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RESUMEN

Esta tesis promueve el estudio del relave minero como aditivo
estabilizante de suelos, especificamente busca determinar la influencia del
relave minero en el comportamiento fisico y mecanico de los suelos limo-
inorganicos, para la cimentacion de edificaciones en el distrito de San
Martin de Porres, Lima - Perd. Esta investigacion demuestra como la
adicion de residuos mineros a los suelos limo-inorganicos, aumenta sus
propiedades fisicas y mecanicas, logrando con ello aumentar la densidad, el
esfuerzo cortante y el soporte de cargas aplicadas del suelo para una mejor

cimentacion de edificaciones.

Para realizar esta investigacion se emple6 una metodologia
experimental, y se conté con pruebas de laboratorio y ensayos técnicos; las
muestras de suelo se obtuvieron de una calicata en la zona de estudio, y las
muestras de relave fueron extraidas de la unidad minera Carhuacayan,
ubicada en el Collpa, Junin — Pertd (4200 m.s.n.m.). Después de analizar las
muestras de suelo, se concluyd que el relave si influye positivamente en el
incremento de las propiedades fisicas de los suelos limo-inorganicos, los
hace significativamente mas estables; sin embargo, con respecto a las

propiedades mecanicas, se debe cumplir con la restriccion de no suministrar



menos del 30% de relave respecto del suelo limo-inorganico para obtener su

incremento.

Palabras clave: relave minero, suelos limo-inorganicos, comportamiento

fisico, comportamiento mecanico, cimentacion de edificaciones.



ABSTRACT

This thesis promotes the study of mining waste as a soil stabilizing
additive, specifically it determined the mining waste influence on the physical
and mechanical behavior of silt-inorganic soils, for the foundation of buildings
in the district of San Martin de Porres, Lima - Perd. This research
demonstrated how the mining residues incorporation in silt-inorganic soils
increases its physical and mechanical properties, thereby achieving an
increase in density, shear stress and soil load support capacity to achieve a

better foundation for buildings.

This research used an experimental methodology, and there were
laboratory tests and technical tests; the soil sample was obtained from a soil
pit in the study area, and mining waste samples were extracted from
Carhuacayan mining unit, located in Collpa, Junin - Per (4200 m.a.s.l.). After
the analysis of soil samples, it was concluded that mining residues
incorporation in silt-inorganic soils increases its physical properties, making
them significantly more stable; however, with respect to mechanical properties,
the restriction of not supplying less than 30% of mining waste to silt-inorganic

soil must be met to obtain its increment.



Keywords: mining waste, silt-inorganic soils, physical behavior, mechanical

behavior, foundation for buildings.



INTRODUCCION

Actualmente, el estudio de diversos aditivos para buscar la
estabilizacion de suelos es adoptaba por muchos investigadores, los
antecedentes que se pueden encontrar de las investigaciones de la
estabilizacién de suelos para la construccion son diversas, una de ellas es la
insercion de aditivos que estabilizan suelos finos: suelos arcillosos y los suelos
limosos, estas investigaciones sobre el uso de aditivos son variadas,
dependen entre otras del tipo de aditivo que se estudie, puesto que el origen
de los aditivos es diverso, estos se pueden obtener naturalmente, por ejemplo,
de la cascara de arroz, o mediante procesos industriales, como es el caso de
las cenizas de carbdn. En base a lo expuesto, es que el estudio del relave
minero como aditivo para los suelos limo-inorganicos, fue considerado para el

desarrollo de este proyecto.

Uno de los problemas mas importantes que se tiene en el pais es que
este posee muchas regiones donde los suelos son inestables, abundan los
tipos de suelos arenosos y limosos en las regiones de la costa y sierra
peruana, mientras que se encuentran suelos arcillosos en diferentes regiones
de la selva. La consecuencia de ignorar este problema en el pais es que
muchas edificaciones se construyeron y se continlan construyendo sin
considerar los futuros dafios a las estructuras a causa del tipo de suelo que

las soporta. Por lo expuesto, es importante estudiar el comportamiento de los
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suelos antes de realizar cualquier construccién u obra civil, se debe evaluar la
estabilizacién del suelo para proceder a realizar el disefio constructivo mas
seguro e idoneo para cada caso. Para lograr la estabilizacion de suelos
inestables, hoy existen aditivos estabilizadores de los mas variados en el
mercado, como son los que mejoran la resistencia al corte, la densidad, el
contenido de humedad, consolidacion entre otras caracteristicas fisicas y
mecdénicas, para la construccién de carreteras, puentes, edificaciones, etc.;
sin embargo, esto genera un sobrecosto en el proyecto, por ello es necesario
hacer una evaluacion costo-beneficio de cada aditivo a utilizar en cada tipo de

suelo inestable dependiendo al tipo de construccion a construir.

Otro de los problemas importantes acerca de suelos que se presentan
en el pais, es sin duda la cantidad de desechos mineros conocidos como
relave que se generan producto de la actividad minera, actualmente se
produce cientos de toneladas por dia de este material, lo que ocasiona una
contaminacion significativa del medio ambiente. No obstante, estos desechos
mineros que abundan en un pais como el Peru cuya economia se basa en la
actividad extractiva de minerales, han sido poco estudiados desde la
perspectiva de su reutilizacion en la ingenieria civil, especificamente como
agregado o aditivo para mejorar las caracteristicas de la construccién y a
mejorar el presupuesto de obra, por ese motivo, esta tesis tiene como objetivo
determinar la influencia de los residuos mineros (relave) en el
comportamiento fisico y mecanico de los suelos limo-inorganicos para la
cimentacion de edificaciones en el distrito de San Martin de Porres,

departamento de Lima.

Como se menciond, esta tesis se centra en el estudio del relave minero
para la estabilizacion de suelos limo-inorganicos y presenta entre sus
objetivos especificos, determinar la influencia de la aplicacién de residuos
mineros: en la resistencia al esfuerzo cortante, en la densidad seca
maxima y en el soporte de cargas aplicadas del comportamiento fisico de
los suelos limo-inorganicos para la cimentacion de edificaciones en el area
bajo estudio, cuyo suelo fue sometido a cantidades proporcionales de

residuos mineros.
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Para el desarrollo de los objetivos de este proyecto se realizaron las
extracciones de las muestras, tanto de suelo como de relave, también se
efectuaron ensayos de laboratorio guiados por el Manual de Ensayos de
Materiales del Ministerio de Transportes y Comunicaciones. Todos los
ensayos evaluados se realizaron en el Laboratorio de Mecéanica de Suelos,
Concreto y Pavimentos E y P de Ingenieria S. R. L. (en adelante Laboratorio
E y P de Ingenieria), con los datos obtenidos se procedié a hacer tablas
comparativas e histogramas para el mejor entendimiento y para lograr el
analisis de resultados correspondiente.

Se considera que este estudio es un aporte que impacta
positivamente en el campo de la ingenieria civil y en el desarrollo sostenible
del medio ambiente y la sociedad en su conjunto, debido a que permitio
conocer un potencial aditivo estabilizador de suelos limo-inorganicos, al
analizar las muestras y concluir que el relave si influye positivamente en el
incremento de las propiedades fisicas de los suelos limo-inorganicos, se
corrobor6 que los hace significativamente mas estables; sin embargo, con
respecto a las propiedades mecanicas, se debe cumplir con la restriccion de
no suministrar menos del 30% de relave respecto del suelo limo-inorganico

para obtener su incremento.

Este proyecto de tesis presenta la siguiente estructura: en el primer
capitulo: Planteamiento del problema, se definen los problemas que presentan
los suelos en estudio; la probleméatica que se puede presentar después de
obtener los resultados de la investigacion; el objetivo general y los objetivos
especificos; la justificacion, la importancia y las limitaciones de Ia

investigacion.

