3/4”, 3/8” y N°4. Debido a que existió suelos retenido en el tamiz

3/4” o 19mm, fue removido y reemplazado con porcentajes calculados de material de 3/8” y

N° 4 en relación con el material mayor de 3/4”. Se realizaron 3 pruebas para cada espécimen

con la diferencia de energías de compactación de 56, 25 y 10 golpes. A continuación, se

describe los pasos seguidos:

- Del material preparado, se tomó 5.5kg de espécimen y con el óptimo porcentaje de

humedad y la humedad natural conocida, se calculó el % de agua que se agregó al

espécimen. Se realizó el mezclado de forma uniforme y se dividió en 6 partes.

- Se armó el molde con su base y se realizó el registro de su peso, luego se puso el collar,

el disco espaciador y un papel filtro en el fondo.

- Se realizó la compactación del material mezclado uniformemente por capas, en total 5

capas, este procedimiento para un molde con 56 golpes, otro con 25 golpes y el final

con 10 golpes.

- finalizada la compactación, se limpió y procedió a desmontar el molde, posteriormente

se montó de manera invertida, pero en este caso sin el disco espaciador, se colocó el

papel filtro entre la base y el molde y se registró su peso. Esto se hizo para los 3 moldes

a diferentes energías de compactación.
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- A cada molde, se colocó la placa perforada con su vástago y sobre esta, para completar

la carga, se colocó los anillos, seguidamente se midió la lectura del hinchamiento con

el dial y el trípode, siendo esta la primera lectura antes de sumergir durante 4 días.

- Se sumergió completamente en agua los 3 moldes, durante 4 días o 90 horas, con el

nivel de agua constante. Se realizó las mediciones del hinchamiento de los moldes

cada 24 horas y se registró.

- Pasada el tiempo de inmersión, se procedió a sacar los moldes del agua y se colocó a

escurrir alrededor de 15 minutos antes de realizar el ensayo de penetración.

- Se quitó las sobrecargas y se pesó e inmediatamente se dispuso a colocar las

sobrecargas y se pasó a realizar el ensayo de penetración.

- Se colocó el molde sobre una base estable y se aseguró que el pistón del equipo tenga

un contacto directo con la superficie de la muestra.

- Se configuró los parámetros de ensayo del equipo digital, se estableció la velocidad de

penetración del pistón de 0.05pulg/min.

- Se inició con el ensayo y se registraron las cargas automáticamente, luego se registró

las lecturas según la tabla para las penetraciones necesarias las que definirán la forma

de la curva.

- Se desmontó el molde y se sacó una porción representativa para obtener el porcentaje

de humedad.

- luego, con los datos encontrados, se procesó y obtuvo el % de CBR de cada muestra

ensayada.
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3.7.3. Analizar las características físico-mecánicas de la subrasante del camino vecinal al

adicionar 10%, 20% y 30% en peso de relave minero en comparación al estado

inicial de la subrasante del camino vecinal de Cotaparaco, Recuay-2023

3.7.3.1. Ensayos en laboratorio.

En esta siguiente etapa, se llevó acabo las pruebas en el laboratorio de los especímenes

del terreno natural, combinadas con el relave minero de Ticapamapa, cada ensayo se realizó

con adición en peso de 10%, 20% y 30%. Estos ensayos se realizaron con el objetivo de

conocer cómo influye en las características físicas y mecánicas del material con diferentes

combinaciones de relave minero. seguidamente, se muestra una síntesis de los ensayos

realizados, estos ensayos siguen los mismos procedimientos hechos a las muestras del terreno

natural.

3.7.3.1.1. Contenido de humedad natural (ASTM D2216; MTC E 108).

Se calculó el porcentaje de humedad natural de las muestras con adiciones de relave

minero del 10%, 20% y 30% en peso, al terreno natural. se procedió a realizar según las guías

internacionales y nacionales como la ASTM D2216 y MTC E 108, descritas en el apartado de

ensayos al terreno natural, (3.7.2.2.1).

3.7.3.1.2. Análisis granulométrico (ASTM D422; MTC E107)

Se procedió a realizar el análisis granulométrico de cada muestra combinada con

10%,20% y 30% en peso de relave minero y se evaluó la forma de distribución de las partículas

en los tamices, siguiendo el procedimiento según las normas ASTM D422; MTC E107 y

descritas en el apartado (3.7.2.2.2).
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3.7.3.1.3. Límites de Atterberg (ASTM D4318; MTC E110/111)

Se realizó el cálculo de los límites de consistencia, con los especímenes combinadas

con relave minero al 10%, 20% y 30% en peso, también se calculó el índice de plasticidad de

cada combinación. Las pruebas se realizaron según las normas ASTM D4318; MTC

E110/111, descritas en el apartado (3.7.2.2.3).

3.7.3.1.4. Clasificación de suelos (ASTM D2487).

Se realizó la clasificación de las muestras según los sistemas de clasificación

AASTHO y SUCS de las muestras con adición en peso de relave minero del 10%, 20% y 30%.

Para lo cual se utilizaron los datos de la granulometría y los límites de consistencia en cada

caso.

3.7.3.1.5. Peso específico (MTC E 206)

Se realizó los mismos procedimientos efectuados en los ensayos para las muestras del

terreno natural de la subrasante.

3.7.3.1.6. Proctor modificado (ASTM D1557; MTC E115).

Se realizó el ensayo del Proctor modificado para los especímenes del terreno natural,

combinada con 10%,20% y 30% en peso de relave minero, con el objeto de conocer la máxima

densidad seca y el óptimo porcentaje de humedad de cada espécimen. El procedimiento

realizado sigue los lineamientos de las normas ASTM D1557; MTC E115 descritos en el

apartado (3.7.2.2.6).

3.7.3.1.7. California Bearnig Ratio, CBR. (ASTM D1883; MTC E132).

Se realizó la prueba del CBR con cada espécimen, adicionando relave minero con

porcentajes de 10%, 20% y 30% en peso. El procedimiento fue supervisado con la guía de las

normas ASTM D1883 y MTC E132, descritas en el apartado (3.7.2.2.7) de este informe.
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3.7.4. Calcular el óptimo porcentaje de adición de relave minero a la subrasante y evaluar

su comportamiento físico-mecánico en el camino vecinal de Cotaparaco, Recuay-

2023.

Se evaluó y calculó el porcentaje de adición en nuestra tesis, según las metodologías

recomendadas por Hernández Sampieri:

Tablas:

- Se destaca que las tablas son importantes para la organización y presentación detallada

de datos numéricos y categóricos.

- Permiten una revisión precisa y detallada de los valores, facilitando análisis profundos

y verificaciones.

- Ofrecen una presentación precisa de los datos, lo que es crucial para análisis detallados

y revisiones exhaustivas.

- Son útiles para realizar comparaciones específicas y detalladas.

Gráficos:

- Incluyen una variedad de gráficos, cada uno adecuado para diferentes tipos de datos y

análisis, según las recomendaciones de Hernández Sampieri.

- Facilitan la identificación numérica de tendencias y patrones a lo largo del tiempo.

- Se adaptan a diferentes tipos de datos y análisis.

- Son esenciales para presentar datos complejos de una manera comprensible y

visualmente atractiva.

Programa Microsoft Excel:

- Incluye creación de fórmulas, tablas dinámicas, gráficos y análisis estadísticos básicos.

- Excel es fácil de usar y ampliamente accesible, lo que lo convierte en una herramienta

popular entre los investigadores.
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- Permite desde cálculos simples hasta análisis estadísticos complejos y visualización

de datos.

Luego de conocer el porcentaje óptimo a adicionar de relave minero, se evaluó la

densidad de campo del suelo compactado en el tramo más crítico, para lo cual se realizó

haciendo uso del método del Cono de Arena (ASTM D1556) con el siguiente procedimiento:

- Se identificó el área dentro del tramo más crítico, esto se ubicó en el tramo de la

calicata C-04.

- Se preparó la superficie de la subrasante, es decir se realizó el movimiento de tierras

de un área de 6m2 y se excavó una profundidad de 20cm.

- Se agregó 30% en proporción de relave minero a la muestra excavada, luego se

adicionó un óptimo porcentaje de humedad y se mezcló uniformemente.

- La mezcla se adicionó a al tramo de 6m2 y se compactó.

- En el tramo compactado y nivelado, se inició con la evaluación de la densidad de

campo, con el método del cono de área (ASTM D1556).

- Se realizó el peso del cono más la arena calibrada.

- Se colocó la placa base del equipo y se excavó un agujero dentro del orificio de la

placa, una profundidad aproximada de 12cm, se recolectó la muestra y se pesó.

- Se colocó el frasco con el cono de arena lleno, sobre la placa y se procedió a abrir la

válvula para llenar el orificio. Se llenó el orificio y se cerró, posteriormente se pesó el

frasco con la arena sobrante.

- Se realizó el trabajo de gabinete en la hoja de cálculo y se realizó las comparaciones

necesarias para aceptar la prueba.
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CAPÍTULO IV.
RESULTADOS Y
DISCUSIONES
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IV. Resultados y Discusiones

4.1. Análisis e Interpretación de Resultados.

4.1.1. Identificar las características físico y químicas del relave minero como agente

estabilizante, de la subrasante del camino vecinal de Cotaparaco, Recuay-2023.

4.1.1.1. Investigación en campo.

Tabla 14.

Ubicación de la investigación en campo del Relave Minero.

Muestra
Coordenadas

Zona (m.) Este (m.) Norte (m.) Elevación
(m.s.n.m.)

