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RESUMEN

Este trabajo de investigacion abarca en sacar muestras de la desmontera Excélsior
para ensayarlos en el laboratorio, dichos ensayos fueron clasificacion de suelos a 3
tipos de suelos que se usaron para el relleno de la plataforma y el talud. Asi mismo se
realiz6 los ensayos de corte directo para los suelos y la roca, todos estos datos nos
sirvieron para realizar el analisis de la estabilidad del talud en las zonas més
desfavorables en los softwares slide y slope para comprobar si el factor de seguridad
estatico y pseudo estatico de los taludes a analizar cumplen con la norma AASHTO
LRFD Y CE 0.20. Por tanto, puedo resumir que el factor de seguridad estatico para el
analisis de los taludes sin reforzamiento y con reforzamiento para la falla global y falla
local cumplen con la norma AASHTO LRFD Y CE 0.20. Mientras que para taludes sin
reforzamiento y con reforzamiento de falla global, el factor de seguridad pseudo
estatico para la norma AASHTO LRFD cumple para las progresivas 0+120 — 0+160,
0+420 — 0+500, 0+500 — 0+675, mientras que en la progresiva 0+220 — 0+340 no
cumple. De la misma manera el factor de seguridad pseudo estatico para el talud con
reforzamiento de falla global cumple para la progresiva 0+500 — 0+675 con el software
slide con el factor de seguridad de 1,25 de la norma CE 0.20, mientras que para todas
las progresivas y para ambos analisis en los softwares slide y slope no cumplen con el
factor de seguridad pseudo estdtico. Para los taludes sin reforzamiento y con
reforzamiento de falla local el factor de seguridad estdtico cumple para la norma
AASHTO LRFD y norma CE 0.20. asi como también el factor de seguridad pseudo
estatico para taludes sin reforzamiento y con reforzamiento de falla local cumplen con
lo indicado por la norma AASHTO LRFD y CE 0.20, esto se debe a que el
mejoramiento de suelo con roca y geomalla se realizo en la zona donde ocurre la falla

local.



Palabras claves: Corte directo, clasificacion de suelos, factor de seguridad

estatico y pseudo estético.



ABSTRACT

This research work includes taking samples from the excélsior clearing to test
them in the laboratory, these tests were soil classification into 3 types of soils that were
used for the filling of the platform and the slope. Likewise, the direct shear tests for the
soils and the rock were carried out, all these data were used to carry out the stability
analysis. of the slope in the most unfavorable areas in the slide and slope software to
check if the static and pseudo-static safety factors of the slopes to be analyzed comply
with the AASHTO LRFD AND CE 0.20 standard. Therefore, | can summarize that the
static factor of safety for the analysis of slopes without reinforcement and with
reinforcement for global failure and local failure comply with the AASHTO LRFD
AND CE 0.20 standard. While for slopes without reinforcement and with global failure
reinforcement, the pseudo-static safety factor for the AASHTO LRFD standard
complies for the progressives 0+120 — 0+160, 0+420 — 0+500, 0+500 — 0+ 675, while
in the progressive 0+220 — 0+340 it does not comply. In the same way, the pseudo-
static safety factor for the slope with global failure reinforcement complies for the
progressive 0+500 - 0+675 with the slide software with the safety factor of 1.25 of the
CE standard 0.20, while for all the progressives and for both analyzes in the slide and
slope software do not comply with the pseudo-static safety factor. For slopes without
reinforcement and with local failure reinforcement, the static safety factor complies
with the AASHTO LRFD standard and CE standard 0.20. as well as the pseudo-static
safety factor for slopes without reinforcement and with local failure reinforcement
comply with what is indicated by the AASHTO LRFD and CE 0.20 standard, this is
due to the fact that the soil improvement with rock and geogrid was carried out in the
area where the local fault occurs.

Keywords: Direct cut, soil classification, static and pseudo-static safety factor.



INTRODUCCION

Segun el transcurso de los afios la actividad minera se enlaza al desarrollo
econdmico beneficiando a la poblacion, comunidades y paises por ser un sustento
economico primordial, desarrollo tecnoldgico en todos sus sectores; pero, sin embargo,
la explotaciéon de yacimientos mineros trae un lado negativo en las zonas donde son
operadas y muchas veces éstas se extienden, teniendo como consecuencia PAMs
(pasivos ambientales mineros) entre ellos las desmonteras de minas.

Es usual que en la Ingenieria Civil y en la mineria se puedan hallar problemas conexos
a la estabilidad de taludes en desmonteras de minas.

El Plan de Cierre del Depésito de Desmonte Excélsior es uno de los proyectos
que estdn en ejecucion por parte de la entidad ACTIVOS MINEROS S.A.C. El
principal PAM (pasivo ambiental minero) es la desmontera proveniente del tajo abierto
Raul Rojas de Cerro de Pasco desde 1 956 hasta el afio 2 000, acumulando alrededor de
50 millones de toneladas en un &rea aproximada de 69 Ha. El cual ha generado un
frente de talud de residuos mineros, este generé un cambio de las condiciones naturales
y de estabilidad en las que se encontraba antes de la explotacion.

El problema con el relave de Excélsior es que siempre cuenta con agua
provenientes de la desmontera y no tiene ninguna resistencia para realizar el
recrecimiento del talud de la desmontera, por lo que sugiri6 realizar un enrocado para
mejorar el suelo donde estara parte del talud de la zona sur este de la desmontera
Excelsior.

En el capitulo uno se explican las generalidades del proyecto, su ubicacion y las
problematicas a resolver en el transcurso de la investigacion, asi como los objetivos

trazados para lograr determinar la solucion mas adecuada.
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En el capitulo dos se exploran investigaciones previas que sirven como referente
para los procesos a realizar en esta tesis, como también las hipotesis y conceptos
generales que se utilizaran en el posterior andlisis de las opciones.

En el capitulo tres se muestra la metodologia a seguir en el trabajo de
investigacion, las variables que tendremos presentes a evaluar y su desglose en
indicadores y dimensiones.

En el capitulo cuatro (resultados y discusién), hemos iniciado con la descripcion
de la ubicacion de nuestra investigacion, tipo y forma de la desmontera, geologia de la
zona, clima de la zona, caracteristicas del suelo y caracteristicas de la desmontera.
También hemos interpretado los resultados del anélisis de estabilidad de taludes con
reforzamiento (con la aplicacién de enrocado y geomalla) y sin reforzamiento (sin
enrocado y geomalla). asi como también el factor de seguridad estatico y pseudo
estatico para taludes sin reforzamiento y con reforzamiento de falla local y global para
ver si cumplen con lo indicado por la norma AASHTO LRFD y CE 0.20, en el

programa Slide V.6 y slope.

Vil
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1.1.

CAPITULO I
PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacion del problema

El depdsito de desmontes Excelsior se encuentra ubicada cerca al
asentamiento Humano de Champamarca, distrito de Simon Bolivar y
Departamento de Pasco, dicho depdsito se encuentra construido por los
desmontes mineros provenientes del tajo Raul Rojas de Cerro de Pasco, el inicio
del depdsito de desmontes Excelsior proviene desde los afios 1956 cuando la
empresa Cooper Corporation realizaba la explotacion de los minerales asi mismo
podemos mencionar que en 1998 Centromin Per expande el tajo abierto Radl
Rojas y hasta el afio 2000 acumularon 50 millones de toneladas de desechos
provenientes de las operaciones de las empresas Copper Corporation y Centromin
Perq, el area aproximada de acumulacién de desmontes es de 69 hectéreas.

El problema con el relave de Exceélsior es que siempre cuenta con agua
provenientes de la desmontera y no tiene ninguna resistencia para realizar el

recrecimiento del talud de la desmontera, por lo que sugirio realizar un enrocado



1.2.

1.3.

para mejorar el suelo donde estara parte del talud de la zona sur este de la
desmontera Excelsior.
Delimitacion de la investigacion

Esta investigacion tiene como importancia realizar el mejoramiento de
suelos en la zona sur este con el hincado de rocas y aplicacion de geomalla
uniaxial para la estabilizacion de suelos.

Esta investigacion tratara sobre el hincado de rocas a profundidades de 3
m. a 5 m. en el relave que se encuentra al pie de talud de la desmontera Excélsior
en la zona sur este para obtener un suelo estable, las rocas que se usaran son
desde 0.40 mts hasta 1.50 mts de diametro. Durante el hincado de rocas las
excavadoras realizardn una cama para que se apoyen e ingresen cerca de 10 mts
de distancia desde el pie del talud, para luego rellenar con material propio y con
ayuda de la geomalla uniaxial de 400 KN obtener un suelo con mayor resistencia
donde se realizara el recrecimiento del talud de la desmontera Excélsior. Por
tanto, podemos indicar que esta investigacion es importante para saber si es
posible obtener un suelo estable con el hincado de rocas en la zona de relave, el
cual permitird aprender tener nuevos conocimientos sobre estabilizacion de suelos
en relaves, ademés servira como referencia para que otras personas profundicen
sus estudios en la relavera Quilacocha. Asi como también demostrar la estabilidad
del talud que se conformaré en la zona sur este de la desmontera Excélsior.
Formulacion del Problema.
Problema General

¢Cual es el analisis de hincado de rocas y aplicacion de geomalla uniaxial
en la estabilizacion de suelo del deposito de relave en la desmontera Excelsior del

distrito de Simon Bolivar — Pasco?



Problemas Especificos

a.

¢En qué medida el hincado de rocas reforzara el suelo del deposito de
relave en la desmontera Excélsior del distrito de Simén Bolivar —
Pasco?

¢Coémo influye la aplicacion de la geomalla uniaxial en la
estabilizacion del suelo del deposito de relave de la desmontera
Excélsior del distrito de Simén Bolivar - Pasco?

¢Coémo influye el factor de seguridad estatico y pseudo estatico para
la estabilizacion de suelos con hincado de rocas y aplicacion de
geomalla uniaxial de la desmontera Excelsior del distrito de Simén

Bolivar — Pasco?

1.4. Formulacion de Objetivos

Objetivo General

Demostrar cuél es el analisis de hincado de rocas y aplicacion de geomalla

uniaxial en la estabilizacion de suelo del depdsito de relave en la desmontera

Excelsior del distrito de Simén Bolivar — Pasco.

Objetivos Especificos

a.

Determinar en qué medida el hincado de rocas reforzara el suelo del
deposito de relave de la desmontera Excélsior del distrito de Simén
Bolivar — Pasco

Demostrar la influencia de la aplicacion de la geomalla uniaxial en la
estabilizacion del suelo del depoésito de relave de la desmontera
Excélsior del distrito de Simdn Bolivar - Pasco

Demostrar si el factor de seguridad estatico y pseudo estatico influye

en la estabilizacion de suelos con hincado de rocas y aplicacion de



1.5.

1.6.

geomalla uniaxial de la desmontera Excelsior del distrito de Simoén
Bolivar — Pasco.
Justificacion de la Investigacion

El cierre de depositos de desmontes de Excélsior es una obra muy
importante ya que el problema mas grande es la contaminacién del aire y del rio
las cuales perjudican a las poblaciones aledafias del distrito de Simén Bolivar, por
tal motivo en el afio 2018 se inicid la ejecucion de tan importante obra para
mitigar la contaminacion y generar trabajo durante el tiempo de remediacion de la
desmontera Excélsior.

Una de las metas es realizar los taludes con una inclinacién de 26.57° de
inclinacion y en la zona sur este falta area de terreno para realizar dicho talud en
tal sentido para continuar con la remediacion de Excelsior se realizo el
mejoramiento de suelo que se encuentra en el lado sur este la cual contiene
relave, y para poder estabilizar dicha zona se ha planteado para esta investigacion
realizar el hincado de rocas o enrocado para tener mayor resistencia y cuando se
realice el recrecimiento del talud de la desmontera de la parte sur este no se tenga
ningun problema con el asentamiento o la inestabilidad del talud, asi mismo se
usara geomalla uniaxial de 400 kN, por cada 3 capas de suelos de 0.30 mts de
espesor y asi obtener un suelo con mejor resistencia y estabilidad.

Para dicho trabajo se hincaré rocas de 0.60 mts a 2 mts para estabilizar la
zona de relaves y luego se colocara material propio del desmonte y geomalla
uniaxial para mejorar la estabilizacion del suelo.

Limitaciones de la Investigacion
La limitacibn que se encontr6 para esta investigacion es que no

encontramos bibliografia referente a temas de estabilizacion de suelos de relaves.



Asi como también el tipo de roca que debe usarse para este tipo de trabajos
porque en el expediente técnico no indica el tipo y los ensayos que deben
realizarse ya que el relave contiene gran cantidad de sulfatos de puedan afectar a
las piedras durante mucho tiempo y logrando inestabilizar el talud del margen sur
este.

Otro problema que encontramos es que no se encontrd laboratorios en la
ciudad de Pasco que realicen ensayos quimicos al relave, asi como también
ensayo SPT para poder saber a cuanta profundidad se encuentra su suelo estable.
Sin embargo se tuvo que hincar un fierro de %2 ” de 7 m.

Otra limitacion es que el expediente adicional de obra no cuenta con las
especificaciones suficientes para realizar el trabajo, sin embargo, por la
experiencia del residente de obra y por las sugerencias de la empresa supervisora
se realizd el hincado de rocas en la zona sur este del pie de talud de la desmontera

Excélsior.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de estudio

(Correa Julcarima, 2018), realiz6 una tesis y el objetivo fue Conocer si el
uso de geosintéticos como componentes, brindan una estabilidad de taludes y
refuerzo del dique noroeste de la presa de relaves Animon.

La metodologia aplicada en esta investigacion de caracter Experimental y
busca aplicar una tecnologia (geosintéticos) como componentes aplicables de
analizar y verificar los resultados.

(Correa Julcarima, 2018), obtuvo como resultados del Andlisis del uso de
geosintéticos como componentes en la estabilizacion de taludes y refuerzo de la
presa de relaves Animon, en los tramos 0+490 hasta la 0+573 el valor de longitud
de empotramiento es de 1.20 m superando la longitud minima de seguridad, asi
como también de las geomallas biaxiales aportan reforzamiento a los taludes.
También podemos mencionar que la geomalla uniaxial refuerza los suelos.

Esta tesis concluye que Los geotextiles o geomallas uniaxial y biaxial, que

cuenten con todos sus ensayos relacionados con dafios durante de instalacion,
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fluencia (creep) y degradacion quimica y biologica, tendran un valor de “FR”
entre 3 y 6. Los valores asignados para calcular el factor de reduccién general
fueron: FRID = 1.2 por no estar sometido a deterioros; FRFL = 2.5 valor mas alto
para prevenir roturas y FRDQB = 1.1 por encontrase dentro del cuerpo de presa 'y
en contacto con el material tipo 8B; asi tener una resistencia a la traccion
admisible de 60.61 KN/m a través de la traccion ultima Tult = 200 KN/m y el uso
de geomalla uniaxial como refuerzo del suelo permite mejorar considerablemente
la distribucion de esfuerzos provocado por el propio peso del dique y fuerzas
horizontales, esto se pudo verificar a través de la corrida de estabilidad (Programa
SLIDE V6.0) para las dos (02) muestras de anélisis.

(Lloni Novoa, 2017), realiz6 una investigacion que tuvo como objetivo
Determinar como la aplicacion de la geomalla mejorara la estabilizacién del suelo
blando en la avenida Trapiche, Carabayllo.

La metodologia aplicada en dicha investigacion fue un disefio cuasi
experimental de series cronoldgicas, pues el investigador ejerce un control
minimo sobre la variable independiente, no hay asignacion aleatoria de los sujetos
participantes de la investigacion ni hay grupo de control. Es cuasi experimental
por que utilizara el disefio de prueba y post prueba con un solo grupo de series
cronologicas.

(LIoni Novoa, 2017), obtuvo como resultados de la evaluacion entre las
estructuras del pavimento flexible con y sin el refuerzo de geomalla triaxial
TX160, Yy se obtuvo que el pavimento que esta reforzado con geomalla triaxial
TX160 no es necesario considerar una sub base granular mientras que en el

pavimento sin refuerzo de geomalla triaxial es necesria considerar una sub base



granular para lograr la resistencia requerida, la cual se muestra en la siguientes
tablas:
Tabla 1

Espesores del pavimento flexible sin geomalla triaxial.

Numero estructural requerido SN 3.81
Carpeta
asfaltica al=0.165 D1(cm) 10
Base ml=1.1 a2=0.053 D2(cm) 15
Sub-base m2=1.1 a3=0.047 D3(cm) 25
Espesor total del pavimento (cm) 50
Numero estructural propuesto SN’ 3.82

Nota. Fuente: Lloni Novoa, 2017.
Tabla 2

Espesores del pavimento flexible con geomalla triaxial.

Numero estructural requerido SN 3.81
Carpeta
L e al=0.165 D1(cm) 10
asfaltica
Base ml=1.1 a2=0.116 D2(cm) 175
Sub-base m2=1.1 a3=0.047 D3(cm) 0
Espesor total del pavimento (cm) 27.5
NUmero estructural propuesto SN’ 3.88

Nota. Fuente: Lloni Novoa, 2017.
(Lloni Novoa 2017), tiene como conclusiéon que la geomalla triaxial
demostrd ser una solucién préactica y econdémica en la estabilizacion de suelos
blandos. Incrementa la capacidad portante del suelo y asi permitir el paso de

cargas pesadas logrando la reduccion de grandes espesores de relleno.



(Taipe Sarmiento & Tovar Choccelahua, 2012), realizaron una tesis que
tuvo como objetivo conocer el comportamiento del pavimento flexible con el uso
de geomallas como alternativa para el refuerzo de la estructura.

La metodologia aplicada en esta investigacion fue un disefio de forma
experimental, se realizd ensayos al suelo como la clasificacion de suelos, CBR
del suelo de fundacion y se evalud los espesores sin y con geomalla para la
carretera Ocopa, disminuyendo el espesor del pavimento flexible y mejorando la
estructura de la sub rasante.

(Taipe Sarmiento & Tovar Choccelahua, 2012) obtuviron como resultados
del uso de la geomalla que el espesor del pavimento disminuye
considerablemente, por tanto es un ahorro en costo y tiempo para mejor
entendimiento se muestran los resultados en la siguiente tabla:

Tabla 3

Resultados de disminucion de espesores de capas de pavimento

Espesor de Espesor de Disminucién
Capa Pavimento Pavimento con  de espesor (%)
Tradicional Geomalla (cm).
(cm).
Carpeta asféltica 13.00 3.50 26.92
Capa de base 20.00 10.00 50.00
Capa de subbase 30.00 10.00 33.30

Nota. Fuente: Taipe Sarmiento & Tovar Choccelahua, 2012.

Los autores concluyen que se conocio los espesores de la estructura del
pavimento con y sin el uso de la geomalla, se conocié el comportamiento del
pavimento flexible con el uso de la geomalla y sin el uso de la misma, también se
conocid las propiedades de la geomalla biaxial como mejorador de las
propiedades de la capacidad de soporte del pavimento.
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2.2.

(Doroteo Cid, 2014), realiz6 una tesina que tuvo como objetivo
Determinar el tipo de mejoramiento del suelo que obedezca al comportamiento
maés adecuado al proyecto.

La metodologia aplicada en dicha investigacion fue un disefio de forma no
experimental, ya que se observd mejoramientos de suelos ya existentes, como
son: mezclas con cal, mezclas con cemento portland, mezclas con productos
asfélticos, inclusiones rigidas, inyecciones por fracturacion hidraulica vy
pedraplenes.

(Doroteo Cid, 2014), obtuvo como resultados la investigacion que el uso
de pedraplenes como material sustituo es méas eficiente en suelos arenosos,
arcillosos saturados, donde el nivel freatico este superficialmente y los cortes sean
mayores a 2m. asi como también el pedraplen retiene el agua manteniéndola entre
sus oquedades, funciona como capa rompedora en caso de arcillas expansivas,
disminuye los volumenes de corte.

Esta investigacion concluye que las técnicas de mejoramiento de suelos
por sustitucion es un procedimiento confiable, si existe un control adecuado
durante su ejecucién ya que se corre el riesgo de no utilizar los materiales

adecuados.

Bases teoricas - cientificas.
2.2.1. Presas de Relaves o Jales:

Segun (Gavidia Paredes, 2012), Son estructuras de retencion de solidos
sueltos y liquidos de desecho, producto de la explotacion minera, los cuales son
almacenados en vasos para su decantacion. Por lo comin son de menores
dimensiones que las presas que retienen agua, pero en algunos casos

corresponden a estructuras que contienen enormes volimenes de estos materiales.
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Al igual que las presas hidraulicas tienen cortina (normalmente del mismo tipo de
material), vertedero, y en vez de tener una obra de toma o bocatoma poseen un
sistema para extraer los liquidos.

2.2.2. Presa de enrocamiento

Segin (Gavidia Paredes, 2012), Las presas de enrocado tienen
caracteristicas intermedias entre las presas de gravedad y las presas de tierra. La
presa de enrocado tiene dos componentes estructurales basicos: una membrana
impermeable y un terraplén que soporta a la membrana. El dique generalmente
consiste en una seccion aguas arriba de piedra seca 0 mamposteria y una seccion
aguas abajo de enrocado suelto. La seccién de las presas de enrocado incluye un
elemento impermeable discreto de relleno de tierra compactada, concreto esbelto
0 una membrana bituminosa. La designacion como "presa de roca" o "presa de
enrocado” es apropiada cuando mas del 50% del material de relleno se pueda
clasificar como roca, es decir, material resistente a la friccion de granulometria
gruesa, como en el caso de piedras de naturales permeables compactadas o
descargadas.

La practica moderna es especificar un enrocado bien graduado, de alta
compactacién en capas mas bien delgadas mediante un equipo pesado. En esencia
el método de construccion es, por tanto, similar al de una presa de relleno de
tierra.

Las masas de roca en estas presas son voluminosas comparadas con el
corazén impermeable. Este puede ocupar la parte central, o bien ser inclinado
hacia aguas abajo. Se prefiere dicha forma por su facilidad deconstruccion, pues
disminuye las interferencias del transito de quipo dentro de la cortina, y en

algunos casos el programa receptivo se adapta mejor a las condiciones climaticas
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del lugar. Debe tenerse presente que la roca puede colocarse en época de lluvia o
nieve, mientras que ese trabajo es practicamente imposible en el corazén, a menos
que el proyecto de la cortina tolere fuerte discrepancias en la humedad del suelo o
se adopten precauciones especiales.