En el segundo capitulo: Marco tedérico, se muestran: los antecedentes
nacionales e internacionales relacionadas con la estabilizacion de los suelos
y el uso de los desechos mineros; las bases tedricas, sustentadas
especialmente en el conocimiento adquirido y las fuentes de informacién
revisadas durante los cursos de Suelos | y Suelos Il de la Universidad de San

Martin de Porres; y, la definicion de términos.
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En el tercer capitulo: Metodologia, se explica y se describe la
metodologia que se usé para este proyecto, se precisa el disefio, el nivel, el
enfoque y el tipo de investigacion que son de suma importancia para poder
clasificar este proyecto. Adicionalmente, aqui se proporciona toda la

informacion acerca de las muestras empleadas para el andlisis.

En el cuarto capitulo: Desarrollo, se realizan todos los procedimientos
gue se realizaron para obtener los datos cuantitativos de las muestras, en
base a ellos, se emplearon métodos con tablas estadisticas y trabajos de

laboratorio para la mejor comprension de los procesos.

En el quinto capitulo: Resultados, se muestra los resultados obtenidos
después de realizar los diferentes procedimientos, se demuestra que las
variaciones porcentuales que se encontraron en los calculos de estos
resultados hallados son favorables para el suelo estudiado elevando sus

propiedades fisicas y mecanicas.

En el sexto capitulo: Discusion de resultados, se verifica si se cumple
las hipoétesis especificas planteada en el tercer capitulo, y se comparan los
resultados de algunos antecedentes mencionados, como: una investigacion
gue usa el aditivo Flake Pet al suelo areno-limoso y la investigacion que usa

el relave minero en un suelo arcilloso.

Finalmente, se entregan las conclusiones obtenidas de los resultados
calculados, se evalua la eficacia que dan las muestras de residuos mineros a
la muestra de suelo determinado y el impacto de su uso en sector
construccion; y se brindan siete recomendaciones acerca de como utilizar el
relave minero como aditivo en el suelo limo — inorgénico y en la aplicacion en
otras investigaciones, lo que se considera uno de los aportes mas importantes

de esta tesis.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.Descripcion del problema

En el mundo hay muchas variedades de tipos de
suelos, estos son distintos, debido a muchos factores: uno de los principales
es factor climatico, ya que el suelo mayormente se forma de la actividad del
agua con larocay ello conlleva al desprendimiento en pequefas particulas de
la roca, este proceso se le llama erosion segun Braja M. Das (2015) en
Fundamentos de Ingenieria Geotécnica que expone esta teoria. Los tipos de
suelos se constituyen dependiendo al tamafio de sus particulas, con ello se
denominan: grava, arena, limo y arcilla, los tamafios sus particulas ayudan a

diferenciar sobre la estabilidad de un suelo respecto a otro.

Los suelos naturalmente estan constituidos por
diferentes tamafos de particulas y pueden ser buenos para la construccion, o
malos para ello, uno de estos tipos de suelos malos son los que tienen
mayormente las particulas menores a 2 mm, estos suelos se les denomina
suelos finos, entre ellos suele estar los suelos limosos, este tipo de suelo se
encuentra en muchas regiones del Perud. Los suelos que presentan limos son
generalmente producto del pasado agricola del suelo, por lo general estos
compuestos del suelo ayudan a que este sea fértil para la siembra de diversos

vegetales y/ tubérculos (figura 1), debido a este pasado este tipo de suelo
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frecuenta presentar problemas de inestabilidad al momento realizar una

cimentacion, por lo general estos suelos son de baja a moderada plasticidad.

Figura 1: Suelo limoso inorganico

Elaborada por: El autor

Analizando y tomando en cuenta la cantidad
poblacional del Peru, en la ciudad de Lima, estos tipos de suelos inestables
se encuentran en sus diferentes distritos limefios (Figura 2), por lo general los
ciudadanos que habitan estos distritos, no llevan los estudios de suelos

correspondientes antes de realizar cualquier proyecto de edificacion.

Estos distritos poblados presentan gran parte
suelos inestables y puede conllevar un riesgo al momento de planear una
construccion y no realizar un estudio adecuado del suelo con una
estabilizacion optima, las consecuencias de ello serian diversas:

asentamiento de las edificaciones, colapso de estas, fisuras y/o fracturas, etc.



Mapa de suelos en los distritos de Lima
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Figura 2: Mapa de microzonificacion de lima metropolitana

Fuente: Ministerio del Ambiente, 2012

Este tema de investigacion se ve algunos
antecedentes que tiene el suelo limo-inorganico perteneciente del distrito del
San Martin de Porres, si bien analizando la microzonificacién, que se puede
apreciar en la figura 2 del distrito en mencidén, que gran parte de este distrito
esta constituido por suelo de tipo | y tipo Il quiere decir que esta constituido
por suelo de grava y arena, esta informacién es generalizada y no es
especifica para cada sector del distrito, ya que como menciona el Plan de
Desarrollo Concertado del Distrito de San Martin de Porres al 2021 el tipo de
suelo de este distrito se ha ido modificando con el transcurrir de los afios, en
las primeras etapas el uso del suelo de este distrito era utilizado para el sector
agricola cuando existia antiguas haciendas, con el crecimiento de la migracién

de personas de otras provincias del Pera y el crecimiento econdémico



disminuyé el uso de &reas para la agricultura pasando a ser proyectado para
uso de edificaciones residenciales, industriales, comerciales, etc. En base a
lo expuesto, se puede deducir que el distrito posee, en ciertas zonas, gran
cantidad de suelo fino conformado en su mayoria por limos que generalmente

estan presentes en la agricultura.

Por otro lado, los materiales de residuos de
procesos mineros, conocido como relave, es un tipo de material constituido en
su mayoria de una serie de minerales que contiene las rocas que fueron
desintegrados por una serie etapas de extraccion del recurso deseado. Segun
la Guia para el Manejo de Relaves Mineros del Ministerio de Energia y Minas
del Peru (2009), el relave minero es el desecho de la extraccion mineral que
es de dimensiones similares a las arenas y limos, generalmente su fase inicial
es de consistencia lodosa del cual se es depositado en diversos depositos de
relave; la consistencia lodosa del relave es por la exposicion de la trituracion

de la roca extraida con agua.

Este material produce una serie de problemas
ambientales, debido a sus componentes, si bien el relave en su fase inicial no
es toxico, ya que solo es la combinacion de la roca molida mas agua, en fases
posteriores, algunos componentes de las rocas molidas reaccionan
guimicamente con el agua: se disuelven con ella convirtiendose en particulas
toxicas y puede afectar la flora y la fauna del lugar del cual eligen como

depdsito, que por lo general es la zona mas proxima de los trabajos mineros.

Los depositos relaves de antiguas y modernas
minas, que han sido abandonados, producen en el medio ambiente diversos
problemas como contaminacion del agua del subsuelo; tienen por lo general
los compuestos metalicos toxicos y estas pueden causar enfermedades, por
exposicion prolongada de estos metales pesados, a personas y animales que
habitan en lugares cercanos a los depositos, deterioro de espacios verdes,
etc. Por otro lado, segun el Guia para el Manejo de Relaves Mineros del
Ministerio de Energia y Minas del Peru (2009), una mina activa en el Pera

puede producir entre 100 a 500 toneladas por dia, produciendo por mes un
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aproximado de entre 3,000 a 15,000 toneladas, y ello calculando por afio seria
un aproximado de entre 36,000 a 180,000 toneladas de relave, estas
cantidades aproximadas solo generan una minera de las mas de 176 mineras

metalicas que trabajan actualmente en el Peru.

En ese sentido, estos desechos mineros
representan una potencial amenaza, debido a que perjudican el ecosistema:
son téxicos para vida animal y humana y se produce, este desecho, en grandes
cantidades por dia, sin embargo, se encuentran escasos trabajos de
investigacion, en el ambito constructivo, usando este tipo de material que
resultd beneficioso, aparte que algunas investigaciones son ejecutables
mediante la neutralizacién de los metales toxicos que contiene el relave para
la salud humana. Debido a ello la reutilizacion del residuo minero, en
cantidades masivas, beneficiaria en evitar diversos problemas de
estabilizacion del suelo como también ayudaria en la disminucién de la

contaminacion ambiental.