Relave
minero
Ticapampa

18L 232001.92 8920487.25 3457

Análisis. El relave minero se ubica en el Distrito de Ticapampa, Recuay, Ancash, en

las coordenadas 232001.92E y 8920487.25N, con una altitud de 3457 m.s.n.m.

Interpretación. El depósito del relave minero se encuentra acumulada al margen

izquierdo del Rio Santa, teniendo una extensión aproximada de 750mx120m y una altura 15m.

El muestreo a se realizó de manera aleatoria, siendo el área de interés libre de contaminación.

Se recolectó aproximadamente 80kg de muestra.

4.1.1.2. Ensayos de laboratorio.

Tabla 15.

Propiedades físicas del Relave Minero de Ticapampa.

Muestra
Humedad
Natural

Material pasa
tamiz N°200

Límites de
Atterberg Clasificación

% % L.L. I.P. SUCS AASTHO
Relave minero
Ticapampa

17.37 18.36 - NP SM A-2-4 (0)
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Análisis. Se muestra que el contenidode humedad natural del Relave minero es de

17.37%, la cantidad de suelo que pasa el tamiz N°200 es de 18.36%, no presenta limites de

Atterberg ya que es una muestra clasificado por SUCS, un suelo de tipo SM, arena limosa, y

según AASTHO, es una mezcla de arena y limo.

Interpretación. La muestra presenta una humedad relativamente alta de 17.37%,

debido a que fue recolectada durante la temporada de lluvias, es decir en condiciones

húmedas. Por otro lado la muestra que pasa la malla N°200 es un 18.36%, haciendo referencia

a que podria tratarse de un limo. Con referencia a los límites de Attergeb, el espécimen no

presenta límites de consistencia, con lo que se puede concluir que es un material con baja

suceptibilidad de sufrir cambios volumétricos debido a la humedad.

El suelo clasificado bajo el sistema SUCS es de tipo SM, que concierne a una arena

de tipo limosa. Según la clasificación por el método AASHTO, este suelo se clasifica como

A-2-4(0), indicando que es una mezcla de arena y limo. Basado en el MTC (2014), Manual

de Carreteras, figura 4.1, este tipo de suelo presenta un CBR en el rango de 15% a 40%. Por

lo tanto, este suelo tiene propiedades que lo califican de bueno a regular para ser utilizado

como material estabilizador de subrasante.

Tabla 16.

Análisis Físico-químico del Relave Minero

Codificación de la Muestra Suelo
Parámetros Unidades Resultados

Textura - Arenoso
Color - Ligeramente verdoso
Densidad Aparente g/cc 1.82
Densidad Relativa g/cc 2.61
pH - 4.87
Conductividad Eléctrica dS/cm 1.33
Materia Orgánica % 2.61
CaCO3 % 1.24

Fuente: Solicitado al Laboratorio Físico Químico Ambiental Perú S.A.C.
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Análisis e Interpretación. El análisis físico-químico del relave minero muestra que

es arenoso con un color ligeramente verdoso. Su densidad aparente es de 1.82 g/cc, lo que

indica que es relativamente ligero. La densidad relativa de 2.61 g/cc sugiere que tiene una

composición mineral típica. El pH de 4.87 revela que es ácido, lo cual podría afectar la

estabilidad química del suelo y requerir ajustes para neutralizar su acidez. La conductividad

eléctrica de 1.33 dS/cm señala una presencia moderada de sales solubles, las que podrían

influir en cómo el relave interactúa con el suelo. La materia orgánica, con un contenido del

2.61%, aunque baja, puede mejorar la cohesión del material. El carbonato de calcio (CaCO3)

al 1.24% indica una capacidad limitada para neutralizar el ácido presente.

Tabla 17.

Análisis de Metales Pesados del Relave Minero

Codificación de la Muestra Suelo

Metales Pesados Unidades Límites de Detección Resultados

Plata mg/Kg 0.15 N.D.

Aluminio mg/Kg 0.50 217.46

Arsénico mg/Kg 0.50 326.19

Boro mg/Kg 0.20 N.D.

Bario mg/Kg 0.05 105.13

Cadmio mg/Kg 0.02 189.62

Cobalto mg/Kg 0.05 66.14

Cromo mg/Kg 0.08 38.82

Cobre mg/Kg 0.08 219.67

Hierro mg/Kg 0.80 120.70

Manganeso mg/Kg 0.08 77.38

Molibdeno mg/Kg 0.08 N.D.

Sodio mg/Kg 6.00 98.30

Niquel mg/Kg 0.15 227.34

Fósforo mg/Kg 0.50 N.D.
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Plomo mg/Kg 0.20 1,043.67

Selenio mg/Kg 1.20 N.D.

Silice mg/Kg 0.80 436.89

Titanio mg/Kg 0.05 N.D.

Zinc mg/Kg 0.80 953.72

Fuente: Solicitado al Laboratorio Físico Químico Ambiental Perú S.A.C.

Análisis e Interpretación. El análisis químico del relave minero revela la presencia

de varios metales con potenciales efectos sobre la compactación y estabilización de la

subrasante del suelo. Metales como el aluminio, hierro y sílice presentes en el relave son

beneficiosos para mejorar la compactación del suelo. El aluminio (217.46 mg/Kg) contribuye

a la resistencia del suelo y puede mejorar su estabilidad cuando se mezcla con otros materiales.

El hierro (120.70 mg/Kg) ayuda a incrementar la aderencia del suelo, fortaleciendo la

resistencia al desgaste y la capacidad de soporte. La sílice (436.89 mg/Kg) mejora

significativamente las características físicas del espécimen, de manera que aumenta su

estabilidad y capacidad de soporte.

Por otro lado, la existencia de metales tóxicos como el arsénico (326.19 mg/Kg),

cadmio (189.62 mg/Kg), plomo (1,043.67 mg/Kg) y cobre (219.67 mg/Kg) en

concentraciones significativas compromete la compactación y estabilidad del suelo. Estos

metales pueden alterar la estructura del suelo, disminuyendo su capacidad de soporte y

afectando negativamente su compactación y permeabilidad.
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4.1.2. Identificar las características físico-mecánicas de la subrasante del camino vecinal

de Cotaparaco, Recuay-2023.

4.1.2.1. Investigación en campo.

Tabla 18.

Ubicación de la investigación en campo de la subrasante del camino vecinal

Cotaparaco.

Muestra Progresiva
Coordenadas

Zona (m.) Este (m.) Norte (m.)
Elevación
(m.s.n.m.)

Calicata C-01 44+160m 18L 216010.00 8895775.00 3222.50

Calicata C-02 43+250m 18L 216742.00 8895473.00 3246.00

Calicata C-03 42+300m 18L 217147.00 8895815.00 3335.50

Calicata C-04 41+420m 18L 216595.00 8895709.00 3367.50

Calicata C-05 40+580m 18L 216061.00 8896532.00 3417.50

Análisis. Se realizó la exploración a cielo abierto de cinco calicatas, desde la progesiva

del kilómetro 40+580 m hasta el kilómetro 44+160m, es decir se abarcó una longitud de 5km,

la altitud de los puntos de estudio varian desde los 3222.50 a 3417.50 m.s.n.m.

Interpretación. Se realizaron las auscultaciones a cielo abierto mediante calicatas,

una profundidad mínima de 1.50 metros, obteniendo aproximadamente 100 kg de material por

cada calicata. Estas muestras representativas del terreno de subrasante se utilizaron para

conocer las características físicas y mecánicas del suelo.
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4.1.2.2. Ensayos de laboratorio.

Tabla 19.

Propiedades Físicas de la Subrasante del Camino Vecinal Cotaparaco.

Calicata

Humedad

Natural

Material

pasa

tamiz N°

200

Límites de

Atterberg
Clasificación Gs

% % L.L. L.P. I.P. SUCS AASTHO g/cm3

C-01 9.18 27.5 27.05 19.97 7.09 GC-GM A-2-4 (0) 2.68

C-02 7.41 20.2 27.43 20.60 6.83 GC-GM A-2-4 (0) 2.77

C-03 11.31 22.69 20.06 16.28 3.78 SM A-1B (0) 2.70

C-04 7.76 60.79 26.44 19.29 7.15 CL A-4(2) 2.73

C-05 10.65 42.59 29.36 21.07 8.29 SC A-4(1) 2.74

Análisis. El porcentaje de humedad natural varía entre 7.41% y 11.31%. En cuanto al

suelo que pasa por el tamiz N°200, solo la muestra de la calicata C-04 tiene un 60.79%,

mientras que las demás muestras tienen menos del 50%.

Respecto a los límites de Atterberg, los tres primeros especímenes presentan un IP

menor a 7, mientras que las dos últimas tienen un IP mayor a 7.

En la clasificación de suelos, las muestras C-01 y C-02 se clasifican como GC-GM

(grava limosa arcillosa) según SUCS, y como A-2-4(0) según el sistema AASHTO. Los

especímenes de las calicatas C-03 y C-05 se clasifican como SM (arena limosa gravosa) y SC

(arena arcillosa) según SUCS, y como A-1B (0) y A-4(1) según AASHTO, respectivamente.

La gravedad específica varía entre 2.68 y 2.77 g/cm³.

Interpretación. El contenido de humedad natural varía entre 7.41% y 11.31%, ya que

las muestras fueron tomadas en condiciones húmedas en la temporada de lluvias. Comparado

con el rango del contenido óptimo de humedad según la tabla 20 y figura 10, para las mismas
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muestras, no hay una gran diferencia. Esto indica que, al ejecutar el proyecto, se debe poner

especial énfasis en evaluar la humedad y compactar adecuadamente. Debido a la cantidad de

agua del suelo, se podría considerar subir la energía de compactación, revolver el material y

airear o reemplazar el material saturado por una de préstamo.