2.2.3. Geomallas coextruidas

Segln (Pavco S.A., 2009), Existen diversos métodos para aumentar la
capacidad de carga de suelos blandos. Uno de estos, antiguo y todavia efectivo,
consiste en reforzar el suelo mediante confinamiento lateral de las particulas de
material y aumentar su resistencia a la tension. Tradicionalmente estos efectos se
obtienen usando ramas trenzadas o colocando troncos de forma perpendicular.

La tecnologia actual, permite el uso de productos sintéticos disefiados
especificamente para obtener el mismo efecto de confinamiento lateral y
resistencia a la tensién, como pueden ser las geomallas bi-orientadas coextruidas.

Las geomallas coextruidas son estructuras bidimensionales elaboradas a
base de polimeros, que estan conformadas por una red regular de costillas
conectadas de forma integrada por extrusion, con aberturas de suficiente tamafio
para permitir la trabazén del suelo, piedra u otro material geotécnico circundante.

La principal funcion de las geomallas coextruidas es indiscutiblemente el
refuerzo; el uso del tipo de geomalla estd ligado a la direccion en que los
esfuerzos se transmiten en la estructura, por ejemplo, en aplicaciones tales como
muros en suelo reforzado o en terraplenes, se utilizan las geomallas mono-
orientadas que son geomallas con una resistencia y rigidez mayor en el sentido
longitudinal que en el transversal. Mientras, que en estructuras en que la
disipacion de los esfuerzos se realiza de forma aleatoria y en todas las

direcciones, como por ejemplo estructuras de pavimento o cimentaciones
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superficiales, se utilizan geomallas bi-orientadas o bi-direccionales las cuales no
tienen una diferencia considerable frente a sus propiedades en los dos sentidos de
la grilla.

Las geomallas coextruidas generan un incremento en la resistencia al corte
del suelo. Durante la aplicacion de una carga normal al suelo, este es compactado
de manera que se produzca una interaccion entre las capas de suelo que rodean la
geomalla. Con estas condiciones, se requerird una carga considerablemente
mayor para producir un movimiento en el suelo. EI compuesto suelo-geomalla
reduce la resistencia al movimiento, por lo tanto, el uso de las geomallas produce
una condicién de cohesién, inclusive en materiales granulares. EI compuesto
combina la resistencia a la compresion del suelo con la tension de la geomalla,
para crear un sistema que presenta una mayor rigidez y estabilidad que un suelo
sin ningln elemento que soporte estos esfuerzos. La capacidad que tiene la
geomalla para distribuir las fuerzas sobre su superficie incrementa las
caracteristicas de resistencia contra los desplazamientos de la estructura durante
el sometimiento de esta a cargas tanto estaticas como dindmicas.

2.2.4. Clasificacion de geomalla
Como se mencion6 anteriormente se dividen en dos tipos, los cuales se

enuncian a continuacion:
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2.2.4.1. Geomallas coextruidas Mono — Orientadas
Figura 1

Geomalla Coextruida Mono - Orientada.

Nota. Fuente: Pavco S.A., 2009

Las geomallas mono orientadas, son estructuras bi-dimensionales
producidas de polietileno de alta densidad (HDPE) utilizando un proceso
de extrusion seguido de un estiramiento mono-direccional. Este proceso
permite obtener una estructura monolitica con una distribucion uniforme
de largas aberturas elipticas, desarrollando asi gran fuerza a la tension y
gran modulo de tension en la direccidn longitudinal. La estructura de este
tipo de geomallas provee un sistema de trabazén éptimo con el suelo
especialmente de tipo granular. (Ver Figura 1).

Este tipo de geomallas coextruidas de HDPE, son totalmente
inertes a las condiciones quimicas o bioldgicas que se presentan
normalmente en el suelo, poseen gran resistencia a los esfuerzos de
tension, soportando hasta 160KN/m aproximadamente. Esto, con la

capacidad del suelo de absorber los esfuerzos de compresion, da como
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resultado el concepto de estructura en suelo reforzado, similar al concepto
del concreto y el acero de refuerzo.
2.2.4.2. Geomallas Coextruidas Bi-Orientadas

Este tipo de geomallas son estructuras bi-dimensionales
fabricadas de polipropileno, quimicamente inertes y con caracteristicas
uniformes y homogéneas, producidas mediante un proceso de extrusion y
luego estiradas de forma longitudinal y transversal.

Este proceso genera una estructura de distribucion uniforme de
espacios rectangulares de alta resistencia a la tension en ambas direcciones
y un alto madulo de elasticidad. Asi mismo, la estructura de la geomalla
permite una Optima trabazon con el suelo.

Este tipo de geomallas coextruidas se componen de elementos y
nudos rigidos que proveen un gran confinamiento.

Son particularmente efectivas para reforzar estructuras de
pavimentos rigidos y flexibles. (Ver Figura 2).

Figura 2

Geomalla coextruida bi-orientada

Nota. Fuente: Pavco S.A., 2009.
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2.2.5. Proceso de fabricacion

Para el caso de las geomallas en polietileno y polipropileno, el proceso de
fabricacion es el mismo. Inicialmente se tienen laminas del material en el que se
realizan unas perforaciones, cuadradas o elipticas, de forma uniforme y
controlada sobre toda la 1dmina, segun el caso la ldmina perforada recibe un
estiramiento en una o dos direcciones, el cual se realiza a temperaturas y
esfuerzos controlados para evitar la fractura del material mientras que se orientan
las moléculas en el sentido de la elongacion.

En el proceso intervienen variables como el peso molecular, la
distribucion de este, entre otras, pero el mas importante es la tasa a la que se
produce el proceso de elongacion.

El desarrollo que se ha tenido en la técnica de fabricacion de este material,
ha dado como resultado no solo el incremento en los mddulos y la resistencia del
material, sino que a su vez ha desarrollado una relacion del 100% entre el
esfuerzo en los nodos y la resistencia a la tension de las costillas, garantizando un

excelente comportamiento del sistema en el tiempo.
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Figura 3

Esquema del proceso de fabricacion de las geomallas coextruidas

Nota. Fuente: Pavco S.A., 2009.
2.2.6. Funcionesy aplicaciones
El uso de las geomallas coextruidas bi-orientadas y mono-orientadas, en
diferentes campos de aplicacion se define basicamente por su funcién de refuerzo.
Esta funcidn se realiza cuando la geomalla inicia un trabajo de resistencia a la
tensién complementado con una trabazon de agregados en presencia de diferentes

tipos de materiales.
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Las principales aplicaciones de las geomallas coextruidas mono-

orientadas se enuncian a continuacion:

e Refuerzo de muros y taludes.

e Refuerzo de terraplenes con taludes pronunciados y diques.
e Estabilizacion de suelos blandos.

e Reparacion de deslizamientos.

e Ampliacién de cresta de taludes.

e Reparacion de cortes en taludes.

e Estribos, muros y aletas de puentes.

e  Muros vegetados o recubiertos con concreto.

Las principales aplicaciones de las geomallas coextruidas bi—direccionales

se enuncian a continuacion:

e Terraplenes para caminos y vias férreas.

e Refuerzo en bases de caminos pavimentados y no pavimentados.

e Refuerzo en estructuras de pavimento de pistas de aterrizaje en aeropuertos.
e Refuerzo debajo del balasto de las vias de ferrocarril.

e Como sistema de contencion sobre rocas fisuradas.

El principal criterio de escogencia del tipo de geomalla es basicamente
estudiando como se generan y trasmiten los esfuerzos a lo largo de la estructura a
reforzar, por ejemplo, en muros en suelo reforzado, sabemos que los esfuerzos
principales estan en una sola direccion debido a la presion lateral de tierras que el
suelo retenido ejerce sobre la estructura. Mientras que, para refuerzo en
estructuras de pavimento, los esfuerzos verticales generados por el trafico, son

disipadas en varias direcciones, por lo que el disefio de la geomalla para realizar
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el refuerzo debe tener las mismas propiedades mecanicas tanto en el sentido

longitudinal como en el transversal.

2.2.7. Estabilizacion de suelos

Segin (Montejo Fonseca, 2002), con frecuencia el ingeniero debe
enfrentarse con suelos que tiene que utilizar para una obra determinada y cuyas
caracteristicas le obligan a tomar alguna de las siguientes posibles decisiones:

e Aceptar el material tal como se encuentra, pero teniendo en cuenta en el
disefio las restricciones impuestas por su calidad.

e Eliminar el material insatisfactorio o abstenerse de usarlo, sustituyéndolo por
otro de caracteristicas adecuadas.

e Modificar las propiedades del material existente para hacerlo capaz de
cumplir en mejor forma los requerimientos deseados o, cuando menos, que la
calidad obtenida sea adecuada.

2.2.8. Geomallas uniaxiales empleadas en refuerzo de estructuras

Segun (Pavco S.A., 2009), las Geomallas Uniaxiales son estructuras bi-
dimensionales producidas en polietileno de alta densidad (HDPE, High Density

Polyethylene), utilizando un proceso de extrusion, seguido de un estiramiento

mono-direccional. Este proceso Unico permite una estructura monolitica con una

distribucion uniforme de largas aberturas elipticas, obteniendo gran fuerza y

maodulo de tensién en la direccion longitudinal. La estructura de estas Geomallas

provee un sistema de trabazdn 6ptimo con el suelo.

Este tipo de Geomallas son completamente inertes a las condiciones
quimicas y bioldgicas que se presentan normalmente en el suelo; poseen gran
resistencia a los esfuerzos de tensién, soportando hasta 160 kN/m. Esto, en

combinacion con la capacidad del suelo de absorber los esfuerzos de compresion,
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dan como resultado el concepto de estructura de suelo reforzado, similar al
concepto del concreto y acero de refuerzo.
Figura 4

Esquema de talud reforzado con geomallas uniaxiales.

Esquema talud reforzado
con Geomallas Uniaxiales

Geomalla Uniaxial

Nota. Fuente: Pavco S.A., 2009.
Los principales campos de aplicacion de este tipo de Geomallas son:
e Refuerzo de muros y taludes para vias.
e Refuerzo de muros para obtener mayor area plana en edificaciones.
e Refuerzo de terraplenes.

e Estribos, muros y aletas de puentes.
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Figura 5

Autopista San Jorge sin refuerzo, Muxbal — Guatemala, 2004 (TT 070)

Nota. Fuente: Pavco S.A., 2009.
Figura 6

Autopista San Jorge con Geomalla, Muxbal — Guatemala, 2004 (TT 070)

Nota. Fuente: Pavco S.A., 2009.
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2.2.9. Refuerzo de muros y taludes

El concepto de muro en suelo reforzado hace que trabajen en conjunto,
por un lado, los suelos friccionantes con la capacidad de absorcién de los
esfuerzos de compresion, y por otro lado, las Geomallas con la capacidad de
absorber los esfuerzos de tension, logrando entre si una trabazén Suelo-Geomalla
que dara como resultado la obtencion de taludes més verticales.

Los proyectos donde se emplean este tipo de soluciones con Geomallas
Uniaxiales son: construccion de terraplenes de vias o ampliacion de éstas, rampas
de acceso a puentes con taludes completamente verticales, construccion de
terrazas residenciales en laderas y en toda obra donde se requiera un talud con
pendientes mayores a las que permite el &ngulo de reposo natural del suelo.

Las Geomallas Biaxiales también pueden ser usadas para reforzar taludes
pequefios, complementando el refuerzo proporcionado por las Geomallas
Uniaxiales.

2.2.10. Procedimiento de instalacion del hincado de rocas y refuerzo del
talud en la zona sur este de la desmontera Excélsior.

e Se inicid con la construccion de cama para el ingreso de las maquinas

pesadas (excavadoras).

e Mientras se avanzaba se colocaba las rocas de 1.50 mts de didmetro a

profundidades de 5 mts y con el peso de la piedra estas se acomodaban
a mayor profundidad, mientras que las rocas de menor dimensién se
colocaron seguidamente. El hincado de rocas se realizo con la pala de
la excavadora, mientras las piedras de mayor tamafio se asientan por su
propio peso, las piedras menores se hinco con el golpe de la pala de la

excavadora hasta llegar a estabilizarla.
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e Despues de lograr la estabilidad de la zona de relave que se intervino se
colocé un relleno de 30 cm de espesor de material propio de la
desmontera Excélsior, esto es para obtener una capa nivelante donde
ayudaria a realizar los rellenos continuos.

e Luego de colocara geotextil de 203 g/m2.

e Se inicio con 03 capas de rellenos de 30cm, para luego colocar una
geomalla uniaxial de 150 KN, 400 KN por cada capa de 30 cm segun la
progresiva, para mejorar el suelo de relleno, obteniendo gran fuerza y
modulo de tension en la direccidon longitudinal. El cual proveera la
trabazon

e Optima con el suelo, tal como se muestra en la figura 7, 8, 9, 10, 11.

e Luego se colocara capas de 3 mts para luego colocar geomalla uniaxial
de 150 KN 6 400 KN/m de acuerdo a la progresiva, tal como se

muestra en la figura 8, 9, 10, 11.
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Figura 7

Enrocado de suelo con relave

Nota. Fuente: Activos Mineros S.A.C.,2018.
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Figura 8

Mejoramiento de suelos con geomalla uniaxial Tipo Iy Tipo Il

CAPA DE GEOMALLA UNIAXIAL 150

GEQTEXTIL NO TEJIDO 203

GEQTEXTIL NO TEJDO 203 g/m2

1:200

Nota. Fuente: Activos Mineros S.A.C., 2018

Figura 9

Mejoramiento de suelos con relave Tipo 111

3.0

GEOMALLA UNIAXIAL 400 #N/m
3.0

3.0 [ CMOMALLA UNIAXIAL 150 kN/m

GEOTEXTIL NO TEJIDO 203 g/m2

10<L«
1:200

Nota. Fuente: Activos Mineros S.A.C., 2018
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Figura 10

Mejoramiento de suelos con relave Tipo IV

TIPO IV

GEOMAA UNIIAL 400 kN/m
3.0

3.0 CAPA DE GEOMALLA UNIAXIAL 400 kN/m

3.0

GEOTEXTIL NO TEJIDO 203 g/m2

Nota. Fuente: Activos Mineros S.A.C., 2018

Figura 11

Mejoramiento de suelos con relave Tipo V

P

GEOMALLA UNIAXIAL 400 WkN/m

o

3.0 y / CAPA DE GEOMALLA UNWXIAL 400 kN/m

GEOTEXTIL NO TEJIDO 203 g/m2

Nota. Fuente: Activos Mineros S.A.C., 2018
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2.2.11. Factor de Seguridad.

El factor de seguridad minimo de talud para los disefios estéaticos y
sismicos

Segin (Norma CE.020 Suelos y Taludes, 2019) la condicion de
estabilidad del talud debe ser evaluado por el Ingeniero responsable tanto para
solicitaciones estaticas como sismicas. Para cargas estaticas, el factor de
seguridad minimo del talud debe ser 1.5 y para cargas sismicas debe ser de 1.25.
En caso de que alguno de estos criterios de seguridad no se cumpla, el ingeniero
responsable elegira un método de estabilizacion o una combinacion de diferentes
métodos de estabilizacion y probarlos hasta que la solucién propuesta sea
aceptada por ambos criterios de seguridad. La superficie del talud debe estar
suficientemente protegida contra la erosiobn como parte de la solucién
complementaria pero esencial.

Para determinar la estabilidad de una masa de suelo, su factor de
seguridad al deslizamiento debe determinarse comparando los esfuerzos que
provocan el deslizamiento con los esfuerzos que lo impiden.

En el célculo de estructuras se realiza un analisis de seguridad mediante el
método de coeficientes de seguridad parciales aumentando los impactos y
reduciendo las resistencias. El proyecto geotécnico también puede seguir este
camino; de hecho, cada vez son mas normativas que implican esta consideracion.
En Europa, el Eurocddigo 7 considera el método de coeficientes parciales para
proyectos geotécnicos, al igual que en Estados Unidos AASHTO LRFD (Load
and Resistance Factor Design) aborda los célculos de ingenieria desde este punto

de vista.

27



El factor de seguridad general o individual incluye la imprecision tanto de
las acciones como las resietncias, modelos de calculo y la incertidumbre del error
humano.

La principal fuerza causante de la inestabilidad es el peso de la masa
deslizante, a la que se suman otras fuerzas como la sobrecarga estructural o la
presion del agua en fisuras. La principal fuerza estabilizadora es la resistencia al
corte del suelo sobre una superficie inestable.

Per cuenta actualmente con una serie de normas nacionales e
internacionales ampliamente reconocidas en las que se regula el factor de
seguridad a aplicar. La situacion temporal (provisional o definitiva) y de calculo
(estatica o sismica) de la obra deberé tenerse en cuenta a la hora de elegir el factor
de seguridad. En la siguiente tabla se puede encontrar una coleccion de
coeficientes correspondientes a las distintas normas:

Tabla 4

Coeficientes de seguridad a emplear en el analisis de estabilidad de taludes

Talud temporal Talud permanente
Normativa Estatica  Sismica Estética Sismica
AASHTO 1,33-1,53 1,1 1,33-1,53 1,1
NAVFAC-DM7 1,3-1,25 1,2-1,15 15 1,2-1,15
FHWA-NHI-11- - 11 - 1,1
032
CE0.20 - - 15 1,25

Nota. Fuente: (Valiente Zanz, Sobrecases Marti, & Diaz Orrego, 2015)
2.2.12. Analisis estatico y pseudo-estatico

Un analisis estatico debe satisfacer condiciones de equilibrio de una masa
de suelo para cierta superficie de falla de un talud. Estas ecuaciones de equilibrio

estaticas se utilizan para el calculo de un factor de seguridad, relacionado a la
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resistencia cortante del suelo. Ademas, se asume que el factor de seguridad sera
un valor constante en toda la superficie de falla. El analisis involucra la accion de
fuerzas conocidas y desconocidas. Estas Ultimas resultan ser mas que las
ecuaciones de equilibrio, por lo que, de acuerdo con el método usado se realizan
presunciones para que el calculo del factor de seguridad no sea estaticamente
indeterminado. Por otro lado, en un andlisis pseudo-estatico incluye la accion del
sismo, representada como una fuerza estatica que actua en una direccion, el cual
es equivalente a una fraccion del peso del suelo. Es decir, se aplica un coeficiente
sismico, determinado como una fraccién de la aceleraciéon debido a la gravedad.
Entonces, el sismo asumido como una fuerza estatica es incluida como una fuerza
conocida en las ecuaciones de equilibrio en el anélisis de estabilidad. Algunas
limitaciones, es que la fuerza pseudo-estatica tomada en el centro de gravedad de
cada dovela de suelo, seria acertada de cumplirse que la aceleracion sea constante
en la dovela, lo cual es poco probable. Por lo que la ubicacién de accién de la
fuerza pseudo-estatica tendria una influencia en el valor del factor de seguridad.
Entonces, es una herramienta Util cuando no se esperan una pérdida de resistencia
significativa debido a la accion del sismo. Primero, se debe determinar un
adecuado coeficiente sismico, de acuerdo con el tipo de aceleracion de suelo, la
deformacion tolerable y el factor de seguridad. Se debe referenciar una
aceleracién pico para zonas de alta sismicidad, donde se tiene un registro
acumulado de sismos. Ademas, se debe seleccionar un coeficiente sismico que
puede variar de 0.17 a 0.75. Adicionalmente, se recomienda la reduccion de la
resistencia cortante hasta en un veinte por ciento o el uso de parametros
residuales. Asi como determinar si el analisis sera a corto plazo o a largo plazo

(talud existente por varios afios). La reduccién de los pardmetros compensaria la

29



velocidad de carga durante un sismo en comparacién a la velocidad de carga de
ensayos estaticos. EI minimo factor de seguridad aceptable puede ser de 1 0 1.15,
0 de acuerdo con las deformaciones tolerables (Duncan, Wright, & Brandon,
2014).

Para esta investigacion se tuvo en cuanta lo indicado en la norma técnica
E — 030 sismorresistente del reglamento nacional de edificaciones la cual nos
indica de acuerdo a la zona donde se encuentra la Desmontera Excélsior la
aceleracién pico es de a = 0.35 g que nos permitira conocer el coeficiente sismico
para el analisis pseudo-estatico.

En la siguiente tabla se indica segun la zona el factor 6 PGA (peak ground
aceleration) para un periodo de retorno T = 500 afios.
Tabla5

Factor de zona Peru

Zona 4 3 2 1
PGA 0,45 0,35 0,25 0,10

Nota. Fuente: (Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente, 2019)
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Figura 12

Zonas sismicas

Nota. Fuente: Norma Técnica E 030 Disefio Sismorresistente, 2019.
Para encontrar la aceleracién de disefio de taludes, la AASHTO y
la FHWA sugieren reducir el valor a la mitad.

Kh =1/2 * 0.35

Kh=0.17
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2.3. Definicion de términos basicos
Hincado de rocas
Consiste en la introduccion de rocas en zonas de rellenos o relaves
mediante una fuerza mecénica para realizar modificaciones al suelo o darle
estabilidad. (Fuente propia).

Estabilizacion de suelos

Segin (Montejo Fonseca, 2002), con frecuencia el ingeniero debe
enfrentarse con suelos que tiene que utilizar para una obra determinada y cuyas
caracteristicas le obligan a tomar alguna de las siguientes posibles decisiones:

e Aceptar el material tal como se encuentra, pero teniendo en cuenta en el
disefio las restricciones impuestas por su calidad.

e Eliminar el material insatisfactorio o abstenerse de usarlo, sustituyéndolo por
otro de caracteristicas adecuadas.

e Modificar las propiedades del material existente para hacerlo capaz de
cumplir en mejor forma los requerimientos deseados o, cuando menos, que la
calidad obtenida sea adecuada.

Geomalla Uniaxial

Segun (Pavco S.A., 2009), Las Geomallas son completamente inertes a las
condiciones quimicas y bioldgicas que se presentan normalmente en el suelo;
poseen gran resistencia a los esfuerzos de tension, soportando hasta 160 kN/m.

Esto, en combinacion con la capacidad del suelo de absorber los esfuerzos de

compresion, dan como resultado el concepto de estructura de suelo reforzado,

similar al concepto del concreto y acero de refuerzo.
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2.4.

2.5.

Presas de Relaves o Jales.
Segln (Gavidia Paredes, 2012), Son estructuras de retencion de solidos
sueltos y liquidos de desecho, producto de la explotacién minera, los cuales son

almacenados en vasos para su decantacion.