1.2.Formulacion del problema

Para tener algunas referencias sobre los
problemas actuales que ocurre actualmente sobre los temas que abarca este
proyecto de investigacion, se procedid a consultar diferentes expertos que
poseen afios de experiencia en la rama de la geotecnia, con esta consulta se
comenz6 a obtener informacion sobre el uso del relave para los fines de
estabilizacién, las opiniones fueron presentadas en diagramas de Ishikawa,

se puede observar un diagrama representativo en la Figura 3.

Este tipo de diagrama facilité hallar la formulacion
de problema, asi como identificar los objetivos mas convenientes para tipo de

investigacion.
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Figura 3: Diagrama de Ishikawa

Elaborada por: El autor

1.2.1. Problema principal

¢,Como influyen los residuos mineros
(relave) en el comportamiento fisico y mecanico de los suelos limo-
inorganicos, para la cimentacion de edificaciones en el distrito de San

Martin de Porres?

1.2.2. Problemas especificos

e ¢/Como influye la aplicacion de residuos mineros en la densidad seca
maxima del comportamiento fisico de los suelos limo-inorganicos, para

la cimentacion de edificaciones en el distrito de San Martin de Porres?

e ¢/Como influye la aplicacion de residuos mineros en la resistencia al
esfuerzo cortante del comportamiento mecanico de los suelos limo-
inorganicos, para la cimentacion de edificaciones en el distrito de San

Martin de Porres?

e ¢ Como influye la aplicacién de residuos mineros en el soporte de cargas
aplicadas del comportamiento mecéanico de los suelos limo-inorganicos,
para la cimentacion de edificaciones en el distrito de San Martin de

Porres?



1.3.0bjetivos

1.3.1. Objetivo general

Determinar la influencia de residuos
mineros (relave) en el comportamiento fisico y mecanico de los suelos
limo-inorganicos, para la cimentacion de edificaciones en el distrito de San

Martin de Porres.

1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar la influencia de la aplicacion de residuos mineros en la
densidad seca maxima del comportamiento fisico de los suelos limo-
inorganicos, para la cimentacion de edificaciones en el distrito de San

Martin de Porres.

e Determinar la influencia de la aplicacion de residuos mineros en la
resistencia al esfuerzo cortante del comportamiento mecanico de los
suelos limo-inorganicos, para la cimentacion de edificaciones en el

distrito de San Martin de Porres.

e Determinar la influencia de la aplicacion de residuos mineros en el
soporte de cargas aplicadas del comportamiento mecéanico de los
suelos limo-inorganicos, para la cimentacion de edificaciones en el

distrito de San Martin de Porres.

1.4.Justificaciéon de la investigacion

1.4.1. Importancia de la investigacion

La importancia de este tema de investigacion
es dar a conocer un nuevo material como un aditivo potencial en el
mejoramiento de los suelos limo-inorganicos provenientes del distrito de San
Martin de Porres, debido a que este tipo de suelos se encuentra en muchos

espacios geograficos del departamento de Lima y otros departamentos del



Peru, dificultando la realizacion de construcciones de grandes magnitudes,
debido a la poca estabilidad y el menor carga portante admisible que estos
presentan generando asi un aporte a las investigaciones de la ingenieria

geotécnica.

Por otro lado, ademas de beneficiar las
caracteristicas del suelo, genera una ayuda importante en la
descontaminacién ambiental del pais, ya que este tipo de material (relave)
perjudica de manera severa al medio ambiente por su elaboracién
discriminada y por la contaminacion de suelos fértiles, por ello este trabajo de
investigacion busca tratar el relave para mejorar el comportamiento fisico y
mecéanico del suelo, lo que significa, a la vez, proponer un aporte a la
descontaminacion del medio ambiente y al avance de los estudios de este tipo

de aditivos.

1.5.Alcances y limitaciones

1.5.1. Alcances

Para este proyecto de investigacion se obtuvo
muestras de suelo del distrito de San Martin de Porres y se determind
diferentes resultados en los ensayos de laboratorio; con ello se ofrecera
informacion que puede ser usada en otros proyectos de investigacion para

este tipo de suelo o este nuevo aditivo para la estabilizacion de suelos finos.

1.5.2. Limitaciones

e La presente investigacion se fue limitada en la utilizacion de los laboratorios
de la universidad San Martin de Porres, debido a la pandemia del COVID-
19, por ello se busco laboratorios particulares con el costo, reconocimiento

y el tiempo que esto representa.

e Otra limitacidon que tiene este trabajo de investigacion es la obtencion de
este material para zonas urbanas o zonas que estan distantes a la actividad

minera, debido a la dificultad del traslado al terreno que contiene un suelo
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inestable.

e El material, residuo minero (relave), se utilizd teniéndose en cuenta la
bioseguridad, debido a que posee agentes quimicos que pueden ser

contaminantes para la salud de la persona o personas que lo manejan.

1.6.Viabilidad del proyecto

La ejecucion de este proyecto de investigacion se
considera viable por los siguientes motivos: en el aspecto econémico; las
muestras de investigacion se obtuvo sin costo alguno, ya que la muestra de
suelo se extrajo de un terreno de propiedad de un familiar del investigador;
por otro lado, el aditivo (relave) se obtuvo de un depdsito de relaves de una
mina abandonada que pertenece a la unidad minera Carhuacayan, por el cual
el costo solo fue del transporte de esta, adicionalmente el costo del transporte

es viable econdmicamente, ya que se conté con una movilidad personal.

Debido a que, no se pudo hacer uso los
laboratorios de la universidad se procedio a realizar las cotizaciones y elegir,
el procedimiento de los ensayos, a un laboratorio externo particular tomando
en cuenta las politicas de bioseguridad del laboratorio, para evitar la
propagacion de la enfermedad del coronavirus (COVID-19); ademas que se
cuente con los certificados de calibraciéon de las maquinas a utilizar, el
prestigio del laboratorio y la parte econémica de esta. Considerando estos
aspectos se termind por elegir el laboratorio E y P INGENIERIA S.R.L
laboratorio de mecanica de suelos, concreto y pavimento; este servicio de
laboratorio fue liquidado completamente por el autor del proyecto por la

disposicion econdmica de este.

En conclusién, analizando lo expuesto, el proyecto
es viable para ejecutarse en su totalidad, por ello se procedié a comenzar

hasta finalizar la investigacion.



1.7.Impacto potencial de la investigacion

1.7.1. Impacto potencial tedrico

El impacto de esta tesis consiste en el aporte
de dar a conocer un nuevo aditivo para la estabilizacién de suelos, ya que este
tipo de material conocido como relave, no esta muy estudiado para la
estabilizacién de suelos y en general para ser reutilizado en la ingenieria civil,
dando a conocer la influencia que este relave genera al suelo limo-inorganico

en sus propiedades fisicas y mecanicas.

1.7.2. Impacto potencial préactico

El proyecto genera un impacto practico en el
cual se busca promover este tipo de investigaciones con este nuevo material
para futuras investigaciones con los residuos mineros, ya sea con el mismo
tipo de suelo u otros tipos de suelo en condiciones diferentes, con ello también
se promueve una nueva forma de estabilizacion del suelo mediante la
insercion de este aditivo de produccion masiva que genera graves dafos al

medio ambiente.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes de la investigacion

En este apartado es necesaria la consulta de
diversas investigaciones, para poder entender y tener una base cientifica de
del comportamiento de los suelos relacionados a los suelos finos. Los
resultados de las investigaciones fueron de utilidad para poder saber los
comportamientos previamente, de los suelos finos con distintos aditivos, para

ello se baso en diversas investigaciones nacionales e internacionales.

2.1.1. Antecedentes internacionales

a) Estabilizacion de suelos limo-arenosos con silicato de sodio
(Colombia)

Al realizar el calculo con los datos sacados, en los ensayos de laboratorio,
de la muestra de suelo limo-arenoso con silicato de sodio al 0%, 10%, 40%,
55%, 70% y al 90% de la muestra de suelo antes mencionada, se pudo
identificar la mejoria, ya que la muestra de suelo por si sola genera un
esfuerzo al corte promedio de 1.655 KN/cm3 (Tabla 1) al combinarlo con
silicato de sodio con las proporciones ya dadas genera un aumento del

69%, 78%, 206%, 407% y 204% respectivamente, pero en el ensayo del
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90% tuvo una caida de un 200% eso quiere decir que entre el 70% de
silicato de sodio y el 90% la estabilidad del suelo llega al maximo (Figura
4); se concluye que, aparte de las propiedades estabilizadoras del silicato
de sodio, el tipo de suelo areno-limoso en estudio reacciona a agregar
aditivos por contener en su composicion el tamafio de particulas limosas,
eso ayudara en parte a tener una expectativa buena del impacto que dara
cualquier otro tipo de aditivo en estudio con este tipo de suelo (Molano M.
& Leiton G. 2017).