Figura 10.

Humedad natural.

En cuanto al suelo que pasa la malla N°200, la muestra C-04 tiene un 60.79% de finos,

lo que indica una alta presencia de partículas finas. Esto puede influir significativamente en

las características plásticas, el drenaje y la compactación del suelo en ese tramo.

En relación con los límites de consistencia, las calicatas C-01, C-02 y C-03 presentan

IP< a 7, lo que indica una plasticidad baja y características poco arcillosas. Por otro lado, las

muestras de las calicatas C-04 y C-05 IP> a 7 pero menores a 20, esto nos permite clasificarlo

como un espécimen de media plasticidad, considerados arcillosos. Según el Manual de

Carreteras del MTC 2014, esto implica que estos tramos pueden ser riesgosos por su alta

sensibilidad al agua.

Las muestras C-01 y C-02, clasificadas como GC-GM y A-2-4(0) respectivamente

según SUCS y AASHTO, son suelos con grava limosa arcillosa y arena, que presentan buenas
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propiedades como material de subrasante y no requerirían mejoras. En contraste, la calicata

C-04, clasificada como CL (arena arcillosa) según SUCS y A-4(2) (suelo limoso) según

AASHTO, no presenta propiedades adecuadas para ser utilizada como capa de subrasante.

Después de evaluar sus propiedades mecánicas, se podría considerar estabilizar la subrasante

con otros materiales si es necesario.

Tabla 20.

Propiedades Mecánicas de la Subrasante del Camino Vecinal Cotaparaco.

Calicata

Compactación

Proctor

modificado (ASTM D

1557)

CBR 0.1"

(ASTM D-1883)

CBR 0.2"

(ASTM D-1883)

M.D.S.

gr/cm3
O.C.H. (%) 95%M.D.S. 100%M.D.S. 95%M.D.S. 100%M.D.S.

C-01 2.107 8.72 8.31 24.85 9.41 29.83

C-02 2.124 8.4 23.34 36.09 26.18 42

C-03 2.069 9.26 17.63 36.63 18.91 39.76

C-04 1.698 12.09 3.58 13.07 3.45 15.05

C-05 1.976 12.06 12.55 20.04 16.44 21.51

Análisis. Con la prueba del proctor modificado se obtuvo la máxima densidad seca

para las muestras, las cuales oscilaron entre 2.069g/cm3 a 2.124g/cm3 para las primeras tres

calicatas, y para la C-04 y C-05 fueron 1.698g/cm3 y 1.976g/cm3 respectivamente. Por otro

lado también se conoció el óptimo porcentaje de humedad las que está en un rango de 8.4% a

12.09%.

En los datos de la prueba del CBR, se observa la relación de soporte obtenida a

penetraciones de 0.1” y 0.2”. Para determinar la relación de soporte de cada muestra, se siguió

lo indicado en la norma MTC E132, según esta norma, la relación de soporte entregada en el
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informe, suele ser la de 2.54 mm (0.1”) de penetración. Sin embargo, si la relación de soporte

a 5.08 mm (0.2”) de penetración resulta ser mayor, se repite el ensayo. Si el ensayo con el que

se comprueba arroja datos similares, se utiliza la relación de soporte a 5.08 mm (0.2”) de

penetración. Para establecer el CBR de diseño, se colocó el porcentaje de soporte del 95% de

la máxima densidad seca, según el criterio del Manual de carreteras, sección suelos y

pavimentos.

De acuerdo con lo establecido, los valores de CBR para cada calicata son C-01=9.41%,

C-02=26.18%, C-03=18.91%, C-04=3.58% y C-05=16.44%.

Interpretación. Al compactar el espécimen en el laboratorio con diferentes

contenidos de humedad, se determinó para las calicatas su óptimo porcentaje de humedad. En

esta humedad, la densidad del espécimen alcanzó su valor máximo, siendo esta el máximo

contenido de humedad. Esto se debe a que, en ese punto, el suelo estableció una compactación

más firme entre partículas, con los especímenes de menor tamaño ocupando los vacíos

dejados por las de mayor dimensión. Como resultado, aumentó el valor de soporte del suelo y

se hizo más estable.

Según los valores del CBR y el Manual de Carreteras (cuadro 4.11), La calicata C-01

está categorizada como S2, es decir, subrasante regular, ya que su CBR es mayor o igual al

6% y menor al 10%. Las muestras de las calicatas C-03 y C-05 están categorizadas como S3,

subrasante buena, ya que sus CBR varían de mayor o igual al 10% y menor al 20%. La muestra

de la calicata C-02 se categorizó como S4, subrasante muy buena, ya que su CBR es mayor o

igual al 20% y menor al 30%. Finalmente, la muestra de la calicata C-04 se categorizó como

S1, subrasante ineficiente, ya que su CBR es menor al 6% pero mayor o igual al 3%.
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4.1.3. Analizar las características físico-mecánicas de la subrasante del camino vecinal
al adicionar 10%, 20% y 30% en peso de relave minero en comparación al estado
inicial de la subrasante del camino vecinal de Cotaparaco, Recuay-2023.

4.1.3.1. Subrasante del Camino Vecinal Cotaparaco más 10% en peso de
Relave Minero.

Tabla 21.

Propiedades físicas de la Subrasante al adicionar 10% en peso de Relave Minero.

Calicata Humedad
Natural

Material
pasa
tamiz
N°200

Límites de Atterberg Clasificación

% % L.L. L.P. I.P. SUCS AASTHO
C-01+10%

Relave Minero
9.18 26.67 27.13 20.23 6.9 SC-SM A-2-4(0)

C-02+10%
Relave Minero

7.41 20.03 27.43 20.6 6.83 SC-SM A-2-4(0)

C-03+10%
Relave Minero

11.94 22.29 20.95 16.5 4.45 SC-SM A-1B (0)

C-04+10%
Relave Minero

8.66 56.93 25.88 17.13 8.75 CL A-4(0)

C-05+10%
Relave Minero

11.44 40.39 27.51 19.51 8.00 SC A-4(0)

Análisis. Al adicionar 10% de relave minero al espécimen de la subrasante del terreno

natural, el contenido de humedad varia de 7.41% a 11.94% y en comparación con las muestras

del terreno natural de la tabla 19, existe una ligera variación.

En cuanto al suelo que pasa la malla N°200, al adicionar un 10% de relave minero, se

observa un descenso en el porcentaje de material en todas las muestras, por ejemplo, en la

muestra de la calicata C-04, bajó a 56.92%.

Respecto a los límites de consistencia, las muestras de las calicatas C-01, C-02 y C-03

mantienen un IP<7, de la misma manera las muestras de las calicatas C-04 y C-05, el IP>7.

En la clasificación de los tipos de suelos, según el sistema de clasificación SUCS,

predomina el suelo SC-SM en las muestras de la calicata C-01, C-02 y C-03, es decir se trata

de una arena limosa, arcillosa con grava. Y según ASSTHO, para estas muestras, al adicionar
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el 10% de relave minero, no modificó su clasificación con respecto a la muestra del terreno

natural.

Interpretación. Al adicionar un 10% de relave minero, la humedad natural no varió

de manera significativa, es por ello que al encontrarse cercano al óptimo contenido de

humedad, se debe poner énfasis al evaluar al momento de ejecutar el proyecto, debido a que

las muestras fueron tomadas en condiciones húmedas, en periodo de precipitaciones.

En cuanto al contenido de suelos que pasa la malla N°200, se muestra que adicionando

10% de relave minero, bajó en todas las muestras, pero la muestra de la calicata C-04, aún

tiene partículas finas mayor al 50%, lo que podría influir significativamente en las

características plásticas, drenaje y compactación del suelo en ese tramo.

En relación con los límites de consistencia, los datos de IP de las muestras se

mantienen en el rango en comparación con las muestras del terreno natural, es decir las

calicatas C-01, C-02 y C-03 siguen presentando suelos de baja plasticidad y características

poco arcillosas, mientras que las calicatas C-04 y C-05, suelos de media plasticidad con

características arcillosas.

Finalmente, la clasificación del material ensayado según el sistema SUCS y AASTHO,

varió en las muestras de las calicatas C-01, C-02 y C-03, siendo imprescindible el análisis

mecánico y ver el comportamiento como material de subrasante.
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Tabla 22.

Propiedades Mecánicas de la Subrasante al adicionar 10% en peso de Relave

Minero.

Calicata

Compactación
Proctor

modificado
(ASTM D 1557)

CBR 0.1"
(ASTM D-1883)

CBR 0.2"
(ASTM D-1883)

M.D.S.
gr/cm3

O.C.H.
(%)

95%
M.D.S.

100%
M.D.S.

95%
M.D.S.

100%
M.D.S.

C-01+10%
Relave Minero

2.111 8.76 13.31 32.38 17.64 36.42

C-02+10%
Relave Minero

2.117 8.48 25.56 41.09 28.21 45.27

C-03+10%
Relave Minero

2.072 9.30 18.61 38.83 21.42 42.01

C-04+10%
Relave Minero

1.711 12.02 4.36 15.49 4.11 18.07

C-05+10%
Relave Minero

1.990 11.70 14.56 20.51 18.41 22.76

Análisis. Al adicionar un 10% en peso de relave mienro y con la prueba del proctor

modificado se obtuvo la máxima densidad seca para las muestras, las cuales oscilaron entre

2.072g/cm3 a 2.117g/cm3 para las primeras tres calicatas, y para la C-04 y C-05 fueron

1.711g/cm3 y 1.990g/cm3 respectivamente y sobre la muestra del terreno natural, se observa

un ligero incremento. Por otro lado también se conoció el óptimo porcentaje de humedad las

que oscila entre 8.48% a 12.02%.