Formulacion de Hipotesis.
2.4.1. Hipotesis general
Anélisis de hincado de rocas y la aplicacion de geomalla uniaxial en la
estabilizacion del suelo del depdsito de relave en la desmontera Excelsior del
distrito de Simon Bolivar — Pasco.
2.4.2. Hipotesis Especificas
a. El hincado de rocas refuerza el suelo del depdsito de relave en la
desmontera Excélsior del distrito de Simén Bolivar — Pasco.
b. La aplicacién de la geomalla uniaxial influye en la estabilizacion del
suelo del depdsito de relave de la desmontera Excélsior del distrito de
Simon Bolivar — Pasco.
c. El factor de seguridad estatico y pseudo estatico influye en la
estabilizacion de suelos con hincado de rocas y aplicacion de
geomalla uniaxial de la desmontera Excelsior del distrito de Simén

Bolivar — Pasco

Identificacion de las Variables
2.5.1. Variables independientes
La variable independiente es el analisis de hincado de rocas y la
aplicacion de geomalla uniaxial.
2.5.2. Variables dependientes

La variable dependiente la estabilizacion del suelo del deposito de relave.
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2.6. Definicion Operacional de Variables e Indicadores

Tabla 6

Variables, Indicadores e instrumentos

VARIABLES DEFINICION INDICADORES INSTRUMENTOS
Independiente (X)
X
Andlisis de hincado Consiste en analizar el Norma C.E. 020 (2019) —
de rocas y la hincado de rocas y Softwares de andlisis Estabilidad de Suelos y
aplicacion de aplicacion de geomalla  (Slider v 6.0y Slope) Taludes
geomalla uniaxial uniaxial para
mejoramiento la

Y
estabilizacion

suelo.

del

resistencia del suelo.

Dependiente (Y)

Consiste en mejorar las . Softwares de analisis

propiedades fisicas del  (Slider v 6.0y Slope)
suelo a por medios
mecanicos, quimicos,

naturales o sintéticos.

Norma C.E. 020 (2019) -
Estabilidad de Suelos y

Taludes

Manual de  Carreteras

(Suelos, geologia, geotecnia

y pavimentos)
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3.1.

CAPITULO 111

METODOLOGIAS Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

Segln Roberto Hernandez Sampieri, Carlos Ferndndez Collado y Pilar
Baptista Lucio (2003), la metodologia que se aplica es de tipo correlacional,
descriptivo y explicativo, tiene como finalidad conocer la relacién que existe
entre la variable dependiente y la variable independiente, es decir que en la
medida que se va hincando la roca a mayor profundidad y colocando geomalla
mejorard la estabilizacion del suelo del deposito de relave de la desmontera
Excélsior del distrito de Simdn Bolivar — Pasco, y descriptivo por que se tiene las
caracteristicas del material de relave y material de desmonte, mientras que el
explicativo porque da a conocer si el mejoramiento de suelo del depdsito de
relave con hincado de rocas y geomalla uniaxial se encuentra estable o no por

intermedio del software slider y slope.
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3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

Nivel de investigacion
Los niveles de investigacion se desarrollaron dentro del marco
cuantitativo y no experimental mediante la recoleccion de datos y analisis con

sofware la estabilidad del suelo del depdsito de relave de la desmontera Excélsior.

Métodos de investigacion
El método de investigacion para esta tesis es cuantitativo, porque se
analizan las mediciones obtenidas, se evallan e interpretan para obtener

resultados medibles para luego realizar una serie de conclusiones.

Disefio de la Investigacion.
El disefio de esta investigacion no experimental con disefio transeccional o
transversal ya que se recolectard datos y se analizara con un software la

estabilidad del suelo del deposito de relave de la desmontera Excélsior.

Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion de estudio.

Existe 9517.5 m2 de &rea de relave que se encuentra en el pie de talud de
la desmontera Excélsior, la cual se encuentra estabilizada con el hincado de roca
y geomalla uniaxial.

3.5.2. Disefio muestral.

Para la muestra analizaremos desde la progresiva 0+0.00 al 0+750.00 km

por 7.5 m de acho por tanto se usara 750 m2 de area de relave que se encuentra al

pie de talud de la desmontera Excélsior.
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3.6.

3.7.

3.8.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
La técnica e instrumentos para recolectar datos para esta tesis se basa en
instrumentos normados y pruebas empiricas, la cual nos ayudara a encontrar los

resultados deseados.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos
Para el anélisis de hincado de rocas y aplicacion de geomalla uniaxial se
realizara con los siguientes softwares:
o Software Slider v6.0
. Software Slope
Los andlisis con estos softwares hincado de rocas y aplicacion de

geomalla uniaxial serviran para analisis de datos y las conclusiones.

Tratamiento estadistico
Los tratamientos estadisticos de los andlisis de hincado de rocas y
aplicacion de geomalla uniaxial se realizardn en formatos Excel para la

comparacion de resultados.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Descripcion del trabajo de campo

Esta investigacion trata sobre el mejoramiento del suelo de relave para
realizar el recrecimiento del talud del lado Este de la Desmontera Excelsior, para
dicho mejoramiento se va a realizar el hincado de rocas usando excavadoras de
largo alcance con la cual se hincard la rocas de 1.5 mts de diametro a una
profundidad de 5 mts a mas en el pie del talud de la Desmontera Excélsior donde
se encuentra deposito de relave, la roca con su peso propio se acomodara y a
medida que se va colocando una roca sobre otra se lograra la estabilizacién de la
zona donde hay relave, una vez estabilizado el terreno se colocard una capa
nivelante de 30 cm de espesor de material propio proveniente de la Desmontera
Excélsior, seguidamente se colocara el geotextil de 203 g/m2 para luego colocar
03 capas de rellenos de 30 cm. de espesor y por cada 30 cm de capa se colocara
una geomalla uniaxial de 150 kN y 400 KN, y finalmente colocar capas de 3 mts
de altura de material propio para luego colocar una geomalla uniaxial de 400 KN

y asi sucesivamente hasta alcanzar un talud de altura variable.

38



4.1.1. Ubicacién geogréficay politica.

La Desmontera Excélsior se encuentra ubicada cerca al A.A. H.H.
Champamarca, en el distrito de Simén Bolivar a una altitud de 4282 m.s.n.m. esto
es en el pie del talud mientras que la tltima plataforma esta a una altitud de 4359
m.s.n.m.

e Ubicacion Politica:

Distrito : Simon Bolivar
Provincia . Pasco
Region :  Pasco

e Ubicacion Geogréfica

Latitud . 10°41'9.84”
Longitud . 76°16'15.72”
Coordenadas UTM

Este :360992.34.
Sur . 8818446.36

e Limites de Pasco

Norte : Planta de Neutralizacion de aguas acidas
Sur : Centro Poblado de Quiulacocha.

Este : Planta de Oxidos de Vélcan

Oeste : ALA. H.H. Champamarca.
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Figura 13

Limite zona sur este entre Champamarca y Desmontera Excélsior
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Figura 14

Ubicacion — Desmontera Excélsior

WA, AU B
WTHENTO O A0
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4.1.2.

Caracteristicas de la zona

Localizacion

La desmontera Exceélsior se ubica en las estribaciones
occidentales de la cordillera central en la sierra central del Perq, a 1,2
km al sur oeste de la ciudad de Cerro de Pasco, en el distrito de Simén
Bolivar en la Provincia de Pasco y Region Pasco, a 370 km de Lima.
Geografia

La Desmontera Excélsior cuenta con una superficie de
35,000 m2 con una altitud de 4282 msnm.

Geologia

La region presenta una serie de fallas de gran longitud y
fallas de menor magnitud.

También se encuentran una serie de plegamientos en forma
de sinclinales y anticlinales que tienen extension regional.

Estas estructuras se han formado a lo largo de diferentes
etapas geoldgicas.

Destacan las fallas de Cerro de Pasco, Sacra Familia como
las principales fallas de varios kilometros de longitud. Plegamientos
como los anticlinales de Alcacocha, Campanayoc, Carhuamayo y
otros. Todas ellas, junto con los plegamientos guardan una direccién
general de orientacién andina.

No se han observado la existencia de fallas activas o por lo
menos no se les ha detectado a la fecha.

En esta zona se han desarrollado tipicas formas que

corresponden a terrenos altos (Puna).
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La accién predominante ha sido la actividad glaciar que ha

tratado de aplanar los relieves formando los tipicos valles glaciares de

suaves formas a lo largo de los cuales se han depositado los productos

de la erosion glaciar, llamados morrenas.

En el transcurso de los glaciares en su fase de retroceso han

dejado una serie de depresiones que forman lagunas que inicialmente

se deben a las acumulaciones de hielo que se derritieron los que se

mantienen por recarga pluviales y filtraciones de los terrenos

circundantes.

Dentro del area del Proyecto se encuentran las siguientes

seis unidades litoestratigréaficas:

Depositos detriticos fluvio- aluviales formados por gravas,
arena, arcilla y limo, generalmente mezcladas heterogéneamente,

inconsolidados cubriendo ligeramente a las formaciones rocosas.

Rocas de la Formacion Casapalca representada por el
conglomerado de Chuco el que contiene fragmentos calcareos en
mayor proporcion, areniscas, rojizas, cuarcitas y filitas, todos
cementados en una matriz calcarea. Esta formacidn abarca gran
parte del area del Proyecto.

Grupo Goyllarisquizga formada por areniscas y calizas en
menor proporcion.

Grupo Pucara tiene esencialmente calizas, a veces masiva,
presente  superficies Kkarsticas.Ocupa también importante

extension de la parte oriental del area.
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- Grupo Mitu ocupa una franja pequefia en la parte Sur- Oeste del

area y contiene areniscas rojizas.

- Grupo Excélsior, las rocas del mayor antiguedad de é&rea
compuesta de pizarras y filitas intercaladas con capas cuarciticas.
Ocupa una buena parte de la extension del proyecto.

En este aspecto la zona no presenta situaciones de
inestabilidad, inminente, salvo las que corresponden a la geodindmica
interna como es el caso de los sismos que puedan afectar a las obras,
en algun grado y a los posibles hundimientos (dolinas) de los terrenos
calcéreos.

En cuanto a la consistencia del lecho de roca sobre la que
se encuentran tanto las acumulaciones de desmonte como de relaves
se puede afirmar que son suficientemente resistentes las rocas que la
conforman.

Estan compuestas por rocas de la formacién Casapalca y
del Grupo Excélsior formadas por metamorficas y conglomerados
cementados.

Presentan pocos efectos moderados del intemperismo y sus
fracturaciones se reducen mayormente a fisuras y fracturas apretadas
que mantienen la conformacién masiva de las rocas en forma estable.

Ademas, en la zona misma, sobre la que se encuentran los
depdsitos de desmonte y relaves no tiene presencia de fallas, de tal
manera que no es de temer inestabilidad directa causada por la

presidn de las cargas depositadas encima.
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Clima

El clima es frigido debido a su ubicacion sobre el nivel del
mar, con una temperatura media anual de 3° C. las lluvias son
frecuentes durante los meses de octubre, noviembre, diciembre, enero,
febrero, marzo y abril y época de verano o estiaje en los meses de
mayo a setiembre.
Geoquimica

El PN (Potencial de Neutralizacion), esta definido como la
capacidad de un material para neutralizar la acidez, que depende
exclusivamente de su contenido de materiales consumidores de &cido
tales como carbonatos, Oxidos, hidréxidos, etc., se determina
experimentalmente, mediante adicion de un &cido a una muestra del
mineral considerado y titulacién del acido no consumido con una
solucién de Hidroxido de Sodio (NaOH) de concentracion conocida.
PN  Potencial de Neutralizacion.
PA  Potencial de Generacion de Acidez.

PNN Potencial Neto de Neutralizacion.

Tabla 7

Criterio de estabilidad geogquimica

Valores Interpretacion
PNN >+ 20 No generara drenaje acido
PNN < -20 Si generara drenaje acido
-20 <PNN < +20 Incertidumbre, puede o no generar drenaje acido

Nota. Fuente: Cesel Ingenieros, 2017

Las unidades del PN, PA, PNN estan en kg de CaCOs/TM
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Figura 15

Unidades del PN,PA, PNN

ZONA DE NO GENERADOR DE
INCERTIDUMBRE ACIDO

-20 PNN

Nota. Fuente: Cesel Ingenieros, 2017

Esta caracterizacion geoquimica permite definir el tipo de
cierre que se tenga que aplicar a cada componente. Los objetivos
trazados en el estudio estdn enmarcados dentro de los conceptos del
sostenimiento de la estabilidad quimica en el tiempo.

Para la determinacion del Potencial Neto de Neutralizacion
(PNN) se tomaron 4 muestras representativas del depdsito de
desmonte Excélsior, las cuales se analizaron en los Laboratorios de
Espectrometria de la Facultad de Ing. Geologica, Minera y
Metaldrgica de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI).
e Hidrologia

El Estudio Hidrolégico de la cuenca Quiulacocha, tiene por
objetivo estimar los caudales de méximas avenidas para determinar
los caudales de disefio de las obras hidraulicas requeridas para el
Depdsito de Desmontes Excélsior, ubicados en la parte media de la
cuenca.
e Parametros Geomorfoldgicos

Para el estudio de la cuenca de interés Quiulacocha se
procedié a calcular los parametros geomorfolégicos, los que se

describen a continuacion.
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Tabla 8

Resumen de los parametros geomorfolégicos.

Cuenca

Parametros Simbolo Unidades

Quiulacocha
Area A 15,43 km?
Perimetro P 19,78 km
Cota méaxima 4.450 msnm
Cota minima 4.250 msnm
Longitud de cauce L 6,94 km
Diferencia de altura AH 200 m
Coeficiente de compacidad Ke 1,42
Ancho medio w 2,22 km
Factor de forma F+ 0,32 km
Pendiente del curso principal S 0,03 m/m

Nota. Fuente: Cesel Ingenieros, 2017

4.1.3. Zona de estudio

De acuerdo al enrocado que se realizd en la zona sur oeste de la
desmontera Excélsior se definid 4 zonas las cuales se mencionan a continuacion y
se muestran en la figura 16.
e Zona1: progresiva 0+120 — 0+160
e Zona 2: progresiva 0+220 — 0+340
e Zona 3: progresiva 0+420 — 0+500

e Zona 4: progresiva 0+500 — 0+675
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Figura 16

Zonas a Analizar

Nota. Adaptado de Activos Mineros SAC, (https://www.amsac.pe/pasco-

activos-mineros-inicia-remediacion-ambiental-de-desmontera-excelsior/)

4.1.4. Estudio de suelos

Los estudios de suelos realizados al relleno para el levantamiento del talud
en la zona sur oeste de la Desmontera Excélsior, para el modelamiento de los
taludes en el software slide y slope.

Se realizaron 03 calicatas a cielo abierto del material propio que se rellend

durante el recrecimiento del talud.
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En el muestreo se logré proporcionar muestras disturbadas de cada uno de

los tipos de suelos encontrados (Mab), en cantidad suficiente como para realizar

los ensayos de clasificacion e identificacion de suelos.

Registro de Excavacion.

Paralelamente al muestreo, de todas las muestras de calicatas, se realizo el

registro de las Calicatas, bajo la Norma A.S.T.M. D 2488 (Procedimiento Visual-

Manual, Descripcion e ldentificacion de Suelos), anotandose las principales

caracteristicas de los tipos de suelos encontrados, tales como: espesor, humedad,

compacidad, dilatacion, plasticidad la muestra fue proporcionada por el

solicitante y otros.

4.1.4.1. Ensayos de laboratorio

Los ensayos realizados en nuestro laboratorio de suelos y
concreto fueron desarrollados con fines de determinar la clasificacion del
suelo por medio de Humedad Natural, Anélisis Granulométrico por el
método de tamizado, asi como la determinacion de sus constantes fisicos
como son los ensayos de determinacion de limite liquido y limite plastico,
las muestras y estratos extraidos del terreno de fundacion sirvieron para la
realizacion los ensayos.

Es en realidad en el Laboratorio de Mecanica de Suelos, que se
logra tener los datos definitivos de las caracteristicas del suelo para el
respectivo analisis y conclusion final; en esta etapa primeramente al
realizar las pruebas de clasificacion de suelos (Método SUSC vy
AASHTO).

Los ensayos Estandar de laboratorio se realizaron en el

Laboratorio de Mecénica de Suelos de ZEMCO INGENIEROS SAC. bajo
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las Normas A.S.T.M. (American Society For Testing and Materials). Y
Normas Técnicas Peruanas.
e Ensayos estandar

Se realizaron los siguientes ensayos:

- 03 andlisis Granulométrico (ASTM D-422).

- 03 ensayos de Limite Liquido, Limite Plastico e indice plasticidad

(ASTM D-4318).
- 03 ensayos de Contenido de humedad (ASTM D-2216).
- Peso especifico (ASTM D854 — 14)

- 03 ensayos de Corte Directo (ASTM D 3080).

4.1.4.2. Mejoramiento de suelos

Los trabajos a ejecutar en la zona de mejoramiento etapa 01,
consiste en identificar las progresivas, ancho de plataforma que le
corresponde a cada progresiva, la profundidad de la zona y su tipo de
intervencion para contar con la cantidad de roca a usar.

Es por tal motivo que la planificacién para la operacion es un
proceso fundamental para el desarrollo del proyecto y la buena ejecucion
de ataque que permitira el normal desarrollo de la obra y la estabilizacién

de la zona de relave donde recrecerd el talud.
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Tabla 9

Ancho de mejoramiento

Progresivas  Ancho Tipo

0+000 -0+120 10.0 Il

0+120 -0+160 20.0 v

0+160 - 0+220 25.0 \Y,

0+220-0+340 10.0 Il

0+340-0+500 15.0 1]

0+500 - 0+570  10.0 Il

0+570 — 0+675 5.0 I

0+675-0+730 10.0 Il

0+730 — 0+870 5.0 I

0+870-0+980 10.0 I

0+980 - 1+040  15.0 I

1+040 -1+190 10.0 I

1+190 — 1+214 5.0 I

De acuerdo a las progresivas tomadas en campo se tiene 13 zonas
donde se realizara el enrocado, encontrando que las zonas mas profundas
0 con relave son desde la progresiva 0+120 hasta la progresiva 0+420 con

una profundidad aproximada de 10 mts.
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Areas de mejoramiento de suelos.
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Figura 18

Secciones a analizar
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4.14.3. Secuencia operativa

Aplica especialmente para el caso de refuerzo de subrasantes;
inicialmente se deben corregir las irregularidades existentes en el terreno.
Se recomienda remover piedras y demas materiales protuberantes que se
encuentran en la superficie. Para llegar a la rasante de disefio se
recomienda excavar o rellenar, El terreno serd nivelado, materializado con
progresivas, pasara a proceso de humedecimiento por GRAVEDAD de la
plataforma existente para ser perfilado con equipo motoniveladora
Finalmente sera regado por aspersion de acuerdo a la humedad optima del
suelo para ser compactado minimo como superficie de terreno que recibira
05 pasadas llegando a una densidad de campo no menor al 80% del
Proctor modificado similar a un terreno natural.
4.1.4.4. Colocacion de la capa nivelante (e=10 cm).

La colocacion de la capa nivelante que es un material de
préstamo de material selecto, que serd colocada con volquetes, extendido
y removido con el espesor especificado después de la preparacion del
terreno la capa que servira como plataforma definitiva para colocar las
Geomalla uniaxial Requisitos Minimos del material para capa nivelante
e Granulometria: tamafio de piedra hasta 2”

e Limite liquido: hasta 40%
e Indice plastico de preferencia 9-11%

e Compactacion: 95 % del Proctor modificado.
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4.1.4.5. Colocacién de la capa nivelante (e=10 cm).

La Geomalla de calidad rectangular o triangular uniforme
conformando una estructura abierta que permite al suelo pasar a través del
plano; el arreglo est4 conformado por tiras o costillas de material unidos
en un punto llamado nodo, los principales materiales de fabricacion son el
Poliéster, el Polipropileno y Polietileno de alta densidad.

La funcion principal de una Geomalla es trabajar a trabazén con
el suelo, limitando su desplazamiento horizontal, absorbiendo y
distribuyendo los esfuerzos en un area mayor, logrando un incremento de
la capacidad de soporte. En suma, el sistema suelo reforzado ofrece mayor
resistencia a las cargas estaticas y dindmicas.

La Geomalla UNIAXIAL sera tendido después de haber
realizado pruebas de densidad de campo en la capa nivelante.

Tabla 10

Propiedades de la Geomalla Uniaxial especificada segun el expediente:
150 kN/m2

Propiedades mecénicas Unidad Ensayo 150/30

Resistencia longitudinal a la traccién kN/m ASTM D6637 150

Deformacidn a la rotura % ASTM D6637 <11
Resistencia transversal a la traccion kN/m ASTM D6637 30
Propiedades fisicas Unidad Ensayo 150/30
Abertura  nominal de la malla mm 21
longitudinal

Abertura  nominal de la malla mm 25
transversal

Propiedades a largo plazo Unidad Ensayo 150/30
Factor reduccion, fluencia —creep ~ ----- ASTM D5262 1.43
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Factor reduccion, durabilidad ----- FHWA RD 97- 1.15

144
Factor reduccion, dafios de instalacion =~ ------ ASTM D5818  1.03
Factor reduccion total 1.69
Resistencia a largo plazo kN/m 88.0

Nota Fuente: Especificaciones técnicas del Expediente técnico, Cesel
ingenieros 2017.
4.1.4.6. Colocacion de geotextil

El geotextil es una tela permeable y flexible de fibras sintéticas,
principalmente Polipropileno y Poliéster, las cuales se pueden fabricar de
forma no tejida, para nuestro proyecto es la especificacion: 203 gr/cm2

La correcta funcionalidad de los geotextiles. lineales depende de
que su instalacion sea la apropiada. Estas técnicas de instalacion no suelen
ser complejas, no obstante, la mayoria de los defectos del geotextil
localizados en las plataformas y vias ocurren debido a una irregular
instalacion. En los casos en los que los geotextiles sufran algn deterioro y
sea colocado evidentemente provocard deformaciones prematuras sobre la
plataforma.

Para evitar este tipo de incidencias el geotextil debe encontrarse
en todo momento siempre en su envoltura de proteccion para evitar la
accion de los agentes de erosion y otros materiales que puedan afectar a
sus propiedades técnicas durante su transporte y/o almacenamiento antes
de su colocacion final. Igualmente, estos rollos deben ser perfectamente
marcados y controlados para su identificacion.

Antes de la colocacion de cualquier geotextil la superficie donde

se vaya a realizar su aplicacion debe de ser perfectamente acondicionada,
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siendo limpiada eliminando restos de rocas, cantos y demas objetos
sobrantes. Tras esto, el geotextil se extiende en direccidn del avance de la
construccion de la via o plataforma de forma totalmente plana, sin arrugas
y evitando dobleces. Por otro lado, en caso de necesidad de afadir nuevo
adyacentes de geotextil, estos se deberan de superponer (solape) y si se
quiere asegurar que no se mueva antes de afnadir el material de aporte, se
puede soldar ¢ coser.