Tabla 1: Porcentaje de Silicato y Resistencia maxima promedio

PORCENTAJE DE RESISTENCIA
SILICATO MAXIMA PROMEDIO
0% 1,655
10% 2,799
40% 2,960
55% 5,071
70% 8,402
90% 5,429

Fuente: Molano y Leiton, 2017

[% SILICATO VS RESISTENCIA MAXIMA PROMEDIO]
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Figura 4: Cantidad de Silicato (%) respecto al suelo vs Resistencia

Fuente: Molano y Leiton, 2017
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b) Estabilizacion de suelos con cemento tipo MH (Ecuador)

Segun Jurado C. & Clavijo D. (2016), la muestra de suelo que se extrajo,
tuvo una profundidad de 3.50 m mediante los ensayos y pruebas de
laboratorio el tipo de suelo encontrado fue limo tipo ML, para este ensayo
se trabajé con las proporciones de cemento tipo MH de 6%, 9%, 12% Yy 15%
con respecto a la muestra de suelo, los resultados fueron positivos, dando
una mejora en la fuerza de compresion maxima de 28 kg/cm2, 40kg/cm2,
52kg/cm2 y 67kg/cm2 respectivamente como se puede ver en la Figura 5.
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Figura 5: Grafica de la maxima fuerza de compresion que genera las
diferentes proporciones de cemento MH

Fuente: Jurado y Clavijo, 2016

Este es un buen aditivo para estabilizar el suelo y se concluye, en la
investigacion, que el suelo limoso de tipo ML reacciona bien con aditivos
gue no estan en su composicion; ademas los costos estudiados por el
mismo proyecto de investigacion, generarian un costo menor a otros tipos
de mejoramiento de la obra de edificacion del cual se va a ejecutar, por
ejemplo al estabilizar con el 9% de este aditivo, el costo por m3 es del 61%
menos, Y si el terreno requiere de mas dosificacion, estabilizar con el 12%
generaria un costo del 80% menos. Este tipo de cemento es bueno
estabilizando y su menor costo generaria una importante demanda, para la
estabilizacién de los suelos; sin embargo aunque menor sea el precio,

genera un sobre costo, si se ve comparado con un aditivo que puede
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obtenerse sin ningln monto de dinero como el relave minero, ya que costo

del relave es solo por el flete, mas no por el aditivo en si.

Tabla 2: Comparacién de precios de métodos de estabilizacion

Comparacion del costo de Precios Unitarios en relacion al mas costoso

Rubro Unidad ?{Te;];; ‘;f;:;r
Estabilizacién con 9% del Cemento m3 $30.61 61%
Estabilizacién con 12% de Cemento m3 $39.85 80%
Mejoramiento con material de préstamo Base clase 1 m3 $49.98 100%
Mejoramiento con material de préstamo Base clase 3 m3 $46.37 93%
12-11ae£11mme11r0 con material de préstamo Sub-Base m3 $46.64 93%
1C\lIaeS] ;)1;\1me11r0 con material de préstamo Sub-Base 3 $40.71 21%

Fuente: Jurado y Clavijo, 2016

c) Estabilizacion de suelos areno limosos con cal hidratada para

pavimentos (México)

En esta investigacion, el uso de este aditivo de cal hidratada (Cal + Agua)
se efectu6 de manera provechosa mediante la proporcion de 2% de cal
respecto a los pesos de los suelos que se extrajeron de 16 calicatas, su
composicion de los suelos en su mayoria eran limosos; se toma como
referencia este tipo de investigacion, debido a que, el suelo estudiado
posee particulas de suelo limoso y esta puede ser comparado a la

influencia que da cierto tipo de aditivos al limo del suelo.

Los resultados de proporcionar cal hidratada fueron considerables en la
densidad seca maxima con respecto del suelo natural, este tipo de aditivo
es una mescla de cal mas agua, por ello se utiliza en estado liquido, con la
insercion se obtuvo un aumento del peso volumétrico seco, valor relativo
de soporte y valor cementante; esto fue estudiado para pavimentos rigidos
y no para cimientos de edificaciones, sin embargo con ello se puede
concluir, que el comportamiento en el suelo, es muy notable y genera en el

suelo limoso propiedades beneficiosas (Martinez O. 2014).
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Tabla 3: Aumento de las propiedades mecanicas del suelo afiadiendo 2%
cal hidratada

Mum. de Feso Uulumi-;r::-:; e Maximo Valor Relative de Soporte (%) Valor cementante (kg/em?)
Sondeo
Matural 2% de cal Matural 2% de cal Matural 2% de cal
1 B35.00 B60.00 545 22.20 3.02 14.02
. BO5.00 830.00 5.00 22.88 21 13.16
3 B45.00 887.00 7.1 26.50 39 12.08
4 B26.00 852.00 442 21.45 2.28 13.82
K - -
il BO0.00 £05.00 4.78 2247 1.87 12.76
7 B45.00 875.00 8.13 2402 3.686 17.82
B B43.00 8B0.00 .52 25.80 in 18.01
B B31.00 B68.00 4,56 23.13 3.16 15.26
i0 B2R.00 859.00 5.82 21.70 2.10 13.81
11 B48.00 287.00 6.35) 24.47 3.88 18.87
12 B45.00 8085.00 6.02 23.88 in 18.53
13 B32.00 870.00 5.58 21.45 3.08 15.81
4 BO2.00 832.00 4.84 21.84 2.03 12.85
15 B35.00 865.00 580 2206 3.08 15.03
16 B41.00 280.00 .82 25.20 3.80 18.77
Fuente: Martinez, 2014

d) Estabilizacion
(Ecuador)

de suelos areno-limosos con ceniza de

carboén

En algunos ensayos de laboratorio, este método de insercidén de ceniza de

carbdn, presenta mejoras en los suelos areno limosos inestables, como se

puede apreciar en este trabajo de investigacion, las proporciones usadas

fueron 20%, 23% y 25% del aditivo; por ejemplo en el ensayo de resistencia

al corte, el suelo areno limoso al 100% presenta una resistencia de 0.307

Kg/cm2, al combinarlo con las cenizas de carbén aumenté una resistencia

maxima de 0.395%, esto se logré al combinarlo con una proporcién de 25%

del suelo estudiado generando la posibilidad de ser usado en la sub-

rasante, debido a que mejor6 sus propiedades mecanicas.
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Tabla 4: Tabla comparativa respecto al porcentaje de cenizas de

carbon
TIPO DE PORCENTAJE VALOR CBR DE LAS VALOR DE LA
SUELO DE CENIZAS DE | ESTABILIZACIONES RESISTENCIA AL
CARBON (%) CORTE APLICANDO
LA ECUACION
(Kg/cm2)

0%% 15.6 0.307
Arena 20% 186 0,381
limosa 23% 191 0.388
25% 19.6 0,395

Fuente: Cafar, 2017

COMPARACIOMN DE VALORES CBR
DEL SUELDO ARENOSO FINO
25.00%
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10.00% 19 10 608
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Suelo natural 20% ceniza 3% ceniza 25% ceniza

Figura 6: Grafica de CBR (%) vs cenizas de carbén (%)

Fuente: Cafar, 2017

Estas mejoras hacen aumentar la estabilidad y se puede ver reflejado en
su CBR que llega a 19.60%, en el cual, mientras mas cenizas se provee
mas estable se vuelve , sin embargo en los ensayos que muestran el
porcentaje de humedad y la plasticidad de los suelos, se ve que disminuye
en un 50% de la humedad de los suelos, esto puede ser beneficioso como
también perjudicial, debido a que un suelo con un contenido de humedad
no oOptimo, no es buena para algunas cimentaciones, ya que algunos
procesos de construccion estan regidos con la resistencia que genera el

contenido de humedad en los suelos (Cafiar, E. 2017).