En los resultados de la prueba del CBR, se observa el valor de soporte obtenida a

penetraciones de 0.1” y 0.2”. por lo que para determinar la relación de soporte de cada muestra

al adicionar un 10% en peso de relave minero, se realizó según lo descrito para la tabla 20.

Considerando valor del CBR de diseño referido al 95% de la máxima densidad seca, los

valores de CBR para cada calicata son C-01=17.64%, C-02=28.21%, C-03=21.42%, C-

04=4.36% y C-05=18.41%.
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Interpretación. Al adicionar un 10% de relave minero al espécimen del terreno

natural y compactar el suelo con diferentes contenidos de humedad, se determinó el óptimo

porcentaje de humedad, en este punto, alcanzó la máxima densidad seca para cada muestra.

En comparación con las densidades de las muestras del terreno natural, estas variaron

ligeramente, indicando que las partículas del relave minero mejoraron la estabilidad del suelo

al rellenar los vacíos del terreno natural con sus partículas finas y granulares.

Según los valores del CBR y el Manual de Carreteras (cuadro 4.11), la calicata C-01

y C-05 se categoriza como S3, es decir una subrasante de categoría buena, ya que su valor de

CBR es mayor o igual al 10% pero menor a 20%. Las muestras de las calicatas C-02 y C-03

están categorizadas como S4, subrasante muy buena, ya que su CBR varían de mayor o igual

a 20% y menor a 30%. Finalmente, la muestra de la calicata C-04 se categorizó como S1,

subrasante ineficiente, ya que su CBR es menor al 6% pero mayor o igual al 3%. Estos valores

de CBR mejoraron en comparción con las muestras de terreno natural.

4.1.3.2. Subrasante del Camino Vecinal Cotaparaco más 20% en peso de
Relave Minero.

Tabla 23.

Propiedades físicas de la Subrasante al adicionar 20% en peso de Relave Minero.

Calicata Humedad
Natural

Material
pasa tamiz

N°200

Límites de
Atterberg

Clasificación

% % L.L. L.P. I.P. SUCS AASTHO
C-01+20%

Relave Minero
9.18 25.98 26.86 19.99 6.87 SC-SM A-2-4(0)

C-02+20%
Relave Minero

7.41 19.89 27.43 20.60 6.83 SC-SM A-2-4(0)

C-03+20%
Relave Minero

12.85 21.97 20.82 17.10 3.72 SM A-1B (0)

C-04+20%
Relave Minero

9.17 53.72 24.80 18.13 6.67 CL-ML A-4(1)

C-05+20%
Relave Minero

12.20 38.56 26.53 18.83 7.70 SC A-4(0)
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Análisis. Al adicionar 20% de relave minero al espécimen de la subrasante del terreno

natural, se observa que el porcentaje de humedad varia de 7.41% a 12.85% y en comparación

con las muestras del terreno natural de la tabla 19, existe una ligera variación.

En cuanto al suelo que pasa la malla N°200, al adicionar un 20% de relave minero, se

observa un descenso en el porcentaje de material en todas las muestras, por ejemplo, en la

muestra de la calicata C-04, bajó a 53.72%.

Respecto a los límites de consistencia, las muestras de las calicatas C-01, C-02, C-03

y C-04 mantienen un IP<7, de la misma manera la muestra de la calicata C-05, el IP>7.

En la clasificación del tipo de suelos, según el sistema SUCS, predomina el suelo SC-

SM en las muestras de la calicata C-01 y C-02, por consiguiente, se trata de una arena limosa,

arcillosa con grava, por otro lado, la muestra de la calicata C-04 varió y se muestra como un

suelo tipo CL-ML, que representa a una arcilla limosa de poca plasticidad arenosa. Y según

ASSTHO, para estas muestras, al adicionar el 20% de relave minero, solo la muestra C-04 y

C-05 se reflejó un cambia a A-4(1) y A-4(0) respectivamente.

Interpretación. Al adicionar un 20% de relave minero, la humedad natural no varió

de manera significativa, es por ello que al encontrarse cercano al óptimo contenido de

humedad, se debe poner énfasis al evaluar al momento de ejecutar el proyecto, debido a que

las muestras fueron tomadas en condiciones húmedas, en periodo de precipitaciones.

En cuanto al porcentaje de suelo que pasa la malla N°200, se puede observar que al

adicionar 20% de relave minero, bajó en todos los especímenes, pero la muestra de la calicata

C-04, aún tiene partículas finas mayor al 50%, lo que podría influir significativamente en las

características plásticas, drenaje y compactación del suelo en ese tramo.
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En relación con los límites de Atterberg, los resultados del índice de plasticidad de las

muestras de las calicatas C-01, C-02, C-03 y C-04 son menores a 7, es decir presentan suelos

de baja plasticidad y características poco arcillosas, mientras que los especímenes de la

calicata C-05, es un material de media plasticidad con características arcillosas.

Finalmente, la clasificación del suelo según el sistema SUCS y AASTHO, varió en las

muestras de las calicatas C-01, C-02 y C-04, siendo imprescindible el análisis mecánico y ver

el comportamiento como material de subrasante.

Tabla 24.

Propiedades Mecánicas de la Subrasante al adicionar 20% en peso de Relave

Minero.

Calicata

Compactación Proctor
modificado

(ASTM D 1557)

CBR 0.1"
(ASTM D-1883)

CBR 0.2"
(ASTM D-1883)

M.D.S.
gr/cm3

O.C.H.
(%)

95%
M.D.S.

100%
M.D.S.

95%
M.D.S.

100%
M.D.S.

C-01+20% Relave
Minero

2.094 9.73 19.32 52.54 19.55 58.17

C-02+20% Relave
Minero

2.109 8.69 28.27 41.11 30.24 45.38

C-03+20% Relave
Minero

2.092 9.56 20.11 39.42 21.67 45.55

C-04+20% Relave
Minero

1.721 11.96 5.27 16.57 4.73 18.61

C-05+20% Relave
Minero

2.003 11.64 14.74 24.22 18.66 27.09

Análisis. Al adicionar un 20% en peso de relave minero y con la prueba del proctor

modificado se obtuvo la máxima densidad seca para las muestras, las cuales oscilaron entre

1.721g/cm3 a 2.109g/cm3, en el caso del espécimen del terreno natural, se observa un ligero

aumento. Por otro lado también se conoció el óptimo porcentaje de humedad las que varía de

8.69% a 11.96%.
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En los datos del ensayo CBR, se observa la relación de soporte obtenida a

penetraciones de 0.1” y 0.2”. Para determinar la relación de soporte de cada muestra al

adicionar un 20% en peso de relave minero, se realizó según lo descrito para la tabla 20.

Considerando el valor de soporte de CBR de diseño referido al 95% de la máxima densidad

seca, los valores de CBR para cada calicata son C-01=19.55%, C-02=30.24%, C-03=21.67%,

C-04=5.27% y C-05=18.66%.

Interpretación. Al adicionar un 20% de relave minero a la muestra del terreno natural

y compactar el suelo con diferentes contenidos de humedad, se determinó el óptimo porcentaje

de humedad, en este punto, se alcanzó la máxima densidad seca para cada muestra. En

comparación con las densidades de las muestras del terreno natural, estas variaron

ligeramente, indicando que las partículas del relave minero mejoraron la estabilidad del suelo

al rellenar los vacíos del terreno natural con sus partículas finas y granulares.

Según los valores del CBR y el Manual de Carreteras (cuadro 4.11), la calicata C-01

y C-05 se categoriza como S3, es decir una subrasante catergorizada como buena, ya que su

valor de soporte de CBR es mayor o igual al 10% y menor a 20%. La muestra de la calicata

C-03 está categorizada como S4, subrasante muy buena, ya que su CBR varía de mayor o igual

a 20% y menor a 30%. La muestra de la calicata C-02 está categorizada como S5, subrasante

excelente, ya que su CBR es mayor o igual a  30%. Finalmente, la muestra de la calicata C-

04 se categorizó como S1, subrasante ineficiente, ya que su CBR es menor al 6% pero mayor

o igual al 3%. Estos valores de CBR mejoraron en comparción con las muestras de terreno

natural.
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4.1.3.3. Subrasante del Camino Vecinal Cotaparaco más 30% en peso de
Relave Minero.

Tabla 25.

Propiedades físicas de la Subrasante al adicionar 30% en peso de Relave Minero.

Calicata Humedad
Natural

Material
pasa tamiz

N° 200

Límites de
Atterberg

Clasificación

% % L.L. L.P. I.P. SUCS AASTHO
C-01+30%

Relave Minero
9.18 25.39 27.01 19.72 7.29 SC-SM A-2-4(0)

C-02+30%
Relave Minero

7.14 19.78 27.43 20.60 6.83 SC-SM A-2-4(0)

C-03+30%
Relave Minero

13.33 21.69 21.22 14.91 6.31 SC-SM A-2-4(0)

C-04+30%
Relave Minero

9.67 51.00 24.61 16.71 7.90 CL A-4(1)

C-05+30%
Relave Minero

12.55 37.00 27.01 18.52 8.49 SC A-4(0)

Análisis. Al adicionar 30% de relave minero al espécimen de la subrasante del terreno

natural, se puede apreciar que el porcentaje de humedad varía de 7.14% a 13.33% y en

comparación con las muestras del terreno natural de la tabla 19, existe una ligera variación.