Cuando los geotextiles ya han sido implementados sobre el suelo
del &rea de mejoramiento, este deberia de ser cubierto cuanto antes para
evitar su degradacion por rayos UV u otros agentes externos, tratando de
evitar su exposicion a la intemperie més de 3 dias.
4.1.4.7. Colocacion de capas de material (€=0.30 mts)

El material de recubrimiento del geotextil debe de tener un
espesor de 20 cm para su primera capa. Dicho material serd compactado
para posteriormente continuar con el siguiente material 10 cm
consiguiendo llegar hasta 30 cm con esta accion hasta conseguir la altura
indicada segun las especificaciones del proyecto al compactar el geotextil,
para los suelos con importantes deformaciones el geotextil deberd de
absorber la tension reforzando las zonas més irregulares.

Durante su proceso de instalacion que van a ser pisados por
maquinarias deberian de ser provistas de llantas y nunca pies de oruga.

Igualmente, dicho desplazamiento de las maquinas debe de ser a
baja velocidad cortos recorridos.

Igualmente debe de ser evitado el contacto directo con

maquinaria. Para ello se recomienda un espesor minimo de 20 cm de
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material entre las llantas de las maquinarias y la superficie del geotextil.
Una vez colocado el material granular, el mismo debera de ser extendido y

compactado.

4.2. Presentacion, andlisis e interpretacion de resultados
4.2.1. Disefo de la estabilidad de taludes en el software slide y software
slope.

Se mostrard los ensayos realizados a los diferentes tipos de suelos y a la
roca que se uso para el reforzamiento den la zona sur oeste de la desmontera
Excélsior.

Para los trabajos de estabilidad de taludes emplearemos dos softwares
como son el Slide y el Slope para identificar el factor de seguridad y la
inestabilidad global y la inestabilidad local, asi como también se realizarg el
andlisis de estabilidad de talud estatico y Pseudo estatico para todas las
progresivas identificadas como las mas inestables.

El disefio se realizard sin reforzamiento y con reforzamiento para las
progresivas siguientes:

*  Progresiva 0+120 — 0+160
*  Progresiva 0+220 — 0+340
*  Progresiva 0+420 — 0+500
*  Progresiva 0+500 — 0+675

4.2.1.1. Falla global de talud sin reforzamiento — Estatico.

La falla global de talud global se disefiara desde la cresta del
talud con el método circular sin ningun reforzamiento, para verificar si la
estabilidad del talud cumple con las condiciones del factor de seguridad

que indica la norma AASHTO.

58



Este disefio se realizara en ambos softwares como son el slide y
el slope que nos ayudardn a comprobar la estabilidad del talud y como
indicamos anteriormente estos disefios se aplicaran a los taludes més
desfavorables que cuenta el proyecto.

e Zona 1: progresiva 0+120 — 0+160 — sin reforzamiento.
Tabla 11

Andlisis de Estabilidad de Taludes — Falla Global

Analisis de Estabilidad de taludes — sin reforzamiento
Tipo de Suelo Y suelo C () FS
analisis (KN/m3)  (KN/m?)
21,08 20,43 30,39
21,48 20,43 30,39 1,604
21,00 20,00 36,00 1,605
Relave 23,68 0,00 20,27

Estético GP-GC, A-2-4(0)

Figura 19

Andlisis Estatico — Software Slide
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Figura 20

Analisis Estatico - Software Slope
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El disefio del talud sin reforzamiento en el software Slide y Slope

que se encuentra en la progresiva 0+120 — 0+160 cuenta con el siguiente

factor de seguridad:

Tabla 12

Factor de seguridad - progresiva 0+120 - 0+160

Factor de seguridad

Slide

Slope

1.604

1.605
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e Zona 2: progresiva 0+220 — 0+340 — sin reforzamiento.
Tabla 13

Andlisis de Estabilidad de Talud — Falla Global

Anélisis de Estabilidad de taludes — sin reforzamiento

Tipo de Suelo Y suelo C () FS
analisis (KN/m3)  (KN/m?)

21,08 20,43 30,39
21,28 19,39 30,66 1,593
21,00 20,00 36,00 1,592
23,68 0,00 20,27

Estatico

Figura 21

Andlisis Estético - Software Slide
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Figura 22

Analisis Estatico - Software Slope
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El disefio del talud sin reforzamiento en el software Slide y Slope
que se encuentra en la progresiva 0+220 — 0+340 cuenta con el siguiente
factor de seguridad:

Tabla 14

Factor de seguridad - progresiva 0+220 - 0+340

Factor de seguridad

Slide Slope

1,593 1,592
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e Zona 3: progresiva 0+420 — 0+500 — sin reforzamiento.

Tabla 15

Analisis de Estabilidad de Talud — Falla Global

Andlisis de Estabilidad de taludes — sin reforzamiento

Tipo de Suelo Y suelo C (] FS
analisis (KN/m®)  (KN/m?)
GP-GC, A-2-4(0) 21,48 20,43 30,39
21,28 19,39 30,66 1,605
Estatico 21,00 20,00 36,00 1,798
Relave 23,68 0,00 20,27
Figura 23

Analisis Estatico - Software Slide
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Figura 24

Analisis Estatico - Software Slope
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El disefio del talud sin reforzamiento en el software Slide y Slope

que se encuentra en la progresiva 0+420 — 0+500 cuenta con el siguiente

factor de seguridad:

Tabla 16

Factor de seguridad - progresiva 0+420 - 0+500

Factor de Seguridad
Slide Slope
1,605 1,798
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e Zona 4: progresiva 0+500 — 0+675 — sin reforzamiento

Tabla 17

Analisis de Estabilidad de Talud — Falla Global

Andlisis de Estabilidad de taludes — sin reforzamiento

Tipo de Suelo Y suelo C (] FS
analisis (kN/m?)  (kN/m?)

21,28 19,39 30,66

2108 2043 3039 -84

21,00 20,00 36,00 1,800
Estético Relave 23,68 0,00 20,27

Figura 25

Analisis Estatico - Software Slide
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Figura 26

Analisis Estatico - Software Slope
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El disefio del talud sin reforzamiento en el software Slide y Slope

que se encuentra en la progresiva 0+500 — 0+675 cuenta con el siguiente

factor de seguridad:

Tabla 18

Factor de seguridad - progresiva 0+500 - 0+675

Factor de Seguridad

Slide Slope

1,841 1,800
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4.2.1.2. Falla Global de talud con Reforzamiento — Estatico.

Para el disefio de falla global de talud con reforzamiento para un
método circular se usara los softwares slide y slope donde nos permitird
saber con exactitud el factor de seguridad del talud reforzado con roca y
geomalla.

Tabla 19

Talud con reforzamiento
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e Zona 1: progresiva 0+120 — 0+160 — con reforzamiento.

Tabla 20

Analisis de Estabilidad de Talud — Falla Global

Anélisis de Estabilidad de taludes — con reforzamiento

Tipo de Suelo Y suelo C () FS
analisis (KN/m3)  (KN/m?)
21,08 20,43 30,39
Estatico GP-GC, A-2-4(0) 21,48 20,43 30,39 1656
21,00 2000 3600
1,606
Geomalla
Roca 30,01 304,01 30,14

Figura 27

Andlisis Estético - Software Slide
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Figura 27

Analisis Estatico - Software Slope
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El disefio del talud con reforzamiento en el software Slide y
Slope que se encuentra en la progresiva 0+120 — 0+160 cuenta con el

siguiente factor de seguridad:

Tabla 21

Factor de seguridad - progresiva 0+120 - 0+160

Factor de Seguridad

Slide Slope

1,656 1,606
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e Zona 2: progresiva 0+220 — 0+340 — con reforzamiento.
Tabla 22

Analisis de Estabilidad de Talud — Falla Global

Andlisis de Estabilidad de taludes — con reforzamiento

Tipo de Suelo Y suelo C () FS
analisis (KN/m3)  (kN/m?)

21,08 20,43 30,39
21,28 19,39 30,66
21,00 20,00 36,00

1,598
1,593

Estatico

Geomalla

__

30,01 304,01 30,14

Figura 29

Analisis Estatico - Software Slide
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Figura 30

Analisis Estatico - Software Slope
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El disefio del talud con reforzamiento en el software Slide y
Slope que se encuentra en la progresiva 0+220 — 0+340 cuenta con el
siguiente factor de seguridad:
Tabla 23

Factor de seguridad - progresiva 0+220 - 0+340

Factor de seguridad

Slide Slope

1,598 1,593

71



e Zona 3: progresiva 0+420 — 0+500 — con reforzamiento.

Tabla 24

Analisis de Estabilidad de Talud — Falla Global

Andlisis de Estabilidad de taludes — con reforzamiento

Tipo de Suelo Y suelo C (o FS
analisis (KN/m3)  (KN/m?)
GP-GC, A-2-4(0) 21,48 20,43 30,39
21,28 19,39 30,66
1,605
Estatico 21,00 20,00 36,00
1,798
Geomalla
Roca 30,01 304,01 30,14
Figura 31

Andalisis Estético - Software Slide
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Figura 32

Analisis Estatico - Software Slope
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El disefio del talud con reforzamiento en el software Slide y
Slope que se encuentra en la progresiva 0+420 — 0+500 cuenta con el
siguiente factor de seguridad:
Tabla 25

Factor de seguridad - progresiva 0+420 - 0+500

Factor de seguridad

Slide Slope

1,605 1,798
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e Zona 4: progresiva 0+500 — 0+675 — con reforzamiento

Tabla 26

Andlisis de Estabilidad de Talud — Falla Global

Anélisis de Estabilidad de taludes — con reforzamiento

Tipo de Suelo Y suelo C (] FS
analisis (KN/m?)  (KN/m?)

21,28 19,39 30,66

21,08 20,43 30,39 1,958
Estatico 21,00 20,00 36,00

1,801
30,01 304,01 30,14
Figura 33

Analisis Estatico - Software Slide
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Figura 34

Analisis Estatico - Software Slope
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El disefio del talud con reforzamiento en el software Slide y
Slope que se encuentra en la progresiva 0+500 — 0+675 cuenta con el
siguiente factor de seguridad:

Tabla 27

Factor de seguridad - progresiva 0+500 - 0+675

Factor de seguridad

Slide Slope

1,958 1,801
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4.2.1.3. Falla Local de talud sin reforzamiento — Estatico.

para comprobar si el recrecimiento del talud cuenta con un factor
de seguridad mayor al que indica en la norma AASHTO realizaremos el
disefio en ambos softwares como son el slide y slope en los taludes mas

desfavorables del proyecto.

Figura 35
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e Zona 1: progresiva 0+120 — 0+160 — sin reforzamiento Falla Local
Tabla 28

Analisis de estabilidad de talud - Falla Local

Analisis de Estabilidad de taludes — sin reforzamiento
Tipo de Suelo Y suelo C (] FS
analisis (KN/m3)  (kN/m?)
21,08 20,43 30,39
Estatico GP-GC, A-2-4(0) 21,48 2043 30,39 1,653
21,00 20,00 36,00 1,689
Relave 23,68 0,00 20,27

Figura 36

Analisis Estatico - Software Slide
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Figura 37

Analisis Estatico - Software Slope
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El disefio del talud con reforzamiento en el software Slide y
Slope que se encuentra en la progresiva 0+120 — 0+160 cuenta con el
siguiente factor de seguridad:
Tabla 29

Factor de seguridad - progresiva 0+120 - 0+160

Factor de seguridad

Slide

Slope

1,653

1,689
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e Zona 2: progresiva 0+220 — 0+340 — sin reforzamiento Falla Local
Tabla 30

Analisis de estabilidad de talud - Falla Local

Analisis de Estabilidad de taludes — sin reforzamiento
Tipo de Suelo Y suelo C D FS
analisis (KN/m3)  (kN/m?)
21,08 20,43 30,39
21,28 19,39 30,66 1,845
21,00 20,00 36,00 1,743
23,68 0,00 20,27

Estatico

Figura 38

Analisis Estatico - Software Slide
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Figura 39

Analisis Estatico - Software Slope
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El disefio del talud con reforzamiento en el software Slide y

Slope que se encuentra en la progresiva 0+220 — 0+340 cuenta con el

siguiente factor de seguridad:
Tabla 31

Factor de seguridad - progresiva 0+220 - 0+340

Factor de seguridad

Slide Slope

1,845 1,743
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e Zona 3: progresiva 0+420 — 0+500 — sin reforzamiento Falla Local.
Tabla 32

Analisis de estabilidad de talud - Falla Local

Analisis de Estabilidad de taludes — sin reforzamiento
Tipo de Suelo Y suelo C (] FS
andlisis (KN/m3)  (kN/m?)
GP-GC, A-2-4(0) 21,48 2043 30,39
21,28 19,39 30,66 1,969
21,00 20,00 36,00 1,811
23,68 0,00 20,27

Estatico

Figura 40

Analisis Estatico - Software Slide
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Figura 41

Analisis Estatico - Software Slope
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El disefio del talud con reforzamiento en el software Slide y

Slope que se encuentra en la progresiva 0+420 — 0+500 cuenta con el

siguiente factor de seguridad:

Tabla 33

Factor de seguridad - progresiva 0+420 - 0+500

Factor de seguridad

Slide Slope

1,969 1,811
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e Zona 4: progresiva 0+500 — 0+675 — sin reforzamiento Falla Local
Tabla 34

Analisis de estabilidad de talud - Falla Local

Andlisis de Estabilidad de taludes — sin reforzamiento

Tipo de Suelo Y suelo C () FS
analisis (KN/m3)  (kKN/m?)

21,28 19,39 30,66
21,08 20,43 30,39
21,00 20,00 36,00 1,800
23,68 0,00 20,27

1,768

Estatico

Figura 42

Analisis Estatico - Software Slide

7| safety Factor
0.000

0.500

150

1.000
1.500
2.000
2.500
1 3.000
3.500
4.000

4.500

5.000

100

5.500

6.000+

1.768)

75

50

83



Figura 43

Analisis Estatico - Software Slope
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El disefio del talud con reforzamiento en el software Slide y
Slope que se encuentra en la progresiva 0+500 — 0+675 cuenta con el
siguiente factor de seguridad:

Tabla 35

Factor de seguridad - progresiva 0+500 - 0+675

Factor de seguridad

Slide Slope

1,768 1,800
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4.2.1.4. Falla Local de talud con reforzamiento — Estatico.

De igual forma se disefiara la falla local de los taludes mas
desfavorables del proyecto en los softwares slide y slope para comprobar
si cumplen con mejorar el factor de seguridad de los taludes sin
reforzamiento.

Figura 44
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e Zona 1: progresiva 0+120 — 0+160 — con reforzamiento Falla Local.
Tabla 36

Analisis de estabilidad de talud - Falla Local

Analisis de Estabilidad de taludes — con reforzamiento
Tipo de Suelo Y suelo C () FS
analisis (KN/m®)  (kN/m?)
21,08 20,43 30,39
21,48 20,43 30,39
21,00 20,00 36,00

Estatico GP-GC, A-2-4(0)

1,953
1,929

Geomalla
Roca 30,01 304,01 30,14

Figura 45

Analisis Estatico - Software Slide
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Figura 46

Analisis Estatico - Software Slope
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El disefio del talud con reforzamiento en el software Slide y

Slope que se encuentra en la progresiva 0+120 — 0+160 cuenta con el

siguiente factor de seguridad:

Tabla 37

Factor de seguridad - progresiva 0+120 - 0+160

Factor de seguridad

Slide

Slope

1,953

1,929
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e Zona 2: progresiva 0+220 — 0+340 — con reforzamiento Falla Local
Tabla 38

Andlisis de estabilidad de talud - Falla Local

Andlisis de Estabilidad de taludes — con reforzamiento
Tipo de Suelo Y suelo C D FS
analisis (KN/m3®)  (KN/m?)
21,08 20,43 30,39
21,28 19,39 30,66
21,00 20,00 36,00

1,867
1,883

Estatico

Geomalla

Figura 47

Analisis Estatico - Software Slide
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Figura 48

Analisis Estatico - Software Slope
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El disefio del talud con reforzamiento en el software Slide y
Slope que se encuentra en la progresiva 0+220 — 0+340 cuenta con el
siguiente factor de seguridad:
Tabla 39

Factor de seguridad - progresiva 0+220 - 0+340

Factor de seguridad

Slide

Slope

1,867

1,883
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e Zona 3: progresiva 0+420 — 0+500 — con reforzamiento Falla Local.

Tabla 40

Analisis de estabilidad de talud - Falla Local

Andlisis de Estabilidad de taludes — con reforzamiento

Tipo de Suelo Y suelo C (] FS
analisis (KN/m®)  (KN/m?)
GP-GC, A-2-4(0) 21,48 20,43 30,39
GW-GC, A-2-6(0) 21,28 19,39 30,66 2,304
Estatico 21,00 20,00 36,00
Geomalla 1,905
Roca 30,01 304,01 30,14
Figura 49

Analisis Estatico - Software Slide
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Figura 50

Analisis Estatico - Software Slope
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El disefio del talud con reforzamiento en el software Slide y
Slope que se encuentra en la progresiva 0+420 — 0+500 cuenta con el
siguiente factor de seguridad:

Tabla 41

Factor de seguridad - progresiva 0+420 - 0+500

Factor de seguridad

Slide

Slope

2,394

1,905
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e Zona 4: progresiva 0+500 — 0+675 — con reforzamiento Falla Local

Tabla 42

Analisis de estabilidad de talud - Falla Local

Analisis de Estabilidad de taludes — con reforzamiento
Tipo de Suelo Y suelo C () FS
andlisis (KN/m3)  (kKN/m?)
21,28 19,39 30,66
21,08 20,43 30,39 1,909
21,00 20,00 36,00

) 2,018
Estatico Geomalla

Roca 30,01 304,01 30,14

Figura 51

Analisis Estatico - Software Slide
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Figura 52

Analisis Estatico - Software Slope
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El disefio del talud con reforzamiento en el software Slide y
Slope que se encuentra en la progresiva 0+500 — 0+675 cuenta con el
siguiente factor de seguridad:

Tabla 43

Factor de seguridad - progresiva 0+500 - 0+675

Factor de seguridad

Slide Slope

1,909 2,018
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4.2.1.5. Falla Global de talud sin reforzamiento — Pseudo estético.
Para el disefio de estabilidad de talud global sin reforzamiento
Pseudo estatico se afiadira la aceleracion de disefio de taludes, donde la
norma AASHTO y la FHWA sugieren reducir el valor a la mitad.
Kh=0.17
Esta aceleracion horizontal se aplicara a todos los disefios de
taludes mas desfavorables del proyecto.
Figura 53

Estabilidad de talud Pseudo estético.
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e Zona 1: progresiva 0+120 — 0+160 — Andlisis de estabilidad de talud
Pseudo Estatico — Falla Global.
Tabla 44

Andlisis de estabilidad de talud Pseudo estatico - Falla Global.

Analisis de Estabilidad de taludes — sin reforzamiento
Tipo de Suelo Y suelo C (] FS
analisis (KN/md3)  (kN/m?)
21,08 2043 30,39
Estatico GP-GC, A-2-4(0) 21,48 20,43 30,39
21,00 20,00 36,00
Relave 23,68 0,00 20,27

1,103

Figura 54

Analisis Pseudo estatico - Software Slide
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Figura 55

Analisis Pseudo estatico - Software Slope
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El analisis de estabilidad de talud Pseudo estatico que se
encuentra en la progresiva 0+120 — 0+160 cuenta con el siguiente factor
de seguridad:

Tabla 45

Factor de seguridad - progresiva 0+120 - 0+160

Factor de seguridad

Slide

Slope

1,103

1,103
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e Zona 2: progresiva 0+220 — 0+340 — Andlisis de estabilidad de talud
Pseudo Estatico — Falla Global.
Tabla 46

Analisis de estabilidad de talud Pseudo estatico - Falla Global.

Analisis de Estabilidad de taludes — sin reforzamiento
Tipo de Suelo Y suelo C (] FS
analisis (KN/m3)  (kN/m?)
21,08 20,43 30,39
21,28 19,39 30,66 1,096
21,00 20,00 36,00 1,095
23,68 0,00 20,27

Estatico

Relave

Figura 56

Analisis Pseudo estatico - Software Slide
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Figura 57

Analisis Pseudo estatico - Software Slope
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El analisis de estabilidad de talud Pseudo estatico que se
encuentra en la progresiva 0+220 — 0+340 cuenta con el siguiente factor
de seguridad:

Tabla 47

Factor de seguridad - progresiva 0+220 - 0+340

Factor de seguridad

Slide Slope

1,096 1,095
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e Zona 3: progresiva 0+420 — 0+500 — Andlisis de estabilidad de talud
Pseudo Estatico — Falla Global.
Tabla 48

Andlisis de estabilidad de talud Pseudo estatico - Falla Global.

Analisis de Estabilidad de taludes — sin reforzamiento
Tipo de Suelo Y suelo C (] FS
analisis (KN/m3)  (kN/m?)
GP-GC, A-2-4(0) 21,48 20,43 30,39
21,28 19,39 30,66 1,107
Estatico - 21,00 20,00 36,00 1,237

Relave 23,68 0,00 20,27

Figura 58

Analisis Pseudo estatico - Software Slide
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Figura 59

Analisis Pseudo estatico - Software Slope
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El analisis de estabilidad de talud Pseudo estatico que se
encuentra en la progresiva 0+420 — 0+500 cuenta con el siguiente factor
de seguridad:

Tabla 49

Factor de seguridad - progresiva 0+420 - 0+500

Factor de seguridad

Slide Slope

1,107 1,237
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e Zona 4: progresiva 0+500 — 0+675 — Andlisis de estabilidad de talud
Pseudo Estatico — Falla Global.
Tabla 50

Andlisis de estabilidad de talud Pseudo estatico - Falla Global.