e) Estabilizacién de suelos areno-limosos con cloruro de sodio (México)

En la siguiente investigaciéon con cloruro de sodio, se obtuvo diversos
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resultados con la proporciones de 0%, 2%, 5%, 10% y 20% de los cuales
fueron beneficiosos en el @mbito experimental, en el caso de la densidad
seca y contenido de humedad en el ensayo de compactacién (ensayo del
proctor) se dio un resultado favorable, debido a que al hacer el ensayo con
el suelo natural al 100%, se obtuvo que la densidad seca maxima y el
contenido de humedad 6ptimo eran: 1.39 kg/cm3 y 30% respectivamente,
mientras cuando se ensayo6 con el aditivo en mencién al 20% de la muestra
de suelo, se obtuvo que estos valores habian cambiado a mejores
resultados: 1.48 kg/cm3y 27% (Figura 7) respectivamente; eso quiere decir
gue este tipo de material beneficié al suelo aumentando la densidad seca
y disminuyendo el contenido de humedad que es lo que se espera en este
tipo de ensayos con aditivos diferentes.

1.48

1.46

1.42 ........ - .......... \ |

1.4

1.38 /1\
<N

1.34

Peso especifico seco, kglcm?

1.32
18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Contenido de agua,%

—a—Con 0% sal —=s—Con 20% de sal en salmuera

Figura 7: Grafica del ensayo proctor con cloruro de sodio al 0% y al
20%

Fuente: Garnica, et al., 2002

En el ensayo de compresion se obtuvo un resultado desfavorable, ya que
ello se vio afectado cuando se afiadi6 mas cloruro de sodio (sal) a la
muestra, esto se obtuvo mediante la insercion del aditivo al 10% de la

muestra de suelo respecto al 0%, los resultados fueron que los modulos de
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compresién eran: 291Kpa y bajé en 104Kpa, concluyendo que la sal puede
ser un aditivo beneficioso para aumentar la densidad, pero no muy bueno

para la resistencia a la compresion (Garnica, et al. 2002).

Tabla 5: Tabla de resistencia a la compresion por cantidad de sal (%)

Pesode| v, W |Resistenciaa Modulo de resiiencia 5d
la la

mﬁﬁﬂ (kym') | (% W;ﬁiﬁ“ {3kPa| 27kPa | 39kPa | 55kPa | 6akPa | (%)
96049 | 1350 | 2488 | 291  |283000| 195000 | 16000 | 145000 | 141000 | O
105616 | 1490 | 2436 | 18 | — | 270000 95700 | 73500 | 65400 | 5
105018 | 1407 | 2400 | 176 |199000| B0A00 | 43500 | 41700 | 38400 | 10
100985 | 13% | 3277 | —  |147000| 115000 | 102000 | 95900 | 93300 | O
103993 | 1370 | 3287 | 108 |183000| 135000 | 47800 | 25700 | 25800 | 5
106105 | 1400 | 3207 | 104  |193000| 143000 | 53900 | 000 | 23700 | 10

Fuente: Garnica, et al., 2002

2.1.2. Antecedentes nacionales

a) Estabilizacion de suelos arcillosos en Huanuco con relave (Huanuco

—Peru)

Segun Fernandez, J. Huaras, L. Lupaca, J. O’besso, J. & Sanchez, E. (2005),
en esta investigacion, se logré utilizar el material de relave en un tipo de
suelo encontrado en la regién de Huanuco, en la investigacion dada, este
material, dio a ese tipo de suelo algunos aumentos en las propiedades
mecanicas que puede ser de interés en este proyecto, las cantidades
proporciénales que se usaron fueron 5%, 10% y 20%; por ejemplo los
resultados en el ensayo de proctor modificado se obtuvo una mejora en la
compactacion ,debido a que este material rellenaba espacios vacios y
facilitaba su compactacion, aparte de que con poca proporcién de agua se
llegaba a su cantidad de humedad 6ptima (reduccién del 13% al usar el
10% de relave) para poder llegar a su densidad seca maxima aumentado
en 23% (Figura 8).
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Figura 8: Densidad vs contenido de humedad (suelo + relave minero)

Fuente: Fernandez, et al., 2005

En otro ensayo de CBR (California Bearing Ratio), se obtuvo un resultado
favorable, debido a que se mostraba con 10% de relave insertado al suelo
estudiado, un 6% mas, con estos resultados ya analizados, sirvio como
referencia para poder estudiar con el suelo elegido por el autor y analizar
las caracteristicas que provee este aditivo, que proviene de la extraccion
polimetalica de la empresa minera Atachocha. Las caracteristicas de este
tipo de relave estudiado son muy similares, ya que tiene en sus compuestos

Zn, Pb, Cu predominantes en todo tipo de relave minero.

VARIACION DE CBR
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Figura 9: Variacion del CBR con respecto a la cantidad de relave

Fuente: Fernandez, et al., 2005
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b) Estabilizacién de suelos areno-limosos con escamas de tereftalato de

polietileno (Lima-Peru)

En este proyecto, se usaron las cantidades proporcionales de flake PET
con respecto al suelo en un 2.5%, 5%, 7.5% y 10%; al adicionar flake PET
en un 2.5% con respecto del suelo, que contiene particulas limosas, resulta
favorable, ya que ocasiona un leve incremento de aproximadamente 2% en
la capacidad portante Ultima; en cambio, agregar tereftalato de polietileno
en un 5% mantiene la muestra de suelo en las mismas condiciones. Se
puede especular de esto que esta cantidad serviria como materia de
reemplazo al terreno, sin embargo, esto no resulta conveniente para
grandes cantidades, debido a que estas escamas, al tener un area lisa, no
oponen resistencia por la baja friccion que poseen, y conforme se va
aumentando este material supone un aumento de area lisa, la que deberia
ser cortada dentro de la muestra. Debido a esto, el resultado no es
favorable, pero de esto se puede concluir que el suelo con particulas
limosas no reacciona igual a la variedad de aditivos que pueden llegar a
mezclarse (Sinche J. & Zeballos J. 2019).

CAPACIDAD PORTANTE ULTIMA

12.00

10.37

10.00 291
8.00

6.00

4.00

2.00

CAPACIDAD PORTANTE ULTIMA

0.00

100°S 2.5PET-97.55 5PET-955 7.5PET-92.55 10PET-905
NOMENCLATURA

Figura 10: Capacidad portante vs suelo + Flake Pet

Fuente: Sinche y Zeballos, 2019
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c) Relave minero para la fabricacion de ladrillos (Lima-Peru)

El relave minero fue estudiado y comprobado para poder ser utilizado como
otros tipos de agregados: agregado para la fabricacion de ladrillos, si bien
es cierto que los relaves mineros son téxicos para la salud; segun Romero
A. & Flores S. (2010), para poder usar y hacer que el relave no contamine,
se debe crear un proceso de micro cristalizacion, esto permite que los
metales pesados peligrosos al medio ambiente, se cristalicen y se
conviertan en compuestos inertes y seguros para trabajar; obtener esta
micro cristalizacion es posible mediante la insercion de cemento, la
cantidad de cemento que se debe usar debe estar comprendido entre el
9% al 16% del peso del relave, para poder crear de forma segura la micro
cristalizacién y poder hacer del relave un aditivo manejable con compuestos
y metales pesados téxicos para el ser humano, inertes y manejables tal y
como resulté en esta investigacion: los ladrillos fabricados con el relave
pasaron por pruebas toxicoldgicas y comparando los resultados se llegé a
la conclusion que, el producto final no es contaminante.