En cuanto al suelo que pasa la malla N°200, al adicionar un 30% de relave minero, se

observa un descenso en el porcentaje de material en todas las muestras, por ejemplo, en la

muestra de la calicata C-04, bajó a 51.00%.

Respecto a los límites de consistencia, las muestras de las calicatas C-01, C-02 y C-03

mantienen un IP<7, de la misma manera las muestras de las calicatas C-04 y C-05, el IP>7.

En la clasificación del tipo de suelos, según el sistema SUCS, predomina el suelo SC-

SM en las muestras de la calicata C-01, C-02 y C-03, es decir se trata de una arena limosa,

arcillosa con grava, para los especímenes de las calicatas C-04 y C-05, con respecto al tipo de

terreno natural, no cambia. Y según el sistema de clasificación ASSTHO, para estas muestras
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de las calicatas C-01, C-02 y C-03, predomina el suelo A-2-4(0), mientras que las muestras

de las calicatas C-04 y C-05 son A-4(1) y A-4(0) respectivamente.

Interpretación. Al adicionar un 30% de relave minero, la humedad natural no varió

de manera significativa, es por ello que al encontrarse cercano al óptimo contenido de

humedad, se debe poner énfasis al evaluar al momento de ejecutar el proyecto, debido a que

las muestras fueron tomadas en condiciones húmedas, en periodo de precipitaciones.

En cuanto al porcentaje de suelo que pasa la malla N°200, se aprecia que al adicionar

30% de relave minero, bajó en todos los especímenes, pero el espécimen de la calicata C-04,

aún tiene partículas finas mayor al 50%, lo que podría influir significativamente en las

características plásticas, drenaje y compactación del suelo en ese tramo.

En relación con los límites de consistencia, los resultados de IP de las muestras se

mantienen en el rango en comparación con las muestras del terreno natural, es decir las

calicatas C-01, C-02 y C-03 siguen presentando un material de baja plasticidad y

características poco arcillosas, mientras que las calicatas C-04 y C-05, suelos de media

plasticidad con características arcillosas.

Finalmente, la clasificación de los especímenes según el sistema SUCS, varió en las

muestras de las calicatas C-01, C-02 y C-03, y según el sistema AASTHO, varió en las

muestras de las calicatas C-03, C-04 y C-05, siendo imprescindible el análisis mecánico y ver

el comportamiento como material de subrasante.
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Tabla 26.

Propiedades Mecánicas de la Subrasante al adicionar 30% en peso de Relave

Minero.

Calicata

Compactación
Proctor modificado

(ASTM D 1557)

CBR 0.1"
(ASTM D-1883)

CBR 0.2"
(ASTM D-1883)

M.D.S.
gr/cm3

O.C.H.
(%)

95%
M.D.S.

100%
M.D.S.

95%
M.D.S.

100%
M.D.S.

C-01+30% Relave
Minero

2.077 10.14 34.37 60.81 33.88 70.08

C-02+30% Relave
Minero

2.077 9.09 22.84 39.12 24.49 43.11

C-03+30% Relave
Minero

2.080 10.03 21.46 41.09 23.40 47.06

C-04+30% Relave
Minero

1.737 11.85 7.47 17.82 6.88 19.98

C-05+30% Relave
Minero

2.010 11.46 15.16 24.69 19.09 27.52

Análisis. Al adicionar un 30% en peso de relave minero y con la prueba del proctor

modificado se obtuvo la máxima densidad seca para las muestras, lo cual para la calicata C-

04 es de 1.737g/cm3, y para las muestras de la calicata C-01, C-02, C-03 y C-05 están en un

rango de 2.010g/cm3 y 2.08g/cm3 y para el espécimen del terreno natural, se observa un ligero

aumento. Por otro lado también se conoció el óptimo porcentaje de humedad las que varia de

9.09% a 11.85%.

En los resultados del ensayo CBR, se observa la relación de soporte obtenida a

penetraciones de 0.1” y 0.2”. Para determinar la relación de soporte de cada muestra al

adicionar un 30% en peso de relave minero, se realizó según lo descrito para la tabla 20.

Considerando el CBR de diseño referido al 95% de la máxima densidad seca, los valores de

CBR para cada calicata son C-01=34.37%, C-02=24.49%, C-03=23.40%, C-04=7.47% y C-

05=19.09%.
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Interpretación. Al adicionar un 30% de relave minero a la muestra del terreno natural

y compactar el suelo con diferentes contenidos de humedad, se determinó el óptimo porcentaje

de humedad, en este punto, se alcanzó la máxima densidad seca para cada muestra. En

comparación con las densidades de las muestras del terreno natural, estas variaron

ligeramente, indicando que las partículas del relave minero mejoraron la estabilidad del suelo

al rellenar los vacíos del terreno natural con sus partículas finas y granulares.

Según los valores del CBR y el Manual de Carreteras (cuadro 4.11), la muestra de la

calicata C-05 se categoriza como S3, es decir una subrasante categorizada como buena, ya que

su valor de soporte de CBR es mayor o igual al 10% y menor a 20%. Las muestras de las

calicatas C-02 y C-03 están categorizadas como S4, subrasante muy buena, ya que su CBR

varían de mayor o igual a 20% y menor a 30%. La muestra de la calicata C-01 se categoriza

como S5, es decir una subrasante excelente, ya que su CBR es mayor o igual a 30%.

Finalmente, la muestra de la calicata C-04 se categorizó como S2, subrasante Regular, ya que

su CBR es menor al 10% pero mayor o igual al 6%. Estos valores de CBR mejoraron en

comparción con las muestras de terreno natural.

Tabla 27.

Comparación de la Máxima Densidad Seca con la Adición del 10%,20% y 30% en

peso de Relave Minero.

Calicata Inicial

(g/cm³)

10%

Relave

(g/cm³)

Variación

(%)

20%

Relave

(g/cm³)

Variación

(%)

30%

Relave

(g/cm³)

Variación

(%)

C-01 2.107 2.111 0.19% 2.094 -0.62% 2.077 -1.42%

C-02 2.124 2.117 -0.33% 2.109 -0.71% 2.077 -2.21%

C-03 2.069 2.072 0.14% 2.092 1.11% 2.08 0.53%

C-04 1.698 1.711 0.77% 1.721 1.35% 1.737 2.30%

C-05 1.976 1.99 0.71% 2.003 1.37% 2.01 1.72%
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Análisis. En la muestra de la calicata C-01 y C-02, se observa una decremento al

adicionar los porcentajes de relave minero, mientras que en las muestras de las calicatas C-

03, C-04 y C-05, se aprecia un aumento de la máxima densidad seca, al adicionar porcentajes

de relave minero como se muestra en la siguiente figura.

Figura 11.

Máxima densidad seca

Interpretación. En el caso de los especímenes extraidas de las calicatas C-01 y C-02,

el ligero decremento de la máxima densidad seca, al agregar porcentaje de 10%, 20% y 30%

de relave minero, se da debido a la incorporación de material fino debido a que el relave se

clasifica como SM según SUCS, sin embargo estos finos tuvieron un efecto de mejorar la

cohesión y capacidad de sorporte del suelo de la capa de subrasante, esto se puede detallar en

la tabla 29, donde se compara el ensayo del CBR de las muestras. Por otro lado, en las muestras

de las calicatas C-03, C-04 y C-05, se observa un incremento de hasta 2.30% al adicionar

porcentajes de 10%, 20% y 30% de relave minero. Esto se debe al efecto de la granulometría,

es decir las partículas finas del relave minero, llenan los vacíos entre partículas del suelo

inicial, en consecuencia mejora la compactación del suelo y mejoró la máxima densidad seca.
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La MDS a utlizar es, para 100m que representa la calicata C-04, es 1.737g/cm3 y el resto de

tramo es  el promedio, es decir 2.061g/cm3.

Tabla 28.

Comparación del Óptimo Contenido de Humedad con la Adición del 10%,20% y

30% en peso de Relave Minero.

Calicata Inicial

(%)

10%

Relave

(%)

Variación

(%)

20%

Relave

(%)

Variación

(%)

30%

Relave

(%)

Variación

(%)

C-01 8.72 8.76 0.46% 9.73 11.58% 10.14 16.28%

C-02 8.4 8.48 0.95% 8.69 3.45% 9.09 8.21%

C-03 9.26 9.3 0.43% 9.56 3.24% 10.03 8.32%

C-04 12.09 12.02 -0.58% 11.96 -1.08% 11.85 -1.99%

C-05 12.06 11.7 -2.99% 11.64 -3.48% 11.46 -4.98%

Análisis. El óptimo porcentaje de humedad, en las calicatas C-01, C-02 y C-03, se

observa una incremento al adicionar 10%, 20% y 30% de relave minero respecto a la muestra

del terreno natural, mientras que en las calicatas C-04 y C-05, se observa un drecremento.

Interpretación. Con respecto a las muestras de las calicatas C-01, C-02 y C-03, el

aumento del óptimo porcentaje de humedad es debido a que el relave minero mejora la

capacidad de retención de agua, facilitando así la compactación del suelo. Por otro lado, en

las muestras de las calicatas C-04 y C-05 se observa un decremento de hasta 4.98% respecto

al OCH de la subrasante del terreno natural, esto ocurre debido a que al agregar el relave

calsificado como SM, esta mejora la distribución granulométrica, por ende la capacidad de

soporte, ya que estas muestras inicialmente son arcillosos. Para conocer el óptimo porcentaje

de humedad a utilizar, se dividió en dos tramos, un tramo de 100m que representa la muestra

de la calicata C-04, donde el OCH será de 11.85%, es los demás tramos se toma el OCH como

el promedio, esto es 10.18%.
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Tabla 29.