Andlisis de Estabilidad de taludes — sin reforzamiento

Tipo de Suelo Y suelo C (] FS
analisis (KN/m3)  (kN/m?)
21,28 19,39 30,66
2108 2043 3030 209
Estatico 21,00 20,00 36,00 1,238
Relave 23,68 0,00 20,27
Figura 60

Analisis Pseudo estatico - Software Slide
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Figura 61

Analisis Pseudo estatico - Software Slope
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El andlisis de estabilidad de talud Pseudo estatico que se
encuentra en la progresiva 0+500 — 0+675 cuenta con el siguiente factor

de seguridad:

Tabla 51

Factor de seguridad - progresiva 0+500 - 0+675

Factor de seguridad

Slide Slope

1,269 1,238
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4.2.1.6. Falla Global de talud con reforzamiento — Pseudo estético.
Para el disefio de estabilidad de talud global con reforzamiento se
afiadira la aceleracion horizontal, donde sugiere la norma AASHTO y la
FHWA reducir el valor a la mitad.
Kh=0.17
Esta aceleracion horizontal se aplicard a todos los disefios de
taludes mas desfavorables del proyecto.
Figura 62

Estabilidad de talud reforzado — Pseudo estatico.
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e Zona 1: progresiva 0+120 — 0+160 — Andlisis de estabilidad de talud
Pseudo Estatico — Falla Global.
Tabla 52

Analisis de estabilidad de talud reforzado Pseudo estatico - Falla Global.

Analisis de Estabilidad de taludes — con reforzamiento
Tipo de Suelo Y suelo C (] FS
analisis (KN/md3)  (kN/m?)
21,08 2043 30,39
Estatico GP-GC, A-2-4(0) 21,48 20,43 30,39 1,147
21,00 20,00 36,00 1,104

Geomalla
Roca 30,01 304,01 30,14

Figura 63

Analisis Pseudo estatico - Software Slide
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Figura 64

Analisis Pseudo estatico - Software Slope
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Abscisas

El anélisis de estabilidad de talud reforzado Pseudo estatico, la

que se encuentra en la progresiva 0+120 — 0+160 cuenta con el siguiente

factor de seguridad:

Tabla 53

Factor de seguridad - progresiva 0+120 - 0+160

Factor de seguridad

Slide

Slope

1,147

1,104
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e Zona 2: progresiva 0+220 — 0+340 — Andlisis de estabilidad de talud
Pseudo Estatico — Falla Global.
Tabla 54

Andlisis de estabilidad de talud reforzado Pseudo estatico - Falla Global.

Analisis de Estabilidad de taludes — con reforzamiento
Tipo de Suelo Y suelo C (] FS
analisis (KN/m3)  (kN/m?)
21,08 20,43 30,39
21,28 19,39 30,66
1,098

21,00 20,00 36,00
1,096

Estatico

30,01 304,01 30,14

Figura 65

Analisis Pseudo estatico - Software Slide
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Figura 66

Analisis Pseudo estatico - Software Slope
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Abscisas

El andlisis de estabilidad de talud reforzado Pseudo estatico, la
que se encuentra en la progresiva 0+220 — 0+340 cuenta con el siguiente
factor de seguridad:

Tabla 55

Factor de seguridad - progresiva 0+220 - 0+340

Factor de seguridad

Slide Slope

1,098 1,096
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e Zona 3: progresiva 0+420 — 0+500 — Andlisis de estabilidad de talud
Pseudo Estatico — Falla Global.

Tabla 56

Analisis de estabilidad de talud reforzado Pseudo estatico - Falla Global.

Analisis de Estabilidad de taludes — con reforzamiento
Tipo de Suelo Y suelo C (] FS
andlisis (KN/m3)  (kN/m?)
GP-GC, A-2-4(0) 21,48 20,43 30,39

21,28 19,39 30,66 1,109
Estatico

21,00 20,00 36,00 1,237
Geomalla

Roca 30,01 304,01 30,14

Figura 67

Analisis Pseudo estatico - Software Slide
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Figura 68

Analisis Pseudo estético - Software Slope
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Abscisas

El andlisis de estabilidad de talud reforzado Pseudo estético, la
que se encuentra en la progresiva 0+420 — 0+500 cuenta con el siguiente
factor de seguridad:

Tabla 57

Factor de seguridad - progresiva 0+420 - 0+500

Factor de seguridad

Slide Slope

1,109 1,237
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e Zona 4: progresiva 0+500 — 0+675 — Andlisis de estabilidad de talud
Pseudo Estatico — Falla Global.
Tabla 58

Analisis de estabilidad de talud reforzado Pseudo estatico - Falla Global.

Analisis de Estabilidad de taludes — con reforzamiento
Tipo de Suelo Y suelo C (] FS
andlisis (KN/m3)  (kKN/m?)
21,28 19,39 30,66
21,08 20,43 30,39 1,344
21,00 20,00 36,00

1,240
Geomalla

Roca 30,01 304,01 30,14

Estatico

Figura 69

Analisis Pseudo estatico - Software Slide
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Figura 70

Analisis Pseudo estatico - Software Slope
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Abscisas

El anlisis de estabilidad de talud reforzado Pseudo estatico, la
que se encuentra en la progresiva 0+500 — 0+675 cuenta con el siguiente
factor de seguridad:

Tabla 59

Factor de seguridad - progresiva 0+500 - 0+675

Factor de seguridad

Slide Slope

1,344 1,240
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4.2.1.7. Falla local de talud sin reforzamiento — Pseudo estatico.

e Zona 1: progresiva 0+120 — 0+160 — Anélisis de estabilidad de talud
Pseudo Estatico — Falla Local.

Tabla 60

Analisis de estabilidad de talud Pseudo estatico - Falla local.

Analisis de Estabilidad de taludes — sin reforzamiento
Tipo de Suelo Y suelo C (] FS
analisis (KN/m3)  (kN/m?)
21,08 20,43 30,39
Estatico GP-GC, A-2-4(0) 21,48 20,43 30,39 1,124
21,00 20,00 36,00 1,145
Relave 23,68 0,00 20,27

Figura 71

Analisis Pseudo estatico - Software Slide
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Figura 72

Analisis Pseudo estatico - Software Slope
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Abscisas

El anélisis de estabilidad de talud sin reforzar Pseudo estatico, la
cual se encuentra en la progresiva 0+120 — 0+160 cuenta con el siguiente

factor de seguridad:

Tabla 61

Factor de seguridad - progresiva 0+120 - 0+160

Factor de seguridad

Slide Slope

1,124 1,145
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e Zona 2: progresiva 0+220 — 0+340 — Analisis de estabilidad de talud
Pseudo Estatico — Falla Local.
Tabla 62

Analisis de estabilidad de talud Pseudo estéatico - Falla Local.

Analisis de Estabilidad de taludes — sin reforzamiento
Tipo de Suelo Y suelo C (] FS
analisis (KN/m3)  (kN/m?)
21,08 20,43 30,39
21,28 19,39 30,66 1,280
21,00 20,00 36,00 1,198
23,68 0,00 20,27

Estatico

Relave

Figura 73

Analisis Pseudo estatico - Software Slide
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Figura 74

Analisis Pseudo estatico - Software Slope
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Abscisas

El anélisis de estabilidad de talud sin reforzar Pseudo estatico, la
cual se encuentra en la progresiva 0+220 — 0+340 cuenta con el siguiente
factor de seguridad:

Tabla 63

Factor de seguridad - progresiva 0+220 - 0+340

Factor de seguridad

Slide Slope

1,280 1,198
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e Zona 3: progresiva 0+420 — 0+500 — Analisis de estabilidad de talud

Pseudo Estatico — Falla Local.

Tabla 64

Andlisis de estabilidad de talud Pseudo estatico — Falla Local.

Andlisis de Estabilidad de taludes — sin reforzamiento
Tipo de Suelo Y suelo C (] FS
analisis (KN/m3)  (KN/m?)
GP-GC, A-2-4(0) 21,48 20,43 30,39
21,28 19,39 30,66 1,388
Estatico - 21,00 20,00 36,00 1,243

Relave 23,68 0,00 20,27

Figura 75

Analisis Pseudo estatico - Software Slide

M 0.7

116



Figura 76

Analisis Pseudo estatico - Software Slope
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Abscisas

El anélisis de estabilidad de talud sin reforzar Pseudo estatico, la

cual se encuentra en la progresiva 0+420 — 0+500 cuenta con el siguiente

factor de seguridad:

Tabla 65

Factor de seguridad - progresiva 0+420 - 0+500

Factor de seguridad

Slide Slope

1,388 1,243
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e Zona 4: progresiva 0+500 — 0+675 — Analisis de estabilidad de talud

Pseudo Estatico — Falla Local.

Tabla 66

Analisis de estabilidad de talud Pseudo estatico - Falla Local.

Andlisis de Estabilidad de taludes — sin reforzamiento

Tipo de Suelo Y suelo C (0] FS
analisis (KN/m3)  (KN/m?)
21,28 19,39 30,66
2108 2043 3039 188
Estatico 21,00 20,00 36,00 1,232
Relave 23,68 0,00 20,27
Figura 77

Analisis Pseudo estatico - Software Slide
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Figura 78

Analisis Pseudo estatico - Software Slope
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Abscisas .

El analisis de estabilidad de talud sin reforzar Pseudo estatico, la

cual se encuentra en la progresiva 0+500 — 0+675 cuenta con el siguiente

factor de seguridad:

Tabla 67

Factor de seguridad - progresiva 0+500 - 0+675

Factor de seguridad

Slide Slope

1,188 1,232
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4.2.1.8. Falla local de talud con reforzamiento — Pseudo estatico.

e Zona 1: progresiva 0+120 — 0+160 — Analisis de estabilidad de talud
Pseudo Estatico — Falla Local.

Tabla 68

Andlisis de estabilidad de talud reforzado Pseudo estatico - Falla Local.

Analisis de Estabilidad de taludes — con reforzamiento
Tipo de Suelo Y suelo C (] FS
analisis (KN/m3)  (kN/m?)
21,08 20,43 30,39
Estatico GP-GC, A-2-4(0) 21,48 20,43 30,39
21,00 20,00 36,00 1,368

Geomalla
Roca 30,01 304,01 30,14

Figura 79

Analisis Pseudo estatico - Software Slide
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Figura 80

Analisis Pseudo estatico - Software Slope
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Abscisas

El andlisis de estabilidad de talud reforzado Pseudo estatico, la

cual se encuentra en la progresiva 0+120 — 0+160 cuenta con el siguiente

factor de seguridad:

Tabla 69

Factor de seguridad - progresiva 0+120 - 0+160

Factor de seguridad

Slide

Slope

1,368

1,368
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Zona 2: progresiva 0+220 — 0+340 — Anélisis de estabilidad de talud
Pseudo Estatico — Falla local.
Tabla 70

Andlisis de estabilidad de talud reforzado Pseudo estatico - Falla Local.

Andlisis de Estabilidad de taludes — con reforzamiento
Tipo de Suelo Y suelo C (0] FS
andlisis (KN/m3)  (kN/m?)

21,08 20,43 30,39
21,28 19,39 30,66
21,00 20,00 36,00

1,293
1,315

Estatico

Geomalla

Figura 81

Analisis Pseudo estatico - Software Slide
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Figura 82

Analisis Pseudo estatico - Software Slope
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El andlisis de estabilidad de talud reforzado Pseudo estético, la
cual se encuentra en la progresiva 0+220 — 0+340 cuenta con el siguiente
factor de seguridad:

Tabla 71

Factor de seguridad - progresiva 0+220 - 0+340

Factor de seguridad

Slide

Slope

1,293

1,315
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e Zona 3: progresiva 0+420 — 0+500 — Andlisis de estabilidad de talud
Pseudo Estatico — Falla Local.

Tabla 72

Andlisis de estabilidad de talud reforzado Pseudo estatico - Falla Local.

Analisis de Estabilidad de taludes — con reforzamiento
Tipo de Suelo Y suelo C (] FS
andlisis (KN/m3)  (kN/m?)
GP-GC, A-2-4(0) 21,48 2043 30,39

21,28 19,39 30,66 1,619
Estatico

21,00 20,00 36,00 1,352
Geomalla

Roca 30,01 304,01 30,14

Figura 83

Analisis Pseudo estatico - Software Slide
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Figura 84

Analisis Pseudo estatico - Software Slope
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Abscisas

El anlisis de estabilidad de talud reforzado Pseudo estatico, la
cual se encuentra en la progresiva 0+420 — 0+500 cuenta con el siguiente
factor de seguridad:

Tabla 73

Factor de seguridad - progresiva 0+420 - 0+500

Factor de seguridad

Slide Slope

1,619 1,352
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e Zona 4: progresiva 0+500 — 0+675 — Analisis de estabilidad de talud
Pseudo Estatico — Falla Local.
Tabla 74

Andlisis de estabilidad de talud reforzado Pseudo estatico - Falla Local.

Analisis de Estabilidad de taludes — con reforzamiento
Tipo de Suelo Y suelo C (] FS
andlisis (KN/m3)  (kKN/m?)
21,28 19,39 30,66
21,08 20,43 30,39 1,358
21,00 20,00 36,00

1,426

Geomalla
Roca 30,01 304,01 30,14

Estatico

Figura 85

Analisis Pseudo estatico - Software Slide
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Figura 86

Analisis Pseudo estatico - Software Slope
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Abscisas

El andlisis de estabilidad de talud reforzado Pseudo estético, la
cual se encuentra en la progresiva 0+500 — 0+675 cuenta con el siguiente
factor de seguridad:

Tabla 75

Factor de seguridad - progresiva 0+500 — 0+675

Factor de seguridad

Slide Slope

1,358 1,426
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4.2.2. Resultados

De acuerdo a todos los disefios realizados en los softwares slide y slope
presento los siguientes resultados:

4.2.2.1. Disefio Estético

Para el disefio estatico se tomara en cuenta la falla circular global
y la falla circular local donde se adicion6 material propio para completar
el disefio del talud segun el expediente técnico.

El andlisis del factor de seguridad sera de los taludes sin
reforzamiento y con reforzamiento (roca y geomalla), para comparar si el
tipo de reforzamiento era el més adecuado o no.

Tabla 76

Analisis de estabilidad de talud estatico — Falla Global con el

software Slide

Factor de seguridad - Disefio Estético

Progresiva
Sin reforzamiento Con reforzamiento
0+120 - 0+160 1,604 1,656
0+220 - 0+340 1,593 1,598
0+420 - 0+500 1,605 1,605
0+500 - 0+675 1,841 1,958
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Tabla 77

Analisis de estabilidad de talud estatico — Falla Global con el

Software Slope

Factor de seguridad - Disefio Estatico

Progresiva
Sin reforzamiento Con reforzamiento
0+120 - 0+160 1,605 1,606
0+220 - 0+340 1,592 1,593
0+420 - 0+500 1,798 1,798
0+500 - 0+675 1,800 1,801
Tabla 78

Analisis de estabilidad de talud estatico — Falla Local con el

Software Slide

Factor de seguridad - Disefio Estatico

Progresiva
Sin reforzamiento Con reforzamiento
0+120 - 0+160 1,653 1,953
0+220 - 0+340 1,845 1,867
0+420 - 0+500 1,969 2,394
0+500 - 0+675 1,768 1,909
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Tabla 79

Analisis de estabilidad de talud estatico — Falla Local con el

software Slope

Factor de seguridad Disefio Estatico

Progresiva
Sin reforzamiento Con reforzamiento
0+120 - 0+160 1,689 1,929
0+220 - 0+340 1,743 1,883
0+420 - 0+500 1,811 1,905
0+500 - 0+675 1,800 2,018

4.2.2.2. Disefio Pseudo estatico

Para el disefio pseudo estatico se modelard con una aceleracion
horizontal de 0,17 segun la zona donde se encuentra ubicada la
desmontera Excelsior.

El anélisis del factor de seguridad bajo accidn sismica se realizara
para los taludes mas desfavorables sin reforzamiento y con reforzamiento
y se analizaran para un talud con falla global y un talud con local para
verificar si cumplen o no con los coeficientes de seguridad que indica la

normativa AASHTO LRFD tal como se muestra en las siguientes tablas:
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Tabla 80

Analisis de estabilidad de talud Pseudo estatico — Falla Global con el

software Slide

Factor de seguridad Disefio Pseudo

Progresiva estatico
Sin reforzamiento Con reforzamiento
0+120 - 0+160 1,103 1,147
0+220 - 0+340 1,096 1,098
0+420 - 0+500 1,107 1,109
0+500 - 0+675 1,269 1,344
Tabla 81

Andlisis de estabilidad de talud Pseudo estatico — Falla Global con el

software Slope

Progresiva Factor de seguridad Disefio Pseudo estatico
Sin reforzamiento Con reforzamiento
0+120 - 0+160 1,103 1,104
0+220 - 0+340 1,095 1,096
0+420 - 0+500 1,237 1,237
0+500 - 0+675 1,238 1,240
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Tabla 82

Analisis de estabilidad de talud Pseudo estatico — Falla Local con el

software Slide

Factor de seguridad Disefio Pseudo estatico

Progresiva
Sin reforzamiento Con reforzamiento
0+120 - 0+160 1,124 1,368
0+220 - 0+340 1,280 1,293
0+420 - 0+500 1,388 1,619
0+500 - 0+675 1,188 1,358
Tabla 83

Analisis de estabilidad de talud Pseudo estatico — Falla Local con el

software Slope

Factor de seguridad Disefio Pseudo estético

Progresiva
Sin reforzamiento Con reforzamiento
0+120 - 0+160 1,145 1,368
0+220 - 0+340 1,198 1,315
0+420 - 0+500 1,243 1,352
0+500 - 0+675 1,232 1,426
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4.3. Prueba de Hipdtesis.
4.3.1. Para la hipotesis general

Si el anélisis de hincado de rocas y la aplicacién de geomalla uniaxial en
la estabilizacion del suelo del depésito de relave en la desmontera Excelsior del
distrito de Simon Bolivar — Pasco. Podemos indicar que el hincado de rocas y
colocacion de geomalla uniaxial de 400 x 50 kN/ m2 estabilizaron el suelo del
deposito de relave de la desmontera Excélsior que se encontraba en el pie de
talud, este relleno sirvio para el traslado de los equipos pesados para el corte y
relleno de material de talud, y como se puede verificar segun los softwares slide y
slope el factor de seguridad de los taludes con el mejoramiento de suelo con falla
local es mayor que el talud sin reforzamiento.

4.3.2. Para las hipdtesis especificas

Las pruebas fueron satisfactorias ya que el hincado de rocas refuerza el
suelo del depésito de relave en la desmontera Excélsior del distrito de Simén
Bolivar — Pasco. Porque este trabaja como filtro del agua subterrdnea y como
material de relleno con una buena capacidad de soporte tal como se muestra en
las fotografias siguientes:

Por otro lado, podemos afirmar que la aplicacion de la geomalla uniaxial
de 400 x 50 KN/m2 y de 400 x 30 KN/m2 influyen en la estabilizacion del suelo
del depdsito de relave de la desmontera Exceélsior del distrito de Simén Bolivar —
Pasco, por que generd mayor resistencia tanto en el relleno para el acceso de los
equipos pesados como para el relleno del talud que pedia el expediente técnico y
con el analisis en los softwares slide y slope contamos con factores de seguridad

minimos que indican en la norma AASHTO LRFD y CE 0.20.
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4.4,

Asi mismo podemos afirmar que el factor de seguridad estatico y pseudo
estatico influye en la estabilizacién de suelos con hincado de rocas y aplicacion
de geomalla uniaxial de la desmontera Excelsior del distrito de Simén Bolivar —
Pasco, ya que el factor de seguridad en el analisis estatico es mayor que el factor
de seguridad en el analisis pseudo estatico por la aplicacion de la aceleracion
horizontal de 0,17 y ambos cumplen con los coeficientes minimos que indican las
normativas AASHTO LRFD mientras que para la norma peruana CE 0.20

cumplen con el coeficiente estéatico pero no para el coeficiente pseudo estético.

Discusion de Resultados.

Para esta tesis se realizaron diferentes tipos de ensayos tanto al suelo
como a la roca y algunos proporcionados por la empresa contratista para realizar
los disefios de estabilidad de talud tanto en el software Slide y como el slope que
nos ayudaron a identificar el factor de seguridad que deberian contar los taludes
que se encontraban encima de un suelo con relave y un suelo mejorado con roca -
geomalla uniaxial.

El andlisis de estabilidad de taludes se llevo a cabo en las zonas méas
desfavorables de la desmontera Excélsior para verificar si el coeficiente de
seguridad estéatico y pseudo estatico cumplen con la normativa AASHTO LRFD y
CE 0.20 para talud permanente.

Tabla 84

Coeficiente de seguridad

Talud temporal Talud permanente

Normativa , , . .
Estatica Sismica Estatica Sismica

AASHTO 1,33-1,53 11 1,33-1,53 11

CE0.20 - - 15 1,25
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Como podemos verificar de acuerdo al andlisis en ambos softwares el
factor de seguridad por cada progresiva fueron los siguientes:
Tabla 85

Analisis del factor de seguridad para un talud con falla global

Factor de seguridad Disefio Factor de seguridad Disefio
Softwar Proaresiv Estatico Pseudo estatico
ottware ogresiva Sin Con Sin Con
reforzamiento reforzamiento reforzamiento reforzamiento
0+120 - 0+160 1,604 1,656 1,103 1,147
0+220 - 0+340 1,593 1,598 1,096 1,098
slide o, 420 - 0+500 1,605 1,605 1,107 1,109
0+500 - 0+675 1,841 1,958 1,269 1,344
0+120 - 0+160 1,605 1,606 1,103 1,104
0+220 - 0+340 1,592 1,593 1,095 1,096
Slope 4420 - 0+500 1,798 1,798 1,237 1,237
0+500 - 0+675 1,800 1,801 1,238 1,240
Tabla 86

Analisis del factor de seguridad para un talud con falla local

Factor de seguridad Disefio Factor de seguridad Disefio

Software  Proaresiva Estatico Pseudo estatico
g Sin Con Sin Con
reforzamiento reforzamiento reforzamiento reforzamiento

0+120 - 0+160 1,653 1,953 1,124 1,368

0+220 - 0+340 1,845 1,867 1,280 1,293

Slide . 400 - 0+500 1,969 2,394 1,388 1,619
0+500 - 0+675 1,768 1,909 1,188 1,358

0+120 - 0+160 1,689 1,929 1,145 1,368

0+220 - 0+340 1,743 1,883 1,198 1,315

Slope 5, 420 - 0+500 1,811 1,905 1,243 1,352
0+500 - 0+675 1,800 2,018 1,232 1,426

Segun la tabla 84 indica que para taludes permanentes el coeficiente de
seguridad estatico norma AASHTO esta entre 1,33 - 1,53 y norma CE 0.20 esta

en 1,5 por lo que podemos afirmar de acuerdo al analisis en ambos softwares
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slide y slope los coeficientes de seguridad estaticos para el talud sin
reforzamiento con falla global se encuentran entre 1,593 — 1,841 para el software
slide; mientras que en el software slope cuenta con un factor de seguridad entre
1,592 — 1,800 , esto quiere decir que el factor de seguridad estatico con falla
global es mayor que el factor de seguridad estatico que indica la norma AASHTO
LRFD y CE 0.20. Por tanto, cumple con la estabilidad del talud en todas sus
progresivas desfavorables.