Figura 11: Fabricacion de baldosas con relave minero

Fuente: Romero y Flores, 2010

Ademas, el tipo de relave proviene de la extraccién polimetalica, con ello
se puede tener un sustento a la hora de usar este tipo de procedimiento, ya
gue el tipo de relave que usaremos en este proyecto de investigacion tiene

las mismas caracteristicas por la procedencia polimetélica.
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d) Empleo de relaves para productos cementicios (Lima-Peru)

En esta investigacion, se estudié los relaves de 3 diferentes mineras:
Andaychagua, Pallancata y MWH Peri S.A., estas empresas son
polimetélicas, se vio la influencia que da el relave de 3 distintas
procedencias y los resultados fueron similares. Al insertar y trabajar el
concreto con el relave, este tiende a favorecer mientras es usado en una
proporcién menor; en esta investigacion se usé cantidades proporcionales
10%, 15%, 20% y 25%, para cada uno de los relaves de las 3 distintas
empresas del cual el relave influencié en la cantidad del cemento usado
como en las resistencias en comparacién con la resistencia base que se

obtiene sin este tipo de material (Figural2).

RESISTENCIA RESISTENCIA A CANTIDAD DE
DISENO PROMEDIO REQUERIDA| COMPRESION CEMENTO (Kg)
f'cr (Kg/cm?2) AXIALf'c (Kg/cm2) USADO

GA-PAF 241.8 194.8 254.7
GA-MWH (10%) 213.2 166.2 227.4
GA-MWH (15%) 194.0 147.0 214.8
GA-PALLAN (10%) 200.8 153.8 227.4
GA-PALLAN (15%) 176.3 129.3 214.8
GA-ANDAY (10%) 208.7 161.7 227.4
GA-ANDAY (15%) 193.2 146.2 214.8
GA-ANDAY (20%) 168.7 121.7 202.2
GA-ANDAY (25%) 151.0 104.0 189.5

Figura 12: Tabla de resistencia a la compresion con uso del relave

Fuente: Anicama, 2010

Sin embargo, cuando se usaron las cantidades de relave al 20% y al 25%,
las cualidades del concreto bajaron un 50% a 60%, con ello se puede
concluir que, la insercion del relave para ser usado como un agregado para
el concreto es factible, sin que este pase el 15% de la cantidad de concreto
gue se esté trabajando, aun que este pueda reaccionar con los
componentes quimicos del concreto, no se puede inferir que no pueda dar
esta misma capacidad al suelo, esto da expectativa favorable esta

investigacion (Anicama, G. 2010).

22



e) Estabilizacién sismica para una presa utilizando relave grueso (Lima-

Perl)

Segun Séanchez, A. & Junior, A. (2017), proponen la idea de usar relave para
poder realizar la estabilizacién sismica de una presa de Huancavelica, los
ensayos se hicieron mediante el estudio geotécnico del lugar, estudiando las
propiedades fisicas y mecanicas de este aditivo y se clasific el relave,
mediante la clasificacion de suelos SUCS, como un suelo fino SM,
perteneciente a la clase de arena con arcillas y limos, esta clasificacion del
relave se puede ver en la mayoria de relaves que son polimetélicas, debido
a la trituracion de rocas hasta llegar a pequefias particulas de dimensiones

similares a la arena.

LIMO Y ARCILLA
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Figura 13: Clasificacion del relave por granulometria

Fuente: Sdnchez y Junior, 2017

Por otro lado, sobre las propiedades del relave se obtuvo diferencias entre
tipos de relaves: el relave fino, el relave grueso y el relave consolidado,

entre ellas hubo muy poca variacion entre el peso unitario, pero si diferencié
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en el angulo de friccion, ya que el relave grueso con el relave consolidado

generan mucho mas estabilidad como se puede apreciar en la Tabla 6.

Tabla 6: Tabla comparativa de tipos de materiales

Angulo de
Peso unitario Cohesién
Material friccion
(kN/m?) (kPa)
(grados)
Macizo Rocoso 26 455 196
Relave fino 18.6 10 17
Relave grueso 17.5 31 0
Relave
18.5 33 0
Consolidado
Desmonte de
_ 22 42 0
Mina
Gavion Roca 787 B83.25 22

Fuente: Sdnchez y Junior, 2017

Esta investigacion, propone la idea de usar el relave para poder realizar
disefios de suelos armados, con los datos estudiados quedando asi la
posibilidad de concluir que el relave puede ser viable para ser incorporado
como agregados y/o aditivos que puedan mejorar las construcciones a

futuro.
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2.2.Bases tedricas

2.2.1. Suelos tipo tres: limoso-inorganico

Los suelos limo inorganicos son suelos con
particulas finas; estas particulas estan comprendidas en su mayoria por un
tamafio de entre 0.075 mm a 0.002 mm, las particulas limosas generalmente
se componen, segun Braja Das. (2015), de particulas de cuarzo fraccionados
microscépicamente y de otros minerales presentes en las rocas de forma de
laminas. Segun la Tabla 7, el suelo limoso se considera que sus particulas
son de mas tamafo que los suelos arcillosos, pero de menor tamafio que los

suelos con grava y arena.

Tabla 7: Clasificacion por tamarfio de particulas de los suelos

Tamaiio de grano (mm)

Nombre de la organizacién Grava Arena Limo Arcllla

Instituto de Tecnologfa de =2 2a006 (1.06 a 0.002 =20.002
Massachusetts (MIT)

Departamento de Agricultura =2 2a0.05 (.05 a 0.002 =0.002
de E.U. (USDA)

Asociacion Americana de 762a2 2a0.075 0.075 a 0.002 =0.002

Carreteras Estatales y Oficiales
del Transporte (AASHTO)

Sistema Unificado de 76.2a4.75 4.75a0.075 Finos
Clasificacidn de Suelos (Cuerpo (p.ej., linos y arcillas)
de Ingenieros del Ejéreito de <0.075

E.U., Oficina de Reclamacidn
de E.LL., Sociedad Americana
para Pruebas y Materiales)

Fuente: Braja, 2015

Los suelos limosos estan tipificado como
suelos tipo 3: suelos blandos, ya que de acuerdo con el Reglamento Nacional
de Edificaciones (2016), son suelos con poca estabilidad, esto genera la
flexibilidad que presentan estos tipos de suelos. Entre sus caracteristicas esta
gue la velocidad de propagacion de onda de corte (Vs), que vuelve flexible
este tipo de suelo, es menor o igual de 180 m/s, con ello se ve, que presentan
bajas caracteristicas en las propiedades fisicas y mecanicas, que lo hacen

muy susceptibles al asentamiento de construcciones.
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2.2.2. Material de residuos de procesos mineros
(Relave)

En base a la Guia para el manejo de relaves
mineros (2009), los residuos mineros conocidos como relaves son producto
de la trituracion de rocas extraidas de la mineria, el tamafio de sus particulas
son del tipo suelo fino: limo y arcilla, esta trituracibn es generada por
maquinarias rotatorias que son de tres tipos conocidos como: molinos de
bolas, molinos de varillas y molinos semi-autdgenos. Después del proceso de
trituracién se le agrega agua y esta permanece en forma de lodo también
conocido como pulpa.

Una vez que la pulpa esté generada, pasa al
siguiente proceso que comunmente es llamado flotacion, en este proceso
hace que el metal o mineral deseado suba a la superficie mediante la ayuda
de burbujas de aire generadas por la agitacibn mecéanica de un tanque,
facilitando la extraccion de estas particulas en la superficie, para su proxima

concentracion y finalmente su refinacion mediante la fundicién de estas.

El relave minero es fundamentalmente el
desecho que queda sedimentado después de todo el proceso de extraccion
mencionado, constituido por roca desintegrada mas algunos agentes
guimicos no téxicos, la toxicidad de estos agentes se produce mediante la
exposicion al medio ambiente, con el contacto del agua y los metales pesados

gue estan presentes en los residuos de esta desintegracion de roca.