Comparación del CBR con la Adición del 10%,20% y 30% en peso de Relave

Minero.

Calicata Inicial

(%)

10%

Relave

(%)

Variación

(%)

20%

Relave

(%)

Variación

(%)

30%

Relave

(%)

Variación

(%)

C-01 9.41 17.64 87.46% 19.55 107.76% 34.37 265.25%

C-02 26.18 28.21 7.75% 30.24 15.51% 24.49 -6.46%

C-03 18.91 21.42 13.27% 21.67 14.60% 23.4 23.74%

C-04 3.58 4.36 21.79% 5.27 47.21% 7.47 108.66%

C-05 16.44 18.41 11.98% 18.66 13.50% 19.09 16.12%

Análisis. Al adicionar 10%, 20% y 30% de relave minero a todas los especímenes de

la subrasante del terreno natural, el valor de soporte de CBR, al 95% de la máxima densidad

seca mostró un aumento significativo como se visualiza en la Figura 12. En particular, para la

calicata C-01, al adicionar el 30% de relave minero, el CBR aumentó de 9.41% a 34.37%, lo

que representa una variación del 265.25% respecto a la muestra inicial de la subrasante.

Figura 12.
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En la calicata C-02, también se observó un incremento del CBR, alcanzando su valor

máximo al agregar el 20% de relave minero, llegando a un CBR de 30.24%. Sin embargo, al

adicionar un 30% de relave, el CBR disminuyó a 24.49% de CBR, representando un 6.46%

respecto a la muestra inicial.

En la calicata C-03, se observó el incremento del CBR cuando se adicionó un 30% de

Relave minero, de 18.91% de CBR de la muestra inicial a 24.49% de CBR reflejando una

variación de 23.74%.

Finalmente, en las calicatas C-04 y C-05, al adicionar un 30% de relave minero, el

CBR se incrementó de 3.58% a 7.47% para la calicata C-04, lo que representa una variación

del 108.66% y la calicata C-05, el CBR aumentó de 16.44% a 19.09%, reflejando una

variación del 16.12%.

Interpretación. De los CBR calculados, se observó que al adicionar un 30% del relave

minero a la muestra de la subrasante del camino vecinal, el valor tuvo un mayor incremento,

por lo que de este grupo se definió el CBR de diseño para el tramo de prueba. El criterio para

elegir el valor de soporte de CBR de diseño de la zona de estudio, se obtuvo según lo descrito

en el Manual de carreteras, sección suelos y pavimentos, el cual describe si hay menos de 6

valores de CBR y si los resultados son parecido, se tomará el valor promedio, y si los

resultados no son parecidos como en este caso, se puede colocar el valor más crítico o

subdividir los tramos con valores parecidos y definir el valor promedio. En ese sentido, al

observar los valores calculados, se subdividió el tramo de prueba en dos sectores, el sector

que representa la calicata C-04, un tramo de 100m, por las características del terreno y el valor

de CBR, en este tramo el CBR de diseño es de 7.47%, es decir cumple con la categoría S2,

subrasante regular. Para el resto de tramo, al ser valores parecidos, el valor de CBR es el

promedio, siendo esta 25.35%, categorizado como S4, subrasante muy buena.
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4.1.4. Calcular el óptimo porcentaje de adición de relave minero a la subrasante y
evaluar su comportamiento físico-mecánico en el camino vecinal de Cotaparaco,
Recuay-2023.

4.1.4.1. Cálculo del porcentaje óptimo de adición de Relave Minero.

Tabla 30. Datos

de entrada para el análisis de Regresión Cuadrática.

Calicata % Relave Minero % Relave Minero^2 % CBR
C-01 0.00 0.00 9.41
C-01 0.10 0.01 17.64
C-01 0.20 0.04 19.55
C-01 0.30 0.09 34.37
C-01 0.50 0.25 24.35
C-02 0.00 0.00 26.18
C-02 0.10 0.01 28.21
C-02 0.20 0.04 30.24
C-02 0.30 0.09 24.49
C-02 0.50 0.25 22.46
C-03 0.00 0.00 18.91
C-03 0.10 0.01 21.42
C-03 0.20 0.04 21.67
C-03 0.30 0.09 23.4
C-03 0.50 0.25 17.96
C-04 0.00 0.00 3.58
C-04 0.10 0.01 4.36
C-04 0.20 0.04 5.27
C-04 0.30 0.09 7.47
C-04 0.50 0.25 7.62
C-05 0.00 0.00 16.44
C-05 0.10 0.01 18.41
C-05 0.20 0.04 18.66
C-05 0.30 0.09 19.09
C-05 0.50 0.25 15.64

Análisis e Interpretación. Los valores de entrada para el análisis de regresión

cuadrática, se tomó de manera general de todas las calicatas con sus adiciones del 10%, 20%

y 30% de relave minero y sus resultados del CBR, esto con la finalidad de analizar la curva
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descrita por los puntos y conocer el punto más alto donde el % de relave minero, hace que el

valor del CBR sea más alto.

Tabla 31.

Estadísticas de la regresión

Estadísticas de la regresión

Coef. de correlación múltiple R 0.264612507

Coef. de determinación R^2 0.070019779

R^2 ajustado -0.014523877

Error típico 8.237834963

Observaciones 25

Análisis e Interpretación. Al analizar los valores estadísticos de la regresión, se

observa que el coeficiente de correlación múltiple (R) es 0.27, indicando una correlación débil

entre la cantidad de adición de relave minero y el porcentaje de CBR. El coeficiente de

determinación (R²) es 0.07, lo que indica que solo el 7% de la variabilidad en el porcentaje de

CBR puede ser explicada por la cantidad de adición de relave minero. Además, el R² ajustado

de -0.0145 indica que el modelo cuadrático no mejora la predicción del porcentaje de CBR.

Tabla 32.

Análisis de Varianza

Grados de

libertad

Suma de

cuadrados

Promedio de los

cuadrados

F Valor crítico

de F

Regresión 2 112.4076526 56.2038263 0.828208548 0.449998257

Residuos 22 1492.962347 67.86192488

Total 24 1605.37

Análisis e Interpretación. Dado que F=0.8282 es mayor que el valor crítico de

F=0.45, se aceptó la hipótesis alternativa, es decir al adicionar los % de relave minero, mejora
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suavemente el % de CBR. En este sentido, el Manual de Carreteras tiene un criterio de

categorización según el valor del CBR encontrado, por ello se aplicó dicho criterio y este

análisis es solo para obtener el % óptimo de adición de relave minero.

Tabla 33.

Coeficientes de la ecuación de la curva de regresión ajustada.

Coeficientes Error

típico

Estadístico

t

Probabilidad Inferior

95%

Superior

95%

Intercepción 14.6694757 3.372479 4.3497596 0.0002567 7.6753810 21.6635

% Relave Minero 40.93132548 32.34830 1.2653313 0.2189905 -26.15495 108.017

% Relave Minero^2 -69.26111929 60.81056 -1.138965 0.26696828 -195.3745 56.85228

Análisis e Interpretación. Se llevó acabo el análisis de regresión cuadrada, donde se

muestra los coeficientes de la curva, siendo los siguientes: = 14.6694757, =40.93132548, = −69.26111929 Según lo calculado, la ecuación de la curva se muestra

a continuación.

Según el comportamiento del suelo, al adicionar un % de Relave minero, este alcanza

un % de CBR máximo. Para encontrar dicho % de Relave Minero, se deriva la ecuación con

respecto a X y luego se igualó a cero y se encontró los puntos críticos.

= 40.93132548 + 2(−69.26111929) = 0
Resolviendo para X=% de adición óptima de relave minero, entonces

X=29.55%≈30%.

Finalmente, el % de adición óptima de Relave Minero es 29.55%, que para fines de

dosificación se usará 30%.

Y= + +
Y= 14.6694757 + 40.93132548 − 69.26111929
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Figura 13.

Curva de regresión ajustada, %CBR vs % Relave minero

Análisis e Interpretación. Se muestra la curva más ajustada para el cálculo del %

óptimo de relave minero, donde el % de CBR se hace máximo.  Cabe mencionar que los

puntos de CBR más bajos, pertenecen a la muestra de la calicata C-04, esta muestra se analizó

de manera individual, ya que, según el criterio del Manual de Carreteras, los valores con

respecto a las demás calicatas no son homogéneas.

4.1.4.2. Comportamiento de la Subrasante en un tramo de prueba del

Camino Vecinal, al adicionar el porcentaje óptimo de Relave Minero.

Tabla 34.

Ubicación y material usado en el tramo de prueba.

Coordenadas

Suelo

Natural

(m3)

Relave

minero

(m3)

30% SN

OCH

(m3)

(11.85%)

216566.973E 8895737.258N 3395.12 m.s.n.m. 1.80 0.54 0.28

Análisis e Interpretación. La prueba se realizó en el tramo más crítico, según los

resultados fue en el tramo de la calicata C-04, donde se cuenta con los datos de la

MDS=1.74g/cm3 y un OCH=11.85%. Por otro lado, la prueba se realizó en un área de 6m2 y

y = -69.261x2 + 40.931x + 14.669
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se excavó una profundidad de 0.30cm, esta altura se eligió dado el valor del CBR según el

cuadro 11.1 del Manual de carreteras. La cantidad de relave minero fue de 0.54m3, lo que

representa el 30%. El OCH fue de 11.85%, se adicionó y compactó con la plancha

compactadora.