Asi mismo podemos afirmar que el factor de seguridad estatico para los
taludes sin reforzamiento con falla local en ambos softwares slide, slope se
encuentra entre 1,653 — 1,969 y 1,689 — 1,811 sucesivamente, esto quiere decir
que el factor de seguridad estatico para la falla local cumple con lo que indica la
norma AASHTO LRFD y con la norma CE 0.20.

De la misma forma el analisis del factor de seguridad en taludes con
reforzamiento con falla global en ambos softwares slide, slope estan entre 1,598 —
1,958 y 1,593 — 1,801 sucesivamente, esto quiere decir que el factor de seguridad
estatico en taludes con reforzamiento para falla global cumple con las normas
AASHTO LRFD Y CE 0.20.

Para taludes con reforzamiento y con falla local el factor de seguridad
estatico en ambos softwares oscila entre 1,867 — 2,394 y 1,883 — 2,018
sucesivamente, esto nos indica que el coeficiente de seguridad estatico en taludes
con reforzamiento con falla local cumple con las normas AASHTO LRFD Y CE
0.20.

Para taludes sin reforzamiento con falla global contamos con coeficientes
de seguridad pseudo estaticos para ambos softwares slide, slope entre 1,096 —

1,269 y 1,095 — 1,238 sucesivamente; no obstante la tabla 84 indica que para
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taludes permanentes el coeficiente de seguridad pseudo estatico segin norma
AASHTO estd 1,1 y la norma CE 0.20 est& en 1,25 por lo que podemos afirmar
que cumplen con la estabilidad de talud con la norma AASHTO LRFD mientras
que para la norma peruana CE 0.20 el factor de seguridad esta por debajo de 1,25
por lo que seria necesario realizar mejoramientos como lo viene realizando el
contratista de confinar todo el talud para evitar que el agua produzca cortes en la
cresta del talud.

Para taludes con reforzamiento y falla global contamos con coeficientes
de seguridad pseudo estéticos para ambos softwares slide, slope entre 1,098 —
1,344 y 1,096 — 1,240 sucesivamente; sin embargo la tabla 84 indica que para
taludes permanentes el coeficiente de seguridad pseudo estatico segin norma
AASHTO estd 1,1 y la norma CE 0.20 est4 en 1,25 por lo que podemos afirmar
que cumplen con la estabilidad de talud con la norma AASHTO LRFD mientras
que para la norma peruana CE 0.20 el factor de seguridad esta por debajo de 1,25
en algunos taludes.

Asi mismo podemos afirmar que el factor de seguridad pseudo estético
para los taludes sin reforzamiento con falla local en ambos softwares slide, slope
oscilan entre 1,188 — 1,388 y 1,145 —1,243 sucesivamente, esto quiere decir que
el factor de seguridad pseudo estatico para taludes sin reforzamiento y con la falla
local cumple con lo que indica la norma AASHTO LRFD mientras que para la
norma peruana CE 0.20 algunos taludes se encuentran por debajo del factor de
seguridad de 1,25 incumpliendo con la estabilidad del talud.

De la misma forma el analisis del factor de seguridad pseudo estatico en
taludes con reforzamiento y con falla local en ambos softwares slide, slope

oscilan entre 1,293 — 1,619 y 1,315 — 1,426 sucesivamente, esto quiere decir que
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el factor de seguridad pseudo estatico en taludes con reforzamiento para falla

local cumple con las normas AASHTO LRFD Y CE 0.20 segun la tabla 84.
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CONCLUSIONES

Por tanto, concluyo que el factor de seguridad estatico para taludes sin reforzamiento y
con reforzamiento de falla global cumplen con el factor de seguridad de acuerdo a la
norma AASHTO LRFD vy para la norma CE 0.20. Mientras que para taludes sin
reforzamiento y con reforzamiento de falla global, el factor de seguridad pseudo
estatico cumple para las progresivas 0+120 — 0+160, 0+420 — 0+500, 0+500 — 0+675 lo
indicado en la norma AASHTO LRFD, mientras que en la progresiva 0+220 — 0+340
no cumple con la norma AASTHO LRFD, de igual manera el factor de seguridad
pseudo estatico para el talud con reforzamiento de falla global cumple para la
progresiva 0+500 — 0+675 con el software slide con el factor de seguridad de 1,25 de la
norma CE 0.20, mientras que para todas las progresivas y para ambos analisis en los
softwares slide y slope no cumplen con el factor de seguridad pseudo estético.

Para los taludes sin reforzamiento y con reforzamiento de falla local el factor de
seguridad estatico cumple para la norma AASHTO LRFD y norma CE 0.20. asi como
también el factor de seguridad pseudo estatico para taludes sin reforzamiento y con
reforzamiento de falla local cumplen con lo indicado por la norma AASHTO LRFD y
CE 0.20, esto se debe a que el mejoramiento de suelo con roca y geomalla se realiz6 en

la zona donde ocurre la falla local.



RECOMENDACIONES
Esta investigacion cuenta con las recomendaciones siguientes:

1. Recomendar que las muestras de relave se deberian de sacar de la zona a
ejecutar para que los andlisis de talud sin reforzamiento sean exactos.

2. Se recomienda que la piedra usada para el relleno al pie del talud debe
contar con ensayos de corte para obtener los datos exactos al momento de
analizar el talud con los softwares slide y slope.

3. Se recomienda que deberian realizar el engrampe de material nuevo con el

antiguo para el mejor funcionamiento del talud
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ANEXOS
ENSAYOS DE LABORATORIO

1. Muestra 01 (progresiva: )

INFORME DE ENSAYO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, 128.01/2022

z E M c o TECNOLOGIA DE CONCRETOS Y MECANICA DE ROCAS | Pag. 1 de 9

INGENIEROS 5.A.C

Estudio ProyectoSolicitante
21.128.01/22 ANALISIS DE HINCADO DE ROCAS Y LA APLICACION DE GEOMALLA UNIAXIAL EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS DEL
DEPOSITO DE RELAVE EN LA DESMONTERA EXCELSIOR DEL DISTRITO DE SIMON BOLIVAR - PASCO

Descripcién del proceso: Datos del solicitante

Caracterizacion del Suelo JIMENEZ FERNANDEZ DEVIS EDUAR
Requisites y especificaciones del Fecha de reporte de resultados: Tesista de '? Facultad de Ing!enlan'a, Escuela
solicitante: de Formacién Profesional Civil de la
Ninguna 211212022 Universidad Nacional Daniel Alcides Carrién
Muestra N* Ref. Solicitants Fecha de recepcién:

21.128.04/22 co1-Mo1 141122022

Muestreo

La muestra fua remitida e identificada por el Solicitante

Descripcién/Procedencia

Caracterizacion del Suelo/Desmontera Excelsior - Distrito de Simon Bolivar - Provincia de Pasco - Departamento de Pasco
INFORME:

REPORTE DE
ENSAYD METODO RESULTADO ENSAYO N°
Fracclién Retenida del Suelo
T#3 = 0.0 T#N'20 = 971400
T T#2 = 0.0 T#N40 = 6558.00
.01 - Andlisiz Granulometrico por T#11/2 = 10484.0 T#N°60 = 5126.00
Tambado ASTM D6913/D6913M-17 T41 - o120 TN 100 = 4itam0 AG.ZI001.22
T# 34 = 10204.0 T#N 140 = Ti500
T#38 = 64980  |T#N°200 = 1814.00
T#N"4 = 4996.0 T<#N°200 = 925B.00
TE#N"10 = 10496.00
LL = 330
01.02 - Limite Liquido, Limite Plastico e
indice de Plasticidad de Suelos ASTM D4318-17e1 :;,P : -ﬁg LC.Z1002.22
GP-GC
01.03. Clasificacién de Suelos (%) SUCS-Unificada / AASHTO  |[SUCS @ GRAVA POSRENFNTE SRADADACON | c5.21003.22
AASHTO A-2-6(0)
01.04. Contenido de Humadad ASTM D2216-19 Contenido de humedad (%) = 8.80 W.Z1004.22
01.05. Peso Especifico del Suelo ASTM D854 - 14 Peso Especifico (gricm3) = 215 PE.ZI005.22
01.06. Corte Directo ASTM D3080/D3080M-11  |"n@ulo de Friccién °) = u» €D.21006.22
Cohesion (KN/m2) = 2043
01.07. Capacidad Portante ASTM D3080 M-11 Capacidad Portante(Kg/cm2) = 214 CP.ZI007.22

Anexes: 07 Reportes de Ensayo (9 Paginas)

Los resultados del presente informe no deben ser utilizados comeo una certificacién de confermidad con nermas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produca.
Los resultados presentados se refleren Unicamente a la muestra ensayada.

La fecha de ejecucién de los ensayos se Indica en los reportes de ensayo adjuntos que forman parte del presente Informe.

El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio, salvo que la reproduccion sea en su totalidad (GUIA
PERUAMA INDECOPI : G004:1993)



REPORTE DE ENSAYO

z E M c o Muestra N° Reporte N* Pagina Fecha
INGENIEROS S.A.C Z1.128.01/22 AG.ZI001.22 2/9 2111212022
01.01 - Analisis Granulométrico por Tamizado
ASTM DGI13/DEI1IM-17
Metodo de Ensayo = A
AGRANULOMETRIA POR TAMIZADO - D6913/D6913M-17
Tipo de Tamizado = Compuesto
— Masa Retenida || Parcial Retenido||Acumulado Retenido ulado Pasante Separacion de Tamiz % Retenido
a Especiman
(Abertura) Bl
Pi Ni= ﬁxluﬂ N’i l‘“ =100-N'i 1er Fracclonamiento 4" 18,86
("IN®) (mm) 0ig 0.1% 0.1% 0.1% 2de Fracelonamiento N4 55.3
3 75.00 - = 0.0 100.0
2" 50.00 - - 0.0 100.0 % Grava = §3.7
11/2" 3750 10464.0 66 6.6 434 % Arena = 203
1" 25.00 9212.0 58 124 B7.6 % Finos = 7.0
34" 19.00 10204.0 6.4 18.9 811
3/8" .50 6498.0 254 44.2 85.8
D10 (%) = 0.19
N* 4 4.75 4996.0 19.5 83.7 363
) 2.00 . 80 .7 28.3
N*10 10496.0 D30 (%) _ 258
N° 20 0.840 9714.0 74 79.1 209
N 40 0425 6558.0 50 84.0 16.0
DBO (%) = 11.11
N 60 0.250 5126.0 39 87.9 1214
N* 100 0.150 4114.0 kR g1.1 B9
Cu = 59.61
N* 140 0.106 715.0 05 91.6 B4
N* 200 0.075 1814.0 14 83.0 70
Cc = 3.22
< N* 200 0.000 9258.0 70 100.0 -
( . . CURVA GRANULOMETRICA i h
g w
£ W : — i : : :
@ : : : : : : :
a ® : : : : : : : =
w 7 + = o + : : + T
3 N : : : : : : i
w & = : : : = o
I : : ; : : —
g :U : f— i : -
g : i 5 -9
g P : : : : T :
(=] 20 i : . r— :
& B = =t :
10 0‘ = -u— T : :
0 T z :
L ABERTURA MALLA {mm) i y,
Obsarvaciones La muestra fue dentificada, muestreda v remitida por e solicitante.




REPORTE DE ENSAYO

ZE M c O Muestra N°® Reporte N* Pagina Fecha
INGENIEROS S._A.C Zl.128.01/22 LC.ZI00Z2.22 i/ 211212022
01.02 - Limite Liquido, Limite Plastico e Indice de Plasticidad de Suslos
ASTM D4318-1Tel
Preparacion de la muestra _ Equipo de ensayo utilizado
Humedad : Lavado de tamiz # 40: Manual
Secado al aire :% Tamizado en seco en tamiz # 40: ? Limite Plastico: Mecanico T
- Mecanicamenta por tamiz # 40 Manusl
BEEC::I{::-::I::sEmD de widrio y retiradas |5 particulas me:mnas de arens: | Limite Liquido: Mecanico T
] Manual
hoe M;:::I;::;D Desminaraizada:EOtras: Espatula Casagrande: Mecanico T
Limite Liguido
Ensayo N° 1 2 3
Peso de |a lata m1 0.01g) 13.80 14.10 18.80
Peso de |a lata + Suek humedo m2 {0.01g) 40.10 42.70 44.00
Peso de |a lata + Suek Seco m3 {0.01g) .10 35.50 36.81
Peso del agua ws=m3-m1 {0.01g) 6.00 T2 T.18
Peso del sualo seco ww=m2-m3 (0.01g) 203 214 18.01
Contenide de agua W= ::—':-1“3” 0.1% 29.56 33.64 39.92
Numero de golpes 4 24 15
Limite Liguido (e 33
i DIAGRAMA DE FLUNDEZ
=
E} =
o =S
<
©
L N-'.:Iu golpes J
Limite de Plasticidad
Ensayo N° 1 2
Peso de la lata mi [0.01g) 14.10 13.90
Peso da la lata + Suelo imedo m2 (0.01g) 18.80 18.80
Peso da la lata + Suelo Seco m3 (0.01g) 18.00 17.590
Peso dal agua ws=m3-m1 (0.01g) 08 08
Peso dal suek saco ww=m2-m3 (0.01g) 19 4
Contenido de agua W= 'fl'%'_rlur.l 0.1% 2051 225
Limite de Plasticidad (%) 22
Indice de Plasticidad (%) 11

Observaciones :

La muestra fus remitida e identificada por el Solickants.




REPORTE DE ENSAYO

Z E . l c o Muestra N° Reporte N° Pagina Fecha
Z1.128.01/22 C5.Z1003.22 4/9 211212022
INGEMNIEROS 5.A.C
01.03 - Clasificacion de Suelos
Clasificacion SUCS - Unificada / Clagificacion AASHTO
Datos de la Muestra
Ubicacion! Referancia Distrito de Simon Bolivar - Provincia de Pasco - Departamento de
Pasco
Resultados Obtenidos en el Enayo de Aalisis Granulometrico (ASTM DE813-17 ) - % Acumulado Pasante
TRY" TEZ" | TEUZU|| TEA" || TEN4T | TENE" || TAN4 | TEN 10 (| TANT20"| TEN° 40 | TEN G0 (| TEN® 100 ( TANT1407| THN" 200
(%) CALICA| %) (%) (') {%) (%) (%) (%) (%) () (%) {%) (%)
100 100.0 934 876 1.1 558 36.3 28.3 209 16.0 12.1 89 B4 10
Resultados Obtenidos en el Ensayo de Limites de Consistencia
[AASTM D4318)
LL LP. I.P.
] (%) ]
1 K 11
Clasificacion de Suelos
. GP-GC
SUCS - Unificada oo FOERIER TE GRADADA TN
ARCILLA
AASHTO A-2-6(0)
Obsarvaciones: La muestra fue remilida e identilicada por el Solicitanle.




REPORTE DE ENSAYO

Z E M C o Muestra N° Reporte N° Pagina Fecha
INGENIEROS S.A.C Z1.128.01/22 W.Z1004.22 5/9 2112/2022
01.04 - CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D2216-19
METODO DE ENSAYO EMémdo A
[ Imeétodo
Recipiente N° 1 2
Peso del Recipiente + Muestra humeda mi (1q) 1407.9 14072
Peso de Recipiente + Muestra Seca m2 (1q) 12261 13265
Peso del Recipiente m3 (1q) 4079 407.2
Peso del agua Mw=m1-m2 | (1g) 81.8 80.7
Peso de la Muestra seca Ms=m2-m3 (1g) 918.2 919.3
Contenido de agua w= %xlﬂﬂ 0.1% 89 88
Contenido de Humedad 0.1% 8.8

Observaciones: La muestra fue remitida e identificada por el Solicitante.




REPORTE DE ENSAYO

ZE M C O Muestra N° Reporte N° Pagina Fecha
Z1.128.01/22 Y.Z1005.22 6/9 21/12/2022
INGENIEROS S.A.C -
01.05 - PESO ESPECIFICO DEL SUELO
ASTM D854 - 14
1 PESO ESPECIFICO DE LA MUESTRA RETENIDA DE LA MALLA N° 4
In® DATOS UND -1 M-2 M-3 PROMEDIOD
R A g 1665.00 | 1684.00 | 1664.00 1664.33
2 |Pus B ar 1800.00 | 1800.00 | 1800.00 1800.00
3 Pus SUMERGIDO + CAMASTILLA Er 1800.00 | 1901.00 1901.00 1900 67
4 PESO DE LA CANASTILLA Fig 847.00 B4T.00 847.00 B47.00
3 P SUMERGIDO [ il 1053.00 | 1054.00 1054.00 1063.67
CALCULD
5 PESO ESPECIFICO APARENTE AflB-c) gr/oma 213 2.23 223 2.23
3 PESO ESPECIFICO APARENTE [5.5.5.) A/(B-C) griom 233 2.23 2,23 2.23
6  |PESOESPECIFICO NOMINAL AflA-€) grfom: 2.72 2.73 2.73 273
Paiw: Pesode lo Muestra Natural
Py Peso de lo Muestra Seco ol Horno
Psss: Peso de lo Muestra Superficialmemte Seco
1 PESO ESPECIFICO DE LA MUESTRA PASANTE A LA MALLA N°4
LB DATOS UND M-1 -2 M-3 PROMEDIO
1 PMSH 235.10 234.70 238.40 236.07
2 Pp+H20 A ar T04.00 704.00 70400 704.00
3 |PP4HZO+PM B er 826.00 B26.00 824.00 B25.33
4 PM [ Fig 250.00 250.00 250.00 250.00
CALCULD
5 |nsu ESPECIFICO APARENTE | [ ] | gr/cm3 | 2.08 | 2,08 | 2.01 | 2.06
Pp: Peso del Picnometra
PM: Peso de lo Muestra
PM5H: Peso de lo Muestra Seco of Homo
H20: Agua
1 PESO ESPECIFICO DE LA MUESTRA TOTAL
In" DATOS UND Peso
1 Peso total de la muestra ET. 5092
2 Peso retenido en la malla N* 4 gr. 2887
3 Peso pasante ala malla N° 4 gr. 2205
4 Porcentaje del peso retenido en la malla N° 4 A % 56.70
5 Porcentaje del peso pasante a la malla N* 4 B % 43.30
[ Peso Especifico de La muestra retenida de la malla N° 4 c erfcm3 2230
7 Peso Especifico de la muestra pasante 3 la malla 4° 4 b fem3 2.06
CALCULD
8 |mu ESPECIFICO DE LA MUESTRA TOTAL | 100/{{8/D) + (A/C)) | gr/em3 | 215
Observaciones La muestra fue remitida e identificada por el Sclicitante.




REPORTE DE ENSAYO

Z E H c o Muestra N° Reporta N* Pagina N* Facha
ZL128.01/22 CD.ZI006.22 7/9 21M2/2022
INGEMNIEROS S A —
01.07 - CORTE DIRECTO
ASTM DI0S0/DI0S0M-11
METODO DE ENSAYO :
CONSOLIDADAS DRENADAS ]
CONSOLIDADAS NO DRENADAS I
DATOS DE LA CAJA DE CORTE DATOS DEL SUELD
Diametro : 6.24 cm Peso del suelo 167.01 EBr
Altura : 2.54 cm Hurmedad] : E.BD k]
Area 058 em2 den. Humeda para remolden | - 2.150 glem3
Valurmen : 77.68 em3 den. Seca para remaldeal] - 1.976 gfem3
Velocidad de corte : 0.25 v min
digitos D019
CONSOLIDACION
98 kN/m2 196 kNim2 Il 382 kNim2
Tiampo Lfa-mura Tiempo Lectura vertical Tiampo L_a-ntura
vertical (mm) {mmj) vertical (mm)
5" 0.171 5° 5"
pliy 0.176 0" 10°
15" 0.132 15" 15*
" 0.188 30" 30°
B0 0.193 60" 60"
z 0.197 z' Z
4 0.202 4 &
g 0.208 B B
15 0212 15' 15'
3 0217 30 30
Aplicacién de esfuerzo cortante
LECTURAS : 98 kNim2 156 kNim2 352 kNim2
Tiempo
Deformacion transcurrido Lectura de || Deformacion Lectura de Deformacion Lectura de Deformacion
tangensial (mmj} (min} Carga (KN) [[Vertical (mm)|| Carga (KN) [ Vertical (mmj) Carga (KN) Vertical (mm)
0.0 0.00 0.000 0.000 0,000
0.06 0.15 0.096 0.270 0.54%
0.13 0.30 0.098 0.27% D.555
0.19 0.45 0.099 0.281 0.561
0.25 1.00 0.102 0.285 D.5E7
0.38 2.30 0.106 0.291
0.51 2.00 0.111 0.296
0.64 2.30 0.118 0.302
0. 76 3.00 0.123 0.307
0.E9 3.30 0.127 0.313
1.02 4.00 0.132 0.318
1.14 4.30 0.137 0.325
1.27 5.00 0.142
1.91 7.30 0.143
.54 10.00 0.155
3.18 12.30 0.161
3.E1 15.00 0.167
4.45 17.30 0.173
5.08 20.00 0.178
5.72 2230 0.185
635 25.00 0.190

DObservaciones La muesira cbbenida para e ensayo fue la pasanie de la malla N° 50 del materal, asi mismo

Ia muesira fue remitida al laboratorio e identificada por e Solicilante.