Entre los minerales, que conforman los
relaves mineros de los recursos polimetalicos extraidos como: Cobre, Oro,
Plata, Molibdeno, Hierro que se extraen actualmente en las mayorias de
mineras polimetélicas, estan como predominantes: Cuarzo, Alimina, Hematita
y Calcita y otros que se pueden observar en la Tabla 8, con la presencia de
estos minerales, provenientes de rocas, se espera una mejora notable en la

estabilizacién del suelo muestra de esta investigacion.
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Tabla 8: Caracterizacion general de los depositos de relaves
polimetalicos de Chile

Composicion y Abundancia Mineraldgica generalizada de los
relaves polimetalicas
Actualizado el 13 de Enero 2020
Mineral Formula Porcentaje en peso
(%)
Cuarzo SiO2 53.29
Alimina Al203 13.08
Rutilo TiO2 0.52
|Hemetita Fe203 11.38
Cal CaO 5.81
Periclasa MgO 2.97
Manganita MnO 0.28
Oxido de sodio Na20 2.12
Oxido de potasio K20 2.29
Oxido de fosforo P20s 0.24
Clorocromato de
piridinio PPC 6.71
Oxido de azufre SOs3 0.27
Pirita, nimita, FeS2,(NiMgAl)s((SiAl)a010)(OH)s, 1.04
muscovita, entre otros. | KAl2(AlSi3010)(OH)2 )

Fuente: Elaboracion propia en base a Servicio Nacional de Geologia y Mineria de
Chile, 2020

COMPOSICION DE RELAVE

100%

0%
Porcentaje en peso (%)

H Cuarzo Alumina
Rutilo Hematita
M Cal M Periclasa
W Manganita H Oxido de sodio
B Oxido de potasio M Oxido de fosforo

B Clorocromato de piridinio B Oxido de azufre

Otros minerales.

Figura 14: Cubo de relave segun su composicion en (%)

Fuente: Servicio Nacional de Geologia y Mineria de Chile, 2020
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Los agentes quimicos se pueden encontrar
en gramos por toneladas extraidas de relave (gr/ton), un aproximado que se
estima es que por cada 1000.00 Kg de relave se encuentra 8.00kg de agentes
guimicos. Entre los agentes quimicos predominantes se tiene el Cobre, Bario,
Zinc, Plomo y Arsénico, las cantidades en porcentajes de agentes quimicos
se pueden apreciar en la Tabla 9. Los elementos quimicos, que posee cada
tonelada de relave, son naturalmente toxicos para el ser humano y cualquier
animal que esté prolongadamente expuesto ante este material, sin embargo
sus propiedades toxicas se disminuyen para el ser humano, cuando estos son
expuestos al medio ambiente en largos periodos de tiempo, pero no dejan de
ser dafiinos para flora del lugar.

Tabla 9: Elementos quimicos que posee el relave polimetalico

GENERALIZACION DE AGENTES QUIMICOS QUE POSEE LOS RELAVES POLIMETALICOS
Elemento Quimico| Simbolo | Porcentaje (%) |Elemento Quimico| Simbolo |Porcentaje (%)
Cobre Cu 2584 |Tantalio Ta 0.03
Vanadio V 177 |Torio Th 0.05
Cromo Cr 194 Uranio U 0.02
Cohalto Co 029  [Arsénico As 12371
Niquel Ni 048  [Molibdeno Mo 031
Zinc In 1671 |Antimonio Sh 0.80
Rubidio Rb 084  |Estafio Sn 0.36
Estroncio Sr 234 |Cadmio Cd 0.06
ltrio Y 0.40 Bismuto Bi 0.06
Circonio Ir 274 |Wolframio (] 0.12
Niobio Nb 009 [Plata Ag 0.14
Bario Ba 2430 |Escandio S 0.2
Plomo Pb 157 |Cesio Cs 0.05

Fuente: Elaboracion propia en base a Servicio Nacional de Geologia y Mineria de
Chile (2020)

Hay muchos tipos de relave, esto depende al
tipo de metal o mineral que puede extraerse en las minas, como también al

método de extraccion, segun la Guia para el Manejo de Relaves Mineros
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(2009) del Ministerio de Energia y Minas del Perq, estos tipos de relaves se

clasifican en:

» Relave de flotacion: es el residuo minero explicado al inicio de este tema
de investigacion, del cual se tomara como aditivo de investigacion para

elaborar este proyecto.

» Desmonte de mina: son restos de rocas que se extraen antes de llegar al
mineral deseado, las particulas de estas rocas a tajo abierto son gruesas

gue van desde los 1 m hasta el tamafio comparativo de un suelo arcilloso.

» Residuos de Pilas de Lixiviacion: es el residuo minero que en el proceso
de extraccion se adiciona agentes quimicos como el cianuro (para extraer
el oro) o acido sulfarico (para extraer el cobre), este proceso puede llevarse

a cabo si el mineral es triturado o no.

= Escorias: es el residuo que es generado mediante la fundicion de metales
concentrados basicos: cobre, Hierro, etc., este residuo contiene agentes
guimicos toxicos como el arsénico, cadmio y plomo en grandes

concentraciones.

= Los relaves de placeres: este residuo minero es el producto del dragado
de oro y estafio, sus particulas se encuentran generalmente del tamafio de
un suelo gravoso, entre sus contenidos quimicos se puede encontrar
mercurio, este tipo de relave se produce no masivamente en la selva

peruana.

= Relave de Jib: este tipo de relave es producto de la separacion
gravimétrica, se diferencia del relave de flotacion en el tamafio de sus
particulas, debido a que estas generalmente son de mayor tamafio, en

otras caracteristicas mineraldgicas e quimicas son congruentes.

= Relave de cianuracion con aglomeracion y peletizacion: son residuos

mineros producto de la amalgamacién con concentraciones altas en oro,
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estos residuos son pelets que estan comprendidos de 1 cm a 2 cm,

generalmente se descargan en estado semi seco.

Para esta investigacion se cont6 con un
relave de tipo: relave de flotacién por las concentraciones de plomo y zinc que
posee el relave, que fue producido por la unidad minera Carhuacayan de una

empresa minera desconocida.

Esto se debe a que el relave fue producido
entre los afios 1980 a 1990 en el cual el pais carecia de normas ambientales
y sobretodo poseia vacios legales que con ello y con la ayuda del gobierno
ayudaban a las empresas mineras a eliminar cualquiera de sus

responsabilidades (Huarcaya, 2012, parr.2).

Las caracteristicas del este tipo de relave es
producto de la extraccion polimetalica (plata, plomo, cobre). Segun Llacza, H.
& Castellanos, P. (2020), las caracteristicas principales del relave minero de
la unidad minera de Carhuacayan son el zinc (Zn) y el plomo (Pb) y las

concentraciones estan dadas en la Tabla 10.

Tabla 10: Concentraciones de zinc y plomo del relave en estudio

Unidad Minera Carhuacayan

Metal Compésito Compédsito Compodsito Promedio
Pesado 1ppm 2 ppm 3 ppm ppm

Zinc (Zn) 9088.2 5375.8 11967.1 8810.4
Plomo (Pb) 34208 3789.3 4323.0 3844 .4

| ppm=1mg/kg.

Fuente: Llacza y Castellanos, 2020
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Figura 15: Relave de flotacion de la unidad minera Carhuacayan

Elaborada por: El autor

2.2.3. Sistema unificado de clasificacién de
suelos (SUCS)

Como explica Braja M. Das (2015) en
Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, este sistema fue desarrollado por el
Dr. Arturo Casagrande en 1948, con el apoyo del ejército de los Estados
Unidos durante la Segunda Guerra Mundial, este sistema fue propuesto, por

primera vez, para suelos que serian destinados a ser pistas de aterrizaje.

El sistema SUCS separa los suelos en dos
categorias, que son suelos gruesos de grava y arena, que estan denominados
por las letras “G” y “S” respectivamente y los suelos finos de limo y arcilla que
se denominan con las letras “M” y “C”. Estos suelos se clasifican mediante el
tamizado de sus particulas y de acuerdo a los limites de consistencia que

presentan:

a) Suelos gruesos: menos del 50% de sus particulas pasa por la malla nimero 200.
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b) Suelos finos: méas del 50% de sus particulas pasa por la malla nimero 200.

Generalmente los suelos gruesos se
clasifican gracias a los datos y resultados como la curva granulométrica,
coeficientes de uniformidad y curvatura, que se obtienen de los ensayos como
el analisis granulométrico por tamizado, en el Manual de Ensayo de Materiales
(2016), se expone estas clasificaciones por las proporciones del tamafio de
las particulas y los valores que se hallan en los coeficientes antes
mencionados, que conforman el suelo, si es que se trata de un suelo que mas
del 50% pasa de la malla nimero 200 se trata de un suelo fino y para que este
sea clasificado necesariamente se debe contar los con los datos de limites de
consistencia: limite de plasticidad y limite liquido.