4.2. Contrastación de la Hipótesis

Hipótesis Nula:

H0: La subrasante del camino vecinal del distrito de Cotaparaco no presenta un mejor

comportamiento físico-mecánico cuando se adiciona 10%, 20%, 30% de relave minero.

Hipótesis Alternativa:

H1: El comportamiento físico-mecánico de la subrasante del camino vecinal del distrito de

Cotaparaco se mejora al adicionar 10%, 20%, 30% de relave minero.

Dado que F=0.8282 es mayor que el valor crítico de F=0.45, tal como se explica en el

ítem 4.1.4.1. se aceptó la hipótesis alterna, es decir al adicionar los % de relave minero, mejora

suavemente el % de CBR.

Finalmente, el propósito de este análisis estadístico es encontrar el % óptimo de relave

minero para adicionar a la subrasante del terreno natural, y no determinar el valor de soporte

de CBR de diseño, ya que el Manual de Carreteras utiliza otro criterio para calcular este valor.

Por esta razón, se procede con el análisis de la regresión cuadrática.
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4.3. Discusiones

Como primer objetivo, fue conocer las propiedades físico y químicas del relave

minero de Ticapampa como agente estabilizante para la subrasante del camino vecinal de

Cotaparaco, logrando así conocer las propiedades físicas del relave minero, se identificó como

un suelo arenoso, con clasificación SUCS, como SM y AASTHO, como A-2-4 (0) y la

cantidad que pasa la malla N°200 es de 18.36%,  se trata de una arena limosa, con estos

resultados, comparamos con la figura 4.1 del Manual de Carreteras MTC (2014) y se puede

identificar al suelo en un valor de CBR, en un rango de 15% a 40%, y se categoriza al relave

minero como un material regular para ser utilizado como estabilizador de subrasante . Por otro

lado, el análisis químico muestra un pH 4.87, revelando que es un material ácido lo cual puede

afectar la estabilidad química del suelo. En cuanto al análisis de metales pesados, contiene

Aluminio (217.46 mg/Kg), hierro (120.70 mg/Kg), sílice (436.89 mg/Kg), lo cuales son los

metales que pueden ayudar o mejorar la estabilidad, el valor del CBR y resistencia al desgaste

del suelo a estabilizar. Los demás metales pesados, son tóxicos en concentraciones

significativas y se debe gestionar adecuadamente para minimizar riesgos.

En este sentido, el estudio realizado por Romero, Flores, y Medina, Estudio de los

metales pesados del relave minero abandonado en el distrito Ticapampa, (2008),

determinaron por Difracción de Rayos X, que la muestra está asociada a cantidades elevadas

de sulfuros metálicos, como la pirita y la galena, estos sulfuros son los que generan las  aguas

ácidas, sin embargo la muestra del relave está asociada al cuarzo en un contenido del 80%,

este permite el encapsulamiento de los metales pesados presentes en el relave. En

consecuencia, se puede colegir que la encapsulación es beneficiosa ya que contribuye en

reducir la movilidad de los metales pesados al medio ambiente, esto influye en la disminución

en el riesgo de contaminación del suelo, es decir aumenta la posibilidad de usarla como

material estabilizante con menor riesgo.
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El segundo objetivo, fue identificar las características físico-mecánicas de la

subrasante del camino vecinal de Cotaparaco, es decir, este objetivo nos permitió conocer las

propiedades iniciales para luego compararlas al adicionar porcentajes de relave minero. De la

misma manera, Romero J. (2020), en su investigación “Estabilización de suelos de subrasante

usando el relave minero de Ticapampa, en la carretera Catac – Túnel Kahuish. Consideró

conocer las características del suelo de la subrasante de la carretera, es decir, esta secuencia

concuerda con lo planteado en nuestra investigación.

Para analizar las características de la subrasante al adicionar relave minero se planteó

el tercer objetivo, esto es “Analizar las características físico-mecánicas de la subrasante del

camino vecinal al adicionar 10%, 20% y 30% en peso de relave minero en comparación al

estado inicial de la capa de subrasante del camino vecinal de Cotaparaco” en consecuencia se

pudo detallas y comparar todas las propiedades físicas y mecánicas con las propiedades del

terreno inicial. De forma similar Chipana, (2018), hizo uso de un relave minero para mejorar

las propiedades mecánicas del la carretera Anea-Suches, sin embargo las adiciones de relave

minero consideradas fueron de 30%, 50% y 70%, es decir no concuerda con las proporciones

a las que se concluyó en este trabajo.

Finalmente como cuarto objetivo, calcular de la cantidad óptima de adición de

relave minero a la subrasante y evaluar su comportamiento físico-mecánico en el camino

vecinal de Cotaparaco, en esta investigación se realizó un análisis estadístico de regresión

cuadrática, con lo que nos llevó a predecir cantidad óptima de adición de relave minero al

terreno de subrasante, con lo que se obtuvo el mejor valor de soporte de CBR, cabe destacar

que para completar la regresión cuadrática se realizó una prueba adicional agregando 50% de

relave minero y se realizó el ensayo del CBR. En cambio, Perez y Rodriguez (2021), en su

investigación sobre como influye si se dosifica relave minero a un material granular y evaluar
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su comportamiento en la compactación y la capacidad de la carretera Carata-Motil, realizaron

la prueba ANOVA, determinando que la cantidad óptima de adición de relave minero al

material granular de la cantera es de 20%. Cabe mencionar que esta prueba es usada para

conocer la existencia de diferentes estadísticas significativas entre las medidas de tres o más

grupos, es decir comparar resultados de valores de soporte CBR, esto no concuerda con

nuestra investigación ya que en nuestro caso nos centramos en calcular la óptima adición de

relave minero donde el valor de soporte CBR era mayor, mas no comparar valores de CBR.
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CAPÍTULO V.
CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES
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V. Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

- En base a los resultados, se acepta la hipótesis del estudio, que plantea la adición de

relave minero en porcentajes de 10%, 20% y 30% al material de la subrasante del camino

vecinal de Cotaparaco, provincia de Recuay, Áncash 2023.

- Se determinó las propiedades físico y químicas del relave minero como un suelo de

tipo SM y con el sistema AASTHO, como un suelo de tipo A-2-4(0), es decir un suelo

compuesto por arena con limo color verdoso, según el Manual de Carreteras (2014), basados

en las características anteriores, el suelo presenta un rango de CBR de 15% a 40%,

calificándose de bueno a regular para ser utilizado como material estabilizador de la

subrasante. El análisis químico demuestra que el relave minero tiene un pH de 4.87, es decir

es un material ácido y podría afectar la estabilidad química del suelo, por otro lado, contiene

Aluminio (217.46 mg/Kg), hierro (120.70 mg/Kg), sílice (436.89 mg/Kg), lo cuales son los

metales que pueden ayudar o mejorar la estabilidad, capacidad de soporte y resistencia al

desgaste del suelo a estabilizar, los demás son metales pesados tóxicos que se debe gestionar

de manera adecuada para minimizar riesgos, en este sentido, Romero, Flores, y Medina

(2008), revelaron que la muestra de relave minero está asociada al cuarzo en un contenido del

80%, permitiendo el encapsulamiento de los metales pesados y contribuyendo a reducir la

movilidad de los metales pesados.

- Se identificó las propiedades físico-mecánicas de la subrasante del camino vecinal de

Cotaparaco, Recuay-2023. Se identificaron dos grupos de muestras de suelos los que

comparten propiedades físicas similares, por un lado, están los tramos de las calicatas C-01 y

C-02 que se clasifican según el sistema SUCS como GC-GM y según AASTHO, como A-2-

4(0) es decir gravas limosas arcillosas y arena, también se encuentra el tramo de la calicata C-
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03, la cual se clasificó según SUCS como un suelo SM y según AASTHO, como A-1B(0)

siendo una arena limosa, con contenido de fragmentos de gravas. Estas muestras tienen un IP

menor a 7 y la cantidad que pasa la malla N°200 menor a 50%, es decir estos suelos son poco

arcillosas y plasticidad baja. De la misma manera, las propiedades mecánicas también

comparten similitudes, es decir las muestras C-01, C-02 y C-03 tienen un promedio de máxima

densidad seca de 2.1g/cm3 y un óptimo porcentaje de humedad de 8.79% y un valor de soporte

de CBR mayor a 6%, categorizándose como subrasantes de regular a buena y no necesitarían

estabilización o reemplazo de suelo de la subrasante.

Por otro lado, en el segundo grupo, la muestra de la calicata C-04 se clasifica según el

sistema SUCS como CL y según ASSTHO como A-4(2), es decir una arena arcillosa y limosa,

también la muestra de la calicata C-05, según el sistema SUCS se clasifica como SC una arena

arcillosa y según AASTHO como A-4(1), un suelo limoso. Estas muestras presentan un IP> a

7, lo que representan suelos de mediana plasticidad, considerados arcillosos y presentarían

tramos riesgosos para suelos de subrasante ya que presenta una alta sensibilidad al agua. De

la misma manera las propiedades mecánicas, comparten similitudes en su MDS y OCH, que

en promedio son 1.84g/cm3 y 12.08% respectivamente. Con respecto al valor de soporte CBR

de la calicata C-04, es menor que 6, y se categoriza como una subrasante ineficiente, mientras

que la muestra de la calicata C-05 se categoriza como una subrasante buena.