REPORTE DE ENSAYO

ZEMC o Muestra N° Reporte N* Pagina Fecha

INGENIEROS S.A.C Z1.128.01/22 CD.7006.22 8/9 2122022

| 01.07 - CORTE DIRECTO
ASTM D3080/DI0S0M-11

METODO DE ENSAYO :
COMSOLIDADAS DRENADAS
COMNSOLIDADAS MO DREMADAS
58 WMimZ 88 WNimZ 382 kb2
Comenide de himadad Inicial Final Inacial Final Inicial Final
Tara N° T-01 T-01 T-02 T-02 T-03
Peso de tara (g] B5.6 B5.6 85.5 B5.5 7 E7.4
Peso de tara + suedo humedo (g) 1333 23158 1347 2345 132.0 126.4
peso de tara + suelo seco () 129.4 200.0 130.7 109E.E 1283 200.5
% de Hurnedad B.30 22.66 381 2273 8.80 22 ER
Esfusrzo Mormal (RMimT) E’NT;":::ID“M
o8 71600
106 144 830 c 2043 Mim®
302 247.170 o 30.39 Gradas
3000 CUPRVAS DE RESISTENCIA
= E
2500
B —h— 32 kW2
E
% 200.0
5
Z 1500
&
3
] 100.0
8
g
E 500
oo + +
o 2 4 B 10
Defoamaitn (%)
ESFUERZO DE CORTE V5. ESFUERZO NORMAL
3000
R RESULTADOS
=00 $=30.39" €= 20.43 KN/m? v 05058+ HhAY
0.0
T; rriel
F
8 100
W 400
=3 100
E! 1000
8 00
Ll
400
0.0 r_'_-'-'-
an ¥
oo 00 &0.0 m SO0 120.m 1500 1E0.0 100 40,0 170 3000 3300 3500 0.0
ESFLIERZ ML‘RE-\.LIK‘.-'H"-
Obaarvaciones E La muestra ablenida para & ansayo fue la pasante de la malla N 40 del matenal, 2si mismo

2 muesira fus remitida & laboratono & idenlificada por el Sdlicitante




REPORTE DE ENSAYOD

CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA PARA CIMENTACION CORRIDA

. 1
gy = Emr +¥De N, + E}rBH}.

PROFUNIDAD DE DESPLANTE (VALOR ASUMIDO)

Dy = 150m
E=1.00m ANCHO DE CIMENTACION (VALOR ASUMIDO)
Gy® 560 Kolem2 CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA
F.5=13 FACTOR DE SEGURIDAD MINIMO
| Jaam® 1.90 Kglcm2  CAPACIDAD PORTANTE |

CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA PARA CIMENTACION AISLADA CUADRADA
gy = LBETcN; + yDpNy + 04YEN,

Dy = 150 m
B=1.00m
u® B.41 Kgicm2

F.5.= 3

PROFUMIDAD DE DESPLANTE (VALOR ASUMIDO)
ANCHO DE CIMEMTACION (VALOR ASUMIDO)
CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA

FACTOR DE SEGURIDAD MINIMO

Jegm® 2.14 Kgicma CAPACIDAD PORTANTE

I CAPACIDAD PORTANTE I 2.14 Kglem2 I

Observaciones 1 Lamuesira oblenida para el ensayo fue la pasante de ba malla N* 40 ded rraterdaly los resultados

de capacidad ponanie dependera de la profundidad y ancho de cimentacion de la calicala, asi mismo

La muestra fue remilida & identificada por of Solctante.

Z E el c O Muestra N* Reporte N* Pagina Fecha
INGEMIEROS A e 21.128.01/22 CP.ZI007.22 9,9 2112/2022
.07 - CAPACIDAD PORTANTE
ASTM D3080 - 11
METODO DE ENSAYO
CONSOLIDADAS DRENADAS E
CONSOLIDADAS NO DRENADAS D
Dates para Capacidad
Portanis:
Profundidsd [m) Ancho de eimentacibn (m)
1.5 1.0
[ CALCULOS
$ = 30.30 ANGULD DE FRICCION
C = 20.43 KN'm2 COHESION
r= 1837 KN'm3 PES0 ESPECIFICO DEL SUELD MATURAL
Ne= 19,40 FACTOR DE CAPACIDAD DE CARGA MODIFICADO
Ny= 858 FACTOR DE CAPACIDAD DE CARGA MODIFICADO
Ny= 4.58 FACTOR DE CAPACIDAD DE CARGA MODIFICADO




2.- Muestra 02 (progresiva: )

INFORME DE ENSAYO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, 128.02/2022

TECNOLOGIA DE CONCRETOS Y MECANICA DEROCAS | Paa.1de 9
ZEMCO e

INGENIEROS 5.A.C

Estudio ProyectoSolicitante
Z1428.02122 ANALISIS DE HINCADO DE ROCAS Y LA APLICACION DE GEOMALLA UNIAXIAL EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS DEL
DEPOSITO DE RELAVE EN LA DESMONTERA EXCELSIOR DEL DISTRITO DE SIMON BOLIVAR - PASCO
Descripcitn del proceso: Datos del solicitante
Caracterizacion del Suelo JIMENEZ FERNANDEZ DEIVIS EDUAR
RBI_IUISllml! especificaciones del Fecha da raports de resultados: Tesista de _la Facultm_i de Ing!e_niatia, Escuala
solicitante: de Formacién Profesional Civil de la
Ninguna 21n2i2022 Universidad Nacienal Daniel Aleides Carrion
Muestra N° Ref. Solicitante Fecha da recepcion:
21.428.02122 coz-Moi 141212022
Musstrao
La muestra fue remitida e identificada por el Solicitante
Descripcién/Procadencia
Caracterizacion del Suelo/Distrite de Simon Bolivar - Provincia de Pasco - Dapartamento de Pasco
INFORME:
REPORTE DE
ENSAYO METODO RESULTADO ENSAYO N*
Fraccion Retenida del Suelo
T#3 = 0.0 TEN'20 = 135350
Al T#2 = 0.0 TEN 4 = 206250
01.01 - Andlisis Granulometrico por T#41/2 = 101355 [T#N'G0 = 426750
. ASTM D6913/DE913M-1T Tt - saees  |TEN100 o 288050 AB.ZIDD1.22
T#3s = 7908.5 [T#N°140 = 22575
T#Y8 = 48795  [T#N°200 = 22575
T#N'4 = 35115 [T<EN'200 = 440020
THN'10 = 171250
01.02 - Limite Liquide, Limits Plastico & LL = 10
indlca de Plastickdad de Suslke ASTM D4318-17e1 lli)P : 192{.]!] LC.ZI002.22
GP-GC
01.03. Clasificacién de Suelos (*) SUCS-Unificada / AASHTQ  [SUCS @ CRAVA L o TADADACON]  cs 71003.22
AASHTO A-2-4(0)
01.04. Contenido de Humedad ASTM D2216-19 (Contenido de humedad %) = 7.90 W.ZIo04.22
01.05. Peso Especifico del Sualo ASTM D854 - 14 Peso Especifico (griem3) = 119 PE.ZI005.22
. _
01.06. Corta Directo ASTM D3080/D3080M-44  |~gulo de Friccion () 30.39 CD.ZI006.22
(Cohesion (KMim2) = 2043
01.07. Capacidad Portante ASTM D3080 M-11 Capacidad Portante(Kg/cm2) = 215 CP.ZIDOT.22

Anexos: 07 Reportes de Ensayo (9 Paginas)

Los resultados del presente informe no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de preducto o como certificado del
sistemna da calidad de la entidad que lo produce.

Los resultados presentaados se refisren (nicaments a la muestra ensayada.

La fecha de ejecucion de los ensayos se indica en los reportes de ensayo adjuntos que forman parte dal presente infarme.

El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio, salve que la reproduccion sea an su totalidad (GUIA
PERUANA INDECOPI : GD04:1993)



REPORTE DE ENSAYO

Z E H c o Muestra N° Reporte N° Pagina Fecha
INCENIEROS ©.A_C Z1.128.02/22 AG.ZI001.22 2/9 21/12/2022
01.01 - Analisis Granulométrico por Tamizado
ASTM D&913/D6313M-17
Mealodo de Ensayo = A
AGRANULOMETRIA POR TAMIZADO - DE913/D6913M-17 - -
Tipo de Tamizado = Compuesto
Tomle Masa Retenida ||Parcial Retenido|lAcumulado Retenido||Acumulado Pasante Ss;‘[_:r:r__llnt:';:c Tamiz % Retenido
{Abartura) ' =
P Ni= ﬁxlﬂﬂ NI Wi=100-Ni 1er Fraccionamiento 34" 20.45
("IN} {mm) 04g 0.1% 0.1% 0.1% 2do Fraccionamiento N" 4 407
3" 75.00 = - 00 100.0
2" 50.00 == - 00 1000 % Grava = 60.0
11/2" 37.50 10135.5 7.4 74 926 % Arena = 287
1" 25.00 9866.0 7.2 147 853 % Finos = 10.3
34" 19.00 7908.5 5.8 204 9.6
38" 9.50 4679.5 228 43.0 57.0
D10 (%) = 0.07
N° 4 475 3511.5 16.8 60.0 40.0
N*10 2.00 1712.50 4.0 84.0 36.0
D30 (%) = 0.59
N7 20 0.840 1353.50 3z 67.1 3239
N® 40 0.425 2062.50 48 72.0 280
D60 (%) = 10.80
N° 60 0.250 4267.50 100 82.0 18.0
° 0.150 6.7 B88.6 11.4
N 100 2859.50 cu - 150.30
N7 140 0.106 225.75 0.5 89.2 10.8
° 0.075 0.5 8a.7 103
N® 200 225.75 o _ 0.45
< N® 200 0.000 4400.20 103 100.0 -

( - _ CURVA GRANULOM ETRICA ) N
z 1oo : ‘: ‘: .' ': . = -.: .: .: "_'__"_:'_'
e : B B H . o ° o ¥
< w — — : e —

2 w . S : B R .
g ™ - - .
g @ c -
2 T — ; P
E N i B i i : -y =
g = ————
g = _ R
10 (i LT :
a i i
\ ABERTURA MALLA (mm) ) A
Observaciones La muestra fue identificada, muesireda y remilida por el solicitanta.




! Acercar !

REPORTE DE ENSAYO
Z E c O Muestra N° Reporte N°* Pagina Fecha
INGENIEROS S.A.C Z1.128.02/22 LC.ZI002.22 3/9 211212022
01.02 - Limite Liquido, Limite Plastico e Indice de Plasticidad de Suelos
ASTM D4318-17ed
Preparacion de la muestra Equipo de ensayo uiilizado
H | Lavado de tamiz # 40: Manual
umeded _] , . Limite Plastico: —
Secado al aire :m Tamizado en seco en tamiz # 40: T Mecanico !
5 | homna Mecanicamanta por tamiz # 40: Manual
Feat & hame D P — Limite Liguido: —
Mezcladas sobre plato de wdrio y retiradas |as particulzs medianas de arena: Mecénico X
Agua Mezclada: Manual
Espatula Casagrande:
g Desmineralizada: Otras: Macani x
Dgstiada,:[ esmineralizada m ras: CAnico
Limite Liguido
Ensayo N° 1 2 3
Peso de |a lata m1 (0.01g) 13.96 14.15 1279
Peso de la lata + Suelko himedo m2 (0.01g) 40.20 41.00 43.20
Peso de la lata + Suelo Seco m3 (0.01g) 36.00 36.50 37.80
Peso del agua ws=m3-m1 (0.01g) 4.2 45 54
Peso del suslo seco ww=m2-m3 (0.01g) 2204 2235 24
Contenido de agua w= II'.I—':-'IU:'U 0.1% 19.06 20.13 22.49
Mumero de golpes 34 27 18
Limite Liguido (%) 2
i !
DIAGRAMA DE FLINDEZ
o
E . —
H 2 T
i :
8 o,
1
E
&
o
h N da golpes J
Limite de Plasticidad
Ensayo N° 1 2
Peso de la lata mi (0.01g) 14.80 14.00
Peso de la lata + Suelo himedo m2 (0.01g) 21.60 21.40
Peso de la lata + Suelo Seco m3 (0.013) 20.90 20.60
Peso del agua ws=m3-m1 (0.01g) 07 08
Peso del suelo seco ww=m2-m3 (0.01g) 6.1 6.6
Conienido de agua 0.1% 11.48 12.12
Limiter de Plasticidad (%) 12
Indice de Plasticidad (%) |

Observaciones :

La muesira fue remitida e idenfificada por el Solicitante.




REPORTE DE ENSAYO

Z E. I c O Muestra N° Reporte N° Pagina Fecha
Z1.128.02/22 C5.21003.22 4/9 211212022
INGENIEROS 5.A.C
01.03 - Clasificacion de Suelos
Clasificacion SUCS - Unificada / Clasificacion AASHTO
Datos de la Muestra
Ubicacion’ Refersncia Distrito de Simon Belivar - Provincia de Pasco - Departamento de
Pasco
Resultados Obtenidos en el Enayo de Adlisis Granulometrico (ASTM DE313-17 ) - % Acumulado Pasante

T#3" TEZ" | TE ATV TEA"™ || TEI4™ | TENE" || THNT4 (| TEN10 | TEN20"| TEN" 40 || TENS 60 (| TEN" 100 || THN 140" TEN® 200
™ JCALCA] ™0 | P [ ta | 00 [ 0w | 9 | 08 | 9 | 0 | 08 | 08 | 09
100 100.0 926 85.3 T0.8 57.0 40.0 36.0 329 28.0 18.0 114 108 10.3

Resultados Obtenidos en el Ensayo de Limites de Consistencia

[AASTM D4318)

L IF. TF.
%) (%] Tl
2 12 g

Clasificacion de Suelos

SUCS - Unificada

GP-GC

ARCILLA

GHAVA FOBREMENTE GHADADA TON

AASHTO

A-2-4(0)

Observaciones:

La mueslra fue remilida e identificada por el Solicitante.




REPORTE DE ENSAYOQ

Z E M C o Muestra N° Reporte N° Pagina Fecha

e
INGENIEROS S.A.C Z1.128.02/22 W.Z1004.22 5/9 2111212022

01.04 - CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D2216-19

METODO DE ENSAYO EMélﬂdo A
[ Jmétodo B
Recipiente N° 1 2
Peso del Recipiente + Muestra himeda m i1g) 14079 14072
Peso de Recipiente + Muestra Seca m2 i1g) 13287 1326.0
Peso del Recipiente m3 (1g) 407.9 407.2
Peso del agua Mw=m1-m2 (1g) 1.2 812
Peso de |la Muestra seca Ms=m2-m3 (1g) 918.8 918.8
Contenido de agua w= ':%xlﬂﬂ 0.1% 88 8.8
Contenido de Humedad 0.1% a8

Observaciones: La muestra fue remitida e identificada por el Solicitante.




REPORTE DE ENSAYO

z E M ( o Muestra N° Reporte N* Pagina Fecha
Z1.128.02/22 Y.ZI005.22 6/9 2111272021
INGEMNIEROS 5.A.C -
01.05 - PESO ESPECIFICO DEL SUELO
ASTM D854 - 14
1 PESO ESPECIFICO DE LA MUESTRA RETENIDA DE LA MALLA N° 4
In® DATOS UND M-1 M-2 M-3 PROMEDIO
1 Praz A Fig 1567.00 1568.00 1568.00 156767
2 Puzs 8 & 1600.00 | 1600.00 | 1600.00 1600.00
3 Pus SUMERGIDO + CANASTILLA [ 1781.00 | 178200 | 1781.00 1781.33
4 PESO DE LA CANASTILLA B 847.00 B47.00 847.00 B47.00
5 Pee SURERGIDG C il 93400 935.00 934 00 3453
CALCULD
5 |PESO ESPECIFICO APARENTE Af{8-¢) grfom 2.35 2,36 2.35 2.36
[ PESO ESPECIFICD APARENTE [5.5.5.) Af(B-c) Erfoma 2.35 236 235 2.36
6 PESO ESPECIFICO NOMINAL AfA-¢€) gr/am 248 2.48 2.47 2.48
Pun: Peso de lo Muestra Natural
Puaesw: Peso de lo Muestra Seco ol Horno
Psss: Peso de lo Muestra Superficialmemte Seco
1 PESO ESPECIFICO DE LA MUESTRA PASANTE A LA MALLA N°4
In® DATOS UND M-1 M-2 M-3 PROMEDIO
1 PMSH 230.10 22770 226.40 22807
2 Pp+H2O A Y 704.00 704.00 704.00 704.00
3 PP+H2O+PM B & 819.00 B17.00 818.00 B18.00
4 M [ gr 230.00 230.00 230.00 230.00
CALCULD
5 ||1|3cr ESPECIFICO APARENTE | t/c+{A-B) | gricm3 | 2.00 | 1.99 | 201 2.00
Pp: Peso del Picnometro
PM: Peso de lo Muestra
PMSH: Peso de lo Muestra Seca al Hormo
H20: Agua
1 PESO ESPECIFICO DE LA MUESTRA TOTAL
v DATOS UND Peso
1 Peso total de la muestra Y. 5092
2  |Pesoretenido en la malla N™ 4 Br. 2887
3 Peso pasante ala malla N” 4 gr. 2205
4 Porcentaje del peso retenido en la malla N 4 A % 56.70
5 Porcentaje del peso pasante a la malla N° 4 B % 43.30
[ Peso Especifico de la muestra retenida de la malla N° 4 [ grfcm3 2.355
7 Peso Especifico de la muestra pasante a la malla N° 4 o fcm3 2.00
CALCULD
3 ||1|30 ESPECIFICO DE LA MUESTRA TOTAL |1mfrrs;uj+rmu | gr/cm3 | 2.19
Observaciones La muestra fue remitida e identificada por el Solicitante.




REPORTE DE ENSAYO

z E H c o Muestra N° Reporte N° Pagina N* Facha
Z1.128.02/22 CD.ZI007.22 7/9 21M12/2022
INGEMIEROS S5.A_(
01.06 - CORTE DIRECTO
ASTM D3080/D3080M-11
METODO DE ENSAYOD :
CONSOLIDADAS DRENADAS | g
CONSOLIDADAS NO DRENADAS I
DATOS DE LA CAJA DE CORTE DATOS DEL SUELOD
Diametro 624 Cii Peso del suelo || : 170.11 [
Altura 2.54 i Humedad|) : 7.90 %
Area 30.58 em2 den. Humeda para remoldes|| : 2.190 glem3
Volumen 77.68 em3 den. Seca para remoldeo| : 2.030 gfem3
Velotidad de corte 0.25 iy min
digitos 0Ln1%
CONSOLIDACION
98 kN/m2 196 kN/im2 I 392 kN/im2
Thaimpo Llar:lura Tiampo Lectura vertical Thastipo Lg:tura
vertical (mm) {mim} vertical (mm)
5" 5" 0.750 L
10" iy 0.7 10"
15° 15" 0.801 15"
30" £l 0.507 30"
B0 B 0.812 60"
b 2 0.816 2
I 4 0.821 4
g’ g 0.837 g
15 15 0.831 15'
30 30 0.336 30
Aplicacién de esfuerzo cortante
LECTURAS Tiempo 88 kNim2 196 kN/m2 392 kNim2
Deformacian transcurrido Lectura de || Deformacion | Lectura de | Deformacion Lectura de Deformacion
tangensial {(mm) {min) Carga (KN) |[Vertical (mm)| Carga (KN} | Vertical (mm) Carga (KN} Vertical (mm)
.00 0 0.000 0.230 0.000 0.836 0.000 3.576
.06 0:15 0.235 0.276 0.841 0.555 3581
.13 030 0.231 0.2E1 0.547 0.561 3.587
0.19 0.45 0.237 0.2E7 0.853 D.567 3.593
.25 L0 0.242 0.291 0.85E 0.573 3.508
.38 .30 0.246 0.297 0.862 0.578 3.602
051 200 0.251 0.867 0.583 3.607
[ 2.30 0.257 0.8373 D.5E8 3.613
.76 300 0.261 0.877 0.593 3.617
D.E9 3.30 0.266 0.882 0.598 3622
Loz .00 0.271 0.887 D.605 3.627
114 4.30 0.277 0.893 0.611 3.633
1.27 S 0.8399 D.616 3.639
1.91 7.30 0.904 D.621 3.644
.54 10.00 0.292 0.908 D.628 3.648
318 12.30 0.297 0.913 0.633 3.653
3.E1 15.00 0.303 0.919 D.638 3.659
4.45 17.30 0.307 0.923 0.645 3.663
5.08 20.00 0.312 0.92E 3.668
5.72 22.30 0.316 0.932 D.657 3.672
B.35 25.00 0.321 0.937 0.663 3.677

Cbservaciones La muesina obfenida para el ensayo fue la pasanie de la malla N° 40 del maienal, asi mismo

la muestra fue remitida al laboratorio & idendficada por el Solicitante.




REPORTE DE ENSAYO

z E H c o Muestra N* Reporte N° Pagina Fecha
Z1.128.02/22 CD.ZI007.22 8/9 22022
INGENIERDOS 5.A.C /
01.07 - CORTE DIREGTO
ASTM D3080/D3080M-11
METODO DE ENSAYO :
CONSOLIDADAS DREMADAS 1% |
CONSOLIDADAS NO DRENADAS
98 kNimZ 196 kNm2 382 kM/mZ
Contenido de humedad Indcial Final Inicial Final Inicial Final
Tara N* T-01 T-01 r-02 1-02 1-03 1-03
Peso de tara (g) 855 355 B5.5 B5.5 B5.4 B5.4
Peso de tara + suelo himedo (g] 122.2 214.9 1245 2137 123.9 2145
peso de tara + suelo seco [g) 119.5 1843 1216 192 5 1210 194.1
% de Humedad 794 1892 1.93 15.58 7.95 18.82
Esfuerzo Normal [kiim®) Em‘::::“.:m.
g JOLS00
186 146.990 C 19.17 kM
3492 248,250 -] 30.81 Grados
1000 CURVAS DE RESISTENCIA
. 50,0
E
=
< 200.0
E
2 150.0
u
B
L¥
¥ 100.8
]
L]
k| £0.8
0.0
o 2 [ | 10
Defoemacidn (%)
ESFUERZO DE CORTE V5. ESFUERZO NORMAL
300.0
2800 RESULTADOS
200 $=30.81° C=19.17 KN/m’ = DLESGEN » 18,17
£
g
E
8
&
o
2
z
0.0 30.0 510y 500 1200 150.0 1800 210.0 240.0 270 3000 EELL] L] 380.0
ESFLIERZI NORMAL [KH/M7)
I
Observaciones : La muesira ablenids para o ensayo  fue la pasanle de o malls N 40 del malerial, asi mismo

la muesira fue remilida al laboratorio & identibcada por & Sol clanie.




REPORTE DE ENSAYO

ZEMCO

INGENIEROS 5.A.C

Muestra N° Reporte N°
Z1.128.02/22 CP.Z1007.22

Pagina
9/9

Fecha
211212022

01.07 - CAPACIDAD PORTANTE
ASTM D3080 - 11

METODO DE ENSAYO

C = 19.17 KNim2
y= 19.90 KN/m3
Ne= 10.83
N,= 8.89

Ny= 475

CONSOLIDADAS DRENADAS
CONSOLIDADAS NO DRENADAS
Datos para Capacidad
Portante:
Profundidad (m) Ancho de cimentacidn (m)
15 1.0
| CALCULOS
o = 30,81 AMGULO DE FRICCION

COHESION
PESO ESPECIFICO DEL SUELO NATURAL

FACTOR DE CAPACIDAD DE CARGA MODIFICADO
FACTOR DE CAPACIDAD DE CARGA MODIFICADO
FACTOR DE CAPACIDAD DE CARGA MODIFICADO

CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA PARA CIMENTACION CORRIDA

2 1 )
fu = Ef-""c +yDeNg + —vBN,

Dy = 150m
B=100m
4u= 5.7 Kglem2
F5=3

2
PROFUNIDAD DE DESPLANTE (VALOR ASUMIDO)
ANCHO DE CIMENTACION (VALOR ASUMIDO)
CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA
FACTOR DE SEGURIDAD MINIMO

Jadm= 1.92 Kgicm2  CAPACIDAD PORTANTE

CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA PARA CIMENTACION AISLADA CUADRADA
gu = 0.867eN, + yDeN, + 0.4yBN,

Dr = 150m

B=100m

Ju= B.45 Kglem2
F.5= 3

PROFUNIDAD DE DESPLANTE (VALOR ASUMIDO)
ANCHO DE CIMENTACION (VALOR ASUMIDO)
CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA

FACTOR DE SEGURIDAD MINIMO

Gaam= 215 Kaicm2

CAPACIDAD PORTANTE I

CAPACIDAD PORTANTE | 215Kgemz |

Observaciones

La muestra obtenida para el ensayo fue la pasante de la malla M* 40 del material,y los resultados

de capacidad portante dependera de la profundidad y ancho de cimeniacion de |a calicata, &si mismo

La muestra fue remitida & identificada por el Solicitants.




3.- Muestra 03 (progresiva: )

INFORME DE ENSAYO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, 128.03/2022

TECNOLOGIA DE CONCRETOS Y MECANICA DE ROCAS | Pia. 1de 9
ZEMCO e

INGENIEROS 5.A.C

Estudio ProyectoSolicitante
Z1.128.03/22 AMALISIS DE HINCADO DE ROCAS Y LA APLICACION DE GEOMALLA UNIAXIAL EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS DEL
DEPOSITO DE RELAVE EN LA DESMONTERA EXCELSIOR DEL DISTRITO DE SIMON BOLIVAR = PASCO
Descripcion del proceso: Datos del solicitante
Caracterizacion del Suelo JIMENEZ FERNANDEZ DEIVIS EDUAR
RQI:IUISIMGI] usp-eci‘ncan:nonas del Fecha de reporte de resultados: Tesista de la Facultad de Ingenieria, Escuela
solicitante: de Formacién Profesional Civil de la
Hinguna 21h2/2022 Universidad Nacional Daniel Aleides Carrion
Muestra N* Ref. Solicitante Fecha de recepcién:
Z1.128.03/22 co3-Moi 1411212022
Muestreo
La muestra fus remitida e identificada por el Solicitants
Descripcidn/Procedencia
Caracterizacion dal Sualo/Distrito de Simon Bolivar - Provincia de Pasco - Departamento de Pasco
INFORME:
REPORTE DE
ENSAYO METODO RESULTADO g
Fraccitén Retenida del Suelo
Ta3 = 0.0 T#N20 = 532200
Anlicis G Taz = 0.0 T#N40 = 326800
01.01 - Andlisis Granulometrico por T#112 = 62080 (T#NG0 = 232800
Tamizado ASTM DE913/DE913IM-1T T#1 - 9408.0 TN 100 = 466800 AG.ZI0D1.22
T#IES = 5790.0  ([T#N°140 = 2849.00
T#E = 5630.0 (T#N°200 = 2849.00
T#N4 = 32940  (T<EN200 = 43200
THN°10 =  4620.00
01.02 - Limite Liquido, Limite Pléstico e P ——_ t; = g:}-g L. 70222
indice de Plasticidad de Suslos : - : - .
P = 1.0
GW-GC
01.03. Clasificacion de Suelos (%) SUCS-Unificada/ ABSHTO  [Y®®  © GRava BIENGRADADACOMARCILLA|  C€S.ZI003.22
AASHTO A-2-6(0)
01.04. Contenido de Humedad ASTM D2216-19 (Contenido de humedad (%) = 8.10 W.ZI004.22
01.05. Peso Especifico del Sualo ASTM D854 - 14 Peso Especifico (gricm3) = 17 PE.ZI005.22
. _
01.06. Corte Directo ASTM D3080/D3080M-11  |Angulo de Friccidn (%) 30.68 CD.ZI006.22
(Cohesion (KN/im2) = 1836
01.07. Capacidad Portanta ASTM D3080 M-11 Capacidad Portante(Kglcm2) = 213 CP.ZI007.22

Anexos: 07 Reportas de Ensayo (9 Paginas)

Los resultados del presente informe no deben ser utilizades como una certificacion de conformidad con normas de producto o comao certificado del
sistemna de calidad de la entidad que lo produce.

Los resultados presentados se refieren dnicaments a la muestra ensayada.

La fecha de ejecucion de los ensayos se indica an los reportes de ensayo adjuntos que forman parte del presente informe.

El prasente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio, salvo que la reproduccion sea en su totalidad (GUIA
PERUAMA INDECOPI : GD04:1933)




REPORTE DE ENSAYO

ZEMC O Muestra N° Reporte N° Pagina Fecha
INGENIEROS S.A.C Z1.128.03/22 AG.ZI001.22 Z/10 21/12/2022
01.01 - Analizis Granulométrico por Tamizado
ASTM D&913/D6913IM-17
Metodo de Ensayo A
AGRANULOMETRIA POR TAMIZADO - D6913/D6313M-17 - -
Tipo de Tamizado Compuesto
_— Masa Retenida ||Parcial Retenido|lAcumulado Retenido|{jAcumulade Pasante Ss;‘[:ir&a_t:n:.:;:c Tamlz % Retenido
(Abertura) I
Pi Ni= Exmn N’i Vi = 100 - N'i 1ar Fraccionamiento LTy 19,46
("IN®) (mm) 01ig 0.1% 0.1% 0.1% 2do Fraccionamiento N* 4 49.0
3" 75.00 - - [111] 100.0
2" 50.00 - - 0.0 100.0 Y (Grava 58.9
11/2" 37.50 6208.0 56 5.6 84.4 % Arena 352
1" 25.00 9408.0 86 14.2 85.8 % Finos 59
347 19.00 5790.0 53 19.5 B0.5
38" 9.50 5630.0 249 44.3 55.7
D10 (%) 0.11
N 4 475 3204.0 14.6 589 41.1
N*10 2.00 4620.00 6.3 85.2 348
D30 (%) 1.23
N° 20 0.840 5322.00 72 724 276
N® 40 0.425 3268.00 a4 76.9 231
D60 (%) 11.19
N° 60 0.250 2328.00 a2 B0.0 200
- 0.150 6.3 B6.4 136
N° 100 4668.00 cu 10275
N° 140 0.106 2849.00 g 80.3 a7
N° 200 0.075 2649.00 39 94.1 549
Cc 1.24
< N* 200 0.000 4312.00 5.9 1000 -
( . _ CURVA GR&N_ULDME'TRICA A
g — — -
< a0 L ; ; - ;
2 = : ] ; ] i
i & ¥ ; ] ! i } ] T :
¥ — SR :- S
. x T T I = T = #
o T : : : 3 : : :
5 & T T : T T F : =
50 — : : . : —iti—t
E - S i : S
w : : : : : . - i
g = — —— '
] a0 I i e }
a @ — —===
10 el i .
o
o —
\ ABERTURA MALLA (mm) ) J
Observaciones La muesira fue identificada, muestreda y remilida por el solicitante.




REPORTE DE ENSAYO

z E H c o Muestra N° Reporte N° Pagina Fecha
INGENIERDOS S.A.C ZI.128.03/22 LC.ZI0D2.22 3/10 21M2/2022
01.02 - Limite Liquido, Limite Plastico e Indice de Plasticidad de Suslos
ASTM D4318-17e1
Preparacion de la muestra _ Equipo de ensayo utilizado
Humedad - Lavado de tamiz # 40: Manual
medad _1 _ . Limite Plstico: —
Secado al aire :m Tamizado en seco en tamiz # 40 T Mecanico a
5 | homo - Mecanicamente por tamiz # 40: Manual
Beadn &l hame D P — Limite Liquido: —
Mezcladas sobre plaio de vidrio y reliradas |as particulas medianas de arena: Mecanico !
Mezclada: Manual
Aga . . Espétula Casagrande: —
Dastlada:D Desn'llnaraizada:mlﬁtras: Mecanico
Limite Liquido
Ensayo N° 1 o 3
Peso de la lata mi (0.01g) 14.00 13.90 13.90
Peso de la lata + Suelo himedo m2 (0.01g) 38.40 39.20 38.40
Peso de |8 lata + Suelo Seco m3 (0.01g) 33.40 3340 31.80
Peso del agua ws=m3-m1 (0.01g) 5 5.8 6.6
Peso del suele seco ww=m2-m3 (0.01g) 19.4 19.5 174
Contenido de agua W= I,:—':-\UJU 0.1% 2577 2574 36.87
Wumemno de golpes 34 27 19
Limite Liquida [ ) H
s
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
k]
f ~
E Sag)
2 P
g
§ it
E 3
] e
h N de golpas J
Limite de Plasticidad
Ensayo N° 1 o
Peso de la lata mi (0.01g) 13.80 13.50
Peso de la lata + Swelo himedo m2 (0.01g) 15.00 14.70
Peso de la lata + Suel Seco m3 (0.01g) 14.80 14.50
Peso del agua ws=m3-m1 (0.01g) 02 0z
Peso del suelo seco ww=m2-m3 (0.01g) 1 1
Contenido de agua 0.1% 20 20
Limite de Plasticidad (%) 20
Indice de Plasticidad %) 11

Obszervaclones :

La muesira fue remitida e identificada por el Solicitants.




REPORTE DE ENSAYO

Z E I I c o Muestra N* Reporte N* Pagina Fecha
Z1.128.03/22 CS8.Z1003.22 4/10 21M12/2022
INGENIEROS 5.A.C
01.03 - Clasificacion de Suelos
Clasificacion SUCS - Unificada / Clasificacion AASHTO
Datos de la Muestra
Ublcackin/ Rafarencla Distrito de Simon Bolivar - Provincia de Pasco - Departamento de
Pasco
Resultados Obtenidas en &l Enayo da Aalisis Granulometrico [ASTM D&313-17 ) - % Acumulado Pasanta
T#Y” THZ" | T# 127 TEA™ || THIM" | THIE" || TEN"4 || TENT10 || THN"20"|| TAN® 40 || TAN® 6D || TEN® 100 | TH#N"1407( TEN 200
(%) CALICA| (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
100 100.0 944 B5.8 80.5 557 411 s 276 231 200 13.6 a7 59

Resultados Obtenidos en el Ensayo da Limites de Consistencia

(AASTM D4318)
ELE LP. LP.
(%) (%) %)
i} | 20 1
Clasificacién de Suelos
GW-GC

SUCS - Unificada

GRAVA BIEN GRADADA CON ARCILLA

AASHTO

A-2-6(0)

Observaclones:

La muestra fue remitida e identificada por el Solicitante.




REPORTE DE ENSAYO

ZEMCO [fond] [T [ [ o | [ oo
INGENIEROS S.A.C — : - /2 2171272022
01.04 - CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D2216-19
METODO DE ENSAYO EMétudu A
[ ImetodoB
Recipiente N° 1 2
Peso del Recipiente + Muestra himeda m1 {1g) 13219 1315.2
Peso de Recipiente + Muestra Seca m2 (1g) 1252.7 1247.5
Peso del Recipiente m3 {1g) 405.5 4072
Peso del agua Mw=m1-m2 (1g) 69.2 67.7
Peso de la Muestra seca Ms=m2-m3 {(1g) 847.2 840.3
Contenido de agua w= %xlﬂ{] 0.1% 8.2 8.1

Contenido de Humedad

0.1%

8.1

Observaciones: La muestra fue remitida e identificada por el Solicitante.




REPORTE DE ENSAYO

7 E M C o Muestra N° Reporte N° Pagina Fecha
6/9
INGENIEROS S.A.C Z1.128.03/22 Y.Z1005.22 21/12/2022
01.05 - PESO ESPECIFICO DEL SUELO
ASTM D854 - 14
1 PESD ESPECIFICO DE LA MUESTRA RETENIDA DE LA MALLA N° 4
In* DATOS UND M-1 M-2 M-3 PROMEDIO
1 Puest A ar 169000 | 169200 | 1691.00 1691.00
2 Pass B ar 1750.00 | 175000 | 1750.00 1750.00
3 P SUMERGIDO + CANASTILLA Br 1875.00 1873.00 1875.00 187433
4 PESO DE LA CANASTILLA ar 847.00 847.00 847.00 847.00
5 Poa SUMERGIDO C 1028.00 | 1026.00 | 1028.00 1027.33
CALCULD
5 |PESD ESPECIFICO APARENTE A/(B-t) gr/cm: 234 2.34 2.34 2.34
[ PESO ESPECIFICO APARENTE [5.5.5.) AffB-c) gr/ema 2.34 2.34 2.34 2.34
6 |PESO ESPECIFICO NOMINAL AffA-C) grfcm 1.55 2.54 155 2.55
Pun: Peso de la Muestra Notural
PusH: Peso de la Muestro Seco ol Horno
Psss: Peso de la Muestro Superficialmemte Seco
I PESD ESPECIFICO DE LA MUESTRA PASANTE A LA MALLA N*4
I DATOS UND M-1 M-2 M-3 PROMEDIO
1 |PMSH 237.10 238.70 239.90 238.57
2 |Pps#H20 A gr 704.00 704.00 704.00 704.00
3 |PP+HZOD+PM ] ar 822.00 823.00 823.00 82267
4 |Pm C gr 250.00 250.00 250.00 250.00
cAlcuLo
5 PESO ESPECIFICO APARENTE | C/c+{A-B) I grfem3 | 1.99 1.99 138 1.99
Pp: Peso del Picnometro
PM: Peso de la Muestro
PMSH: Peso de la Muestro Seco ol Horno
H20: Agua
I PESO ESPECIFICO DE LA MUESTRA TOTAL
| 5 DATOS UND Peso
1 Peso total de |la muestra Br. 5092
2 Peso retenido en la malla N* 4 gr. 2887
3 Peso pasante ala malla N* 4 ET. 2205
4 Porcentaje del peso retenida en la malla N® 4 A % 56.70
5 Porcentaje del peso pasante a la malla N® 4 B % 43.30
[ Peso Especifico de |a muestra retenida de la malla N* 4 c grfcm3 2.340
7 Peso Especifico de |a muestra pasante a la malla N* 4 D Jem3 159
CALCULD
8 IPED ESPECIFICO DE LA MUESTRA TOTAL | 100/{(8/D) + [a/C)) | gr/cm3 | 217
Observaciones La muesira fue remitida e identificada por el Sclicitante.




REPORTE DE ENSAYO

z E H c O Muestra N* Reporte N* Pagina N° Fecha
Z1.128.03/22 CD.21006.22 7/9 211212022
INGEMNIERDOS S A.( —
01.06 - CORTE DIRECTO
ASTM D3080VD3080M-11
METODO DE ENSAYO :
CONSOLIDADAS DRENADAS | g
COMSOLIDADAS MO DRENADAS |
DATOS DE LA CAJA DE CORTE DATOS DEL SUELD
Diametro 6.24 cm Peso del sueko 168.56 g
Altura 254 e Hurmedad] : 810 %
Ares 30,58 em2 den. Humeda para remoldeo|| - 2170 gfem3
Volumen 77.68 cm3 den. Seca para remoldeny| : 2.007 gfemd
Velocidad de corte 0.25 mm/min
digitos 0.018
CONSOLIDACION
30 kHIm= 198 kNIm2 W2 kNim2
Tiempo Lg::lum Tiompo Lectura vertical Tiompo L!a-c:lura
vertical (mm) {mimj) vertical (mm)
5" 5" 5" 3.654
10 10° 10
15* 15" 15"
30 30" i
50" &0 &0
z' 2 4
& & g
B 8’ 3
15 15’ 15
30 3 3
Aplicacién de esfuerzo cortante
LECTURAS Tiampo 58 kN/m2 196 kN/m2 352 kNim2
Deformacion transcurrido || Lectura de [|Deformacion| Lecturade | Deformacion Lectura de Deformacion
tangensial (mm) {min) Carga (KN) [[Vertical (mm)|| Carga (KN) |[Vertical (mm} Carga [KN) Vertical (mm}
0.00 0.00 0.000 0.220 0.000 0.861 0.000 3.700
0.06 0.15 0.085 0.235 0.271 0.B66 0.553 31.705
0.13 0.30 0.0e7 0.231 276 0.872 0.559 31.71
0.19 0.45 0.058 0.237 D.2E2 0.878 0.565 3.
0.25 1.00 0.101 0.242 0.2B6 0.BE3 0571 3.7
0.38 230 0.105 0.246 0.292 0.BE7 0576 3
0.51 2.00 0.110 0.251 0.297 0.892 0.581 3.7
0.64 230 0.117 257 0.303 0.898 0.5E6 37
0.76 3.00 0132 0.261 0.308 0.902 0581 317
0.89 3.30 0.136 0.266 0.314 0.207 0.587 317
1.02 4.00 0.131 0.271 0320 0.912 0.603 3.7
114 4.30 0.136 0.277 0.326 0.918 0.609 3.
1.27 5.00 0.141 0.283 0.333 0.924 0.614 3
191 7.30 0.147 0.2ER 0.339 0.928 0.619 317
2.54 10.00 0.154 0.252 0.346 0.933 0.626 3.
31E 12.30 0160 0.297 0.354 0.938 0631 3777
3.B1 15.00 0.166 0.303 0.360 0.944 0.637 31783
4.45 17.30 0.172 0.307 0.366 0.948 0.643 31787
5.08 20.00 0177 0.312 0374 0.953 0.649 3.792
5.72 22.30 0.1E4 0.316 0.3E1 0.957 0.655 3.796
6.35 25.00 0.1E93 0.321 0.3B6 0.962 0.661 3.801

Dhservacionas

La muesira cbienida para el ensayo Aue 3 pasante de la mala K° 40 del malerial, asi mismo

la muestra fue remitida al aboraiono & dentdicada por el Solotante




REPORTE DE ENSAYO

Z E M c o Muestra N® Reporte N® Pagina Fecha
Z1.128.0322 CD.ZID06.22 8/9 21122022
INGENIEROS 5.A.C /
01.06 - CORTE DIRECTO
ASTM D3080/D3080M-11
METODO DE ENSAYO :
CONSOLIDADAS DRENADAS .
CONSOLIDADAS NO DRENADAS -
88 kNim2 136 kNIm2 382 kN/m2
Conionido de humaedad Indcial Final Inicial Final Inicial Final
Tara N° T-01 T-01 T-02 T-0d 1-03 -03
Peso de tara (g) 83.3 85.7 B5.5 B5.4 g7.4 B1.5
Peso de tara + suelo himedo (g) 135.2 my 1318 ma 130.8 2384
peso de tara + suelo seco (g) 1315 200.0 1284 203.7 1275 205.6
% de Humedad 808 19338 B.04 19.78 8.06 19.29
Esfusrz d Corin
Esfuerzo Normal (ihim %) IkNfm?)
oE F1050
196 145110 [ KN/m
3492 248500 ) Grados
W CURVAS DF RESISTENCIA
—8— 38 Wm2
=i 176 N
~ 250.0
" e 352 WN/m2
E
=
= 200.0
£
2 150.0
u
B
L¥)
¥ 100.0
]
|
k] s0.0
0.0
] ] 4 [ ] 10
Deformadian (%)
ESFUERZO DE CORTE V5. ESFUERZO NORMAL
000
2800 RESULTADOS
2e0.0 $=30.66" C = 19,36 KN/m® ¥ = 05037 + 18355
o
% 1m0
;_ 2000
w o lan0
&
gl
w 00
g 1200
& 1000
& 00
B0
400
ma
0g X
0.0 300 G0 p 00 1200 1500 180.0 2100 2400 7.0 000 3300 360.0 390.0
ESFLIERZO MORMAL [KNMF)
I
Observaciones La mussira oblerida para o anssye lue la pasanls de la malla N' 40 dal malerial, asi misme

la musesira ue remilida al laboralorio & idenlificada por o Saliclanie.




ZEMCO

INGENIEROS 5.A.C

REPORTE DE ENSAYO

Muestra N° Reporte N°
Zl.128.03/22 CP.Zl007.22

Pagina
9/9

Fecha
21M12/2022

01.07 - CAPACIDAD PORTANTE
ASTM D3080 - 11

METODO DE ENSAYO

CONSOLIDADAS DRENADAS
CONSOLIDADAS NO DRENADAS

Datos para Capacidad
Portante:
Profundidad (m) Ancho de cimentacin (m)
1.5 1.0
CALCULOS
¢ = 30.66 ANGULO DE FRICCION

€ = 19.36 KN/m2
y= 19.68 KN/m3
Ne= 19.67
N,= 878
N,= 4.68

COHESION

PESO ESPECIFICO DEL SUELD NATURAL
FACTOR DE CAPACIDAD DE CARGA MODIFICADOD
FACTOR DE CAPACIDAD DE CARGA MODIFICADOD
FACTOR DE CAPACIDAD DE CARGA MODIFICADD

CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA PARA CIMENTACION CORRIDA

2

2 1
Gu = Er.'hc +yDeNg + —yBN,

Dy = 150m
B=100m
gu= 5.70 Kglcm2

F.5.= 3

PROFUNIDAD DE DESPLANTE (VALOR ASUMIDO)
ANCHO DE CIMENTACION (VALOR ASUMIDO)
CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA

FACTOR DE SEGURIDAD MINIMD

Jodm= 1.90 Kglem2  CAPACIDAD PORTANTE

CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA PARA CIMENTACION AISLADA CUADRADA
Gy = 0.867cN: + yDs N, + 0.4yBN,

Df = 150m

B=100m

gu= B.39 Kglem2
F5= 3

PROFUNIDAD DE DESPLANTE (VALOR ASUMIDO)
ANCHO DE CIMENTACION (VALOR ASUMIDO)
CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA

FACTOR DE SEGURIDAD MINIMOD

Gain= 213 Kgicm2

CAPACIDAD PORTANTE I

CAPACIDAD PORTANTE | 213Kgem2 |

Observaciones

La muestra chtenida para el ensayo fue |a pasante de la malla M° 40 dal material y los resultados

de capacidad portante dependera de la profundidad y ancho de cimentacion de la calicata, asi mismo

La muestra fue remitida e identificada por el Solicitants.
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