- Se analizó las propiedades físico-mecánicas de la subrasante del camino vecinal al

adicionar 10%, 20% y 30% en peso de relave minero en comparación al estado inicial de la

subrasante del camino vecinal de Cotaparaco, Recuay-2023, del cual se observó un

comportamiento positivo de las características físicas-mecánicas de todas las especímenes

ensayados, es así que al adicionar un 30% de relave minero los resultados se incrementaron

favorablemente en un 80% de las muestras. En este sentido se identificó dos grupos de
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muestras las que representan a dos tramos de 5km analizados. El primer tamo es definido por

las propiedades físicas mecánicas de la muestra de la calicata C-04, lo que representa 100m

de longitud, en este tramo se definió la máxima densidad seca igual a 1.737g/cm3, el óptimo

porcentaje de humedad de 11.85% y según el criterio del Manual de Carreteras (2014), un

valor de CBR de diseño al 95% de la MDS de 7.47% categorizada como una subrasante

regular.

El segundo tramo es representado por las muestras de la calicata C-01, C-02, C-03 y

C-05 debido a que presentaron mejores propiedades, en este sentido el valor de la MDS y

OCH en promedio es 2.061g/cm3 y 10.18% respectivamente. Por otro lado, siguiendo el

criterio del Manual de Carreteras (2014), el valor de soporte CBR de diseño al 95%MDS es

de 25.35%, esto debido a la homogeneidad de los resultados, categorizándose como una

subrasante muy buena.

Se calculó la cantidad óptima de adición de relave minero a la subrasante y se evaluó

su comportamiento físico-mecánico en el camino vecinal de Cotaparaco, Recuay-2023.

Mediante la prueba estadística de regresión cuadrática se obtuvo un porcentaje óptimo de

adición de relave minero igual a 29.55% y para facilitar la dosificación se redondeó a 30%.

Finalmente, se evaluó el comportamiento de la subrasante al agregar un 30% de relave

minero en el tramo crítico de 100 m correspondiente a la calicata C-04. La prueba de densidad

de campo con el ensayo del cono de arena (ASTM D1556), mostró un grado de compactación

de 103.23%, superando el mínimo requerido del 95% de la MDS. Esto garantiza que el suelo,

con la adición de relave minero, tiene una densidad adecuada y proporciona el soporte

necesario, cumpliendo con la categoría de subrasante Regular con un valor de CBR superior

a 6%.
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5.2. Recomendaciones

A los futuros investigadores se les recomienda lo siguiente:

- Continuar investigando las características físico-mecánicas de diferentes tipos de

suelos y su comportamiento al añadir distintos porcentajes de relave minero, con un enfoque

especial en suelos arcillosos, que han mostrado mejoras significativas en estabilidad y

compactación.

- Evaluar el impacto a largo plazo de utilizar el relave minero como agente estabilizante

de la subrasante del suelo, es decir asegurar que las prácticas sean sostenibles y no generen

problemas ambientales.

- Desarrollar estudios a largo plazo sobre el efecto del encapsulamiento de metales

pesados en el relave minero y su capacidad con la finalidad de disminuir la contaminación

ambiental y aumentar la estabilidad del suelo.

A las autoridades locales se les recomienda lo siguiente:

- Promover el uso del Relave minero en suelos arcillosos, debido a las mejoras

observadas en esta investigación e implementar normativas para el monitoreo y control de las

prácticas cuidando la salud y medio ambiente.

- Desarrollar y financiar estudios adicionales sobre el encapsulamiento de metales

pesados en el relave minero, y aprovechar su alto contenido de cuarzo (80%) para reducir la

movilidad de estos metales y minimizar el riesgo de contaminación del suelo.

- Fomentar la colaboración entre universidades, institutos de investigación y empresas

mineras para explorar nuevas aplicaciones del relave minero en la estabilización y mejora de

suelos subrasantes.
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VII. Anexos

7.1. Anexo 01.- Ensayos del laboratorio

7.1.1. Calicata N° - 01
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7.1.2. Calicata N° - 02
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7.1.3. Calicata N° - 03
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7.1.4. Calicata N° - 04
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7.1.5. Calicata N° - 05
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7.1.6. Relave minero, Ticapampa.
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7.1.7. Informe de análisis químico.
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7.1.8. Resultados, tramo de prueba.
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7.2. Panel Fotográfico

7.2.1. Excavación y recolección de muestras

Fotografía 1

Inicio de vía del Camino Vecinal Cotaparaco.

Fotografía 2

Estado actual de la subrasante del Camino Vecinal Cotaparaco.
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Fotografía 3

Estado actual de la subrasante del Camino Vecinal Cotaparaco.

Fotografía 4

Toma de muestras de 1m de diámetro y medidas de profundidad aprox. 1.2m-1.5m

de la C-01 con coordenadas (Este: 216010.00 E y Norte: 8895775.00 S).
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Fotografía 5

Toma de muestras de 1m de diámetro y medidas de profundidad aprox. 1.2m-1.5m

de la C-02 con coordenadas (Este: 216720.29 m E y Norte:8895481.51.00m S).

Fotografía 6

Toma de muestras de 1m de diámetro y medidas de profundidad aprox. 1.2m-1.5m

de la C-03 con coordenadas (Este: 217147.00 m E y Norte: 8895815.00m S).
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Fotografía 7

Toma de muestras de 1m de diámetro y medidas de profundidad aprox. 1.2m-1.5m

de la C-04 con coordenadas (Este: 216595.00 m E y Norte: 8895709.00m S).

Fotografía 8

Toma de muestras de 1m de diámetro y medidas de profundidad aprox. 1.2m-1.5m

de la C-05 con coordenadas (Este: 216061.00 E y Norte: 8896532.00 S).
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Fotografía 9.

Ubicación del Relave minero de Ticapampa.

Fotografía 10.

Extracción de muestras del Relave Minero de Ticapampa.
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7.2.2. Contenido de Humedad Natural.

Fotografía 11

Muestra de Relave minero para calcular el contenido de humedad.

Fotografía 12

Pesando las muestras para calcular el contenido de humedad del relave minero.
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Fotografía 13

Muestras de las calicatas C-01, C-02, C-03, C-04 y C-05 para calcular el contenido

de humedad natural.

Fotografía 14

Registro de los pesos de las muestras de la subrasante.
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Fotografía 15

Colocación de las muestras al horno a una temperatura de 110± 5 °C.

7.2.3. Análisis Granulométrico.

Fotografía 16

Cuarteo del material de las calicatas para realizar el análisis granulométrico.
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Fotografía 17

Secado de una muestra representativa en el horno, a una temperatura de 110 ± 5 °C.

Fotografía 18

Lavado de la muestra con agua corriente para separar los finos que pasan la malla

N°200.
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Fotografía 19

Tamizado de las muestras hasta separar las partículas.

7.2.4. Límites de Atterberg.

Fotografía 20

Pasta homogénea de la fracción fina de la muestra para el L. Líquido y plástico.
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Fotografía 21

Porción de muestra esparcida en la copa de Casagrande para el Límite líquido.

Fotografía 22

Uso del acanalador para crear la ranura y operar el dispositivo.
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Fotografía 23

Formación de cilindros de aproximadamente 3.2mm

Fotografía 24

Cálculo del contenido de Humedad.
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7.2.5. Peso Específico.

Fotografía 25

Lavado del material que es retenido por la malla N°4.

Fotografía 26

Peso mínimo del material según el tamaño máximo nominal.
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Fotografía 27

Secado de la muestra en el horno a 110 ± 5ºC.

Fotografía 28

Mezcla sumergida en agua a 23°C, en la cesta de alambre.
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Fotografía 29

Se registró el peso de la muestra sin aire atrapado.

7.2.6. Proctor Modificado.

Fotografía 30

Se registró el peso de la muestra sin aire atrapado.
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Fotografía 31

Se desmoldó el espécimen del molde para Proctor modificado.

7.2.7. CBR (California Bearing Ratio).

Fotografía 32

Selección de la muestra mediante el cuarteo.
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Fotografía 33

Preparación de la muestra con los tamices 3/4”, 3/8” y N°4.

Fotografía 34

Moldes para compactar a 56, 25 y 10 golpes.
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Fotografía 35

Muestras sumergidas y otras listas para ser ensayadas.

7.2.8. Densidad de Campo en un tramo de prueba.

Fotografía 36

Preparación de las muestras en el tramo de prueba.
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Fotografía 37

Mezcla del material de subrasante con una adición del 30% de relave minero.

Fotografía 38

Colocación de la mezcla sobre la subrasante del camino vecinal.
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Fotografía 39

Compactación de la subrasante del Camino Vecinal.

Fotografía 40

Elección de un punto nivelado para realizar el ensayo del cono de arena.
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Fotografía 41

Peso inicial del cono más la arena calibrada.

Fotografía 42

Excavación de un agujero de aproximadamente 12cm.
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Fotografía 43

Peso del material extraído del agujero excavado.

Fotografía 44

Llenado con arena del agujero excavado.
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Fotografía 45

Cálculo del contenido de humedad con el Speedy.

Fotografía 46

Peso del cono con la arena sobrante.
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Fotografía 47

Prueba de carga Vehicular sobre la subrasante mejorada con la adición del 30% de

relave minero.
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7.3. Anexo 03. - Plano de ubicación del relave Minero.



294
Bach. Puma Montoya, Luis Fernando                          Bach. Quispe Lara, Heydi Milagritos

7.4. Anexo 02. - Plano de ubicación de las calicatas.


	Página 1