Otros simbolos que se usan a menudo para

clasificar a los suelos en este sistema son los siguientes:

W: bien gradado L: poco plastico

P: mal gradado H: altamente plastico

Para poder observar a detalle el sistema
unificado de clasificacion de suelos (SUCS), con la debida simbologia, los
nombres que corresponden a cada una de ellas y con los criterios de
clasificacion que se usa en este proyecto de investigacion, se debe observar

el Anexo 2.

2.2.4. Analisis granulométrico por tamizado

De lo expuesto en la norma MTC E 107 del
Manual de Ensayo de Materiales (2016), este ensayo busca separar las
particulas de suelo segun el tamafio por tamices normados y clasificar
numéricamente en porcentajes la cantidad de suelo, en cada uno de estos

tamices, que conforman la muestra de suelo en estudio.
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Para este ensayo, se necesito de balanzas de
distintos tipos que son dos: una balanza que pueda medir el peso de por lo
menos 0.01 gramos y otra balanza, para las partes gruesas, que sea sensible
al 0.1% del peso de muestra (Figura 16), la primera balanza se utiliza para
pesar el suelo que pase por el tamiz N° 4, por ello deberia ser de mayor
sensibilidad y un margen de error del 0.01 g, otra balanza que es de mayor
capacidad, debe servir para pesar el suelo que quedaron retenidos del tamiz
de 3” hasta el tamiz N°4.

‘

¥sensibiidadf

v ] ensi :
BALANZA ELECTRONICA (@)

> Qamuestra
y ~
Y/ //;5////{,/ 2000g/0.01g ——

Figura 16: Balanzas de 0.1% y 0.01 g de sensibilidad usadas en los
ensayos de suelos

e 0.1%de

Elaborada por: El autor

Antes de realizar el ensayo se requiere que la
muestra esté seca, por ello se requiere de un horno de laboratorio que
funcione constantemente, que pueda mantener una temperatura en su interior
de 110 =5 °C uniformemente (Figura 17), con ello se debe proceder al lavado
de la muestra para separar los limos y arcillas de la parte gruesa, ya sea grava
0 arena, luego de esta accion, debe meterse al horno la muestra lavada

durante las 24h.
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Figura 17: Horno para el secado de muestras

Elaborada por: El autor

La cantidad de tamices y las aberturas en
(mm), se observa en la siguiente tabla 11.:

Tabla 11: Especificacién de cada tamiz normado

TAMICES ABERTURA (mm)
3" 75,000
2" 50,800

115" 38,100
1" 25,400
" 19,000
" 9,500

N° 4 4,760

Ne 10 2,000

Ne 20 0,840

Ne 40 0,425

N° 60 0,260

N° 140 0,106
N° 200 0,075

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016
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Para el procedimiento de este ensayo de
laboratorio, primero se debe ordenar los tamices como esta en la tabla 11,
colocando los tamices en el orden correcto, luego se vierte la muestra de suelo
desde la malla 3”, seguidamente se procede a mover con las manos los
tamices con giros ondulatorios, esto se debe hacer aproximadamente 60
segundos por cada tamizado. Finalmente se debe sacar cada tamiz
cuidadosamente y proceder a pesar en las balanzas respetivas por tamiz; en
los calculos se debe tener en cuenta que el peso de la muestra inicial y final
no debe de variar méas del 1%.

2.2.5. Limites de Atterberg

Este ensayo de laboratorio, como indica la
norma MTC E 110 del Manual de Ensayo de Materiales (2016), es importante
para hallar el limite liquido y limite plastico, con ellos el indice plastico del
suelo para poderlo clasificar mediante el método SUCS. Se requiere
determinar los citados limites, puesto que el suelo estudiado en esta
investigacion, pertenece a la clase de suelos finos, y para poderlo clasificar
correctamente se necesita necesariamente conocerlos y utilizarlos mediante

la clasificacion SUCS, las caracteristicas de estos limites son:

a) Limite Liquido (LL): Se nombra limite liquido al contenido de humedad
gue presenta los suelos que tienen un comportamiento plastico, para poder
determinar este resultado se necesitara que la muestra sea de 150 ga 200
g pasante de la malla niumero 40 amasado con agua, ademas se necesitara

de siguientes herramientas:

» Vasija de porcelana: este recipiente almacenara la muestra de suelo y se

mesclara con agua para su ensayo.

= Cuchara Casagrande: esta herramienta es el aparato del limite liquido,
consiste en un recipiente de bronce parecido a una cuchara de amplio
diametro, las especificaciones y dimensiones se pueden apreciar en la

Figura 18, esta herramienta puede ser de operacion manual o mecanica.

35



Acanalador: herramienta para hacer una abertura a la muestra del suelo

dentro de la herramienta Casagrande.

Balanza: la balanza tiene que ser de sensibilidad de 0.01 gramos.

Recipientes o taras: deben ser resistentes a la corrosion y a las altas

temperaturas.

Horno: debe proveer en suinterior de una temperatura uniforme y constante
de 100 £ 5 °C.
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Figura 18: Cuchara Casagrande

Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones, 2016
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b) Limite Plastico (LP): Es la humedad, de la muestra del suelo, que contiene
al ser formado manualmente barras cilindricas de 3.2 mm (1/8”) de
didmetro, para hallar este resultado se necesitard que la muestra pase por
la tamiz numero 40 y pese alrededor de 20 gramos, se amasa con agua
destilada formando una esfera con las manos, se extrae de ella una porcion
de 1.5 gramos a 2.0 gramos y se procede a realizar barras cilindricas de
manera manual sobre una superficie de vidrio para evitar la pérdida

prematura de la humedad.

c) indice Plastico (IP): Es el valor numérico de la diferencia del limite liquido

y el limite plastico de una misma muestra de suelo.

Para agilizar la determinacion de los suelos
finos después de haber hallado los limites de Atterberg, de realiz6é una gréafica
de plasticidad como se puede observar en la Figura 19.
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Figura 19: Grafica de plasticidad

Fuente: Braja, 2015
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2.2.6. Ensayo de gravedad especifica de sélidos

de suelo mediante picnémetro de agua

De acuerdo con la norma MTC E 113 del
Manual de Ensayo de Materiales (2016), sefiala que este ensayo es
importante para poder encontrar la gravedad especifica (GS) de los suelos,
para ello se debe ensayar con el muestra de suelo pasante de la malla del
tamiz N°4, la gravedad especifica de los suelos, ha ayudado a determinar
ciertos valores que son importantes como el grado de saturacion del suelo y

la relaciéon de vacios.

Para la ejecucién de este ensayo, se debe

usar diversas herramientas y equipos de laboratorio como:

Balanza de una capacidad de lectura de 0.01 g hasta 2000 g.

= Picnometro de capacidad minima de 250 ml.

= Termometro de precision de temperatura de 0.1°C.

= Horno de laboratorio con capacidad de temperatura de 110 £ 5 °C,

= Bomba de aire para la succion del aire contenido la muestra estudiada.

= Embudo, para ser usado como ayuda para la introduccién del suelo como

el agua al picnédmetro, debe ser de material no corrosivo y liso.

= Agua destilada

Para poder saber los pesos de las muestras
a estudiar, se tiene que tener en cuenta el tipo de picndmetro que es usado
en el ensayo, como también la clasificacion de la muestra de suelo del cual se

guiere estudiar, estos pesos se puede observar en la Tabla 12.
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Tabla 12: Peso que requiere el ensayo respecto al tipo de suelo

y tipo de Picnémetro

Masa de espécimen seco | Masa de espécimen seco
Tipo de suelo | (g) cuando se usa un|(g) cuando se usa un
Picnometro de 250 mL Picnometro de 500 mL
SP, SP-SM 60 £ 10 100 £ 10
SP-SC, SM, SC 45+ 10 75 £ 10
Limo o arcilla 355 50+ 10

Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones, 2016

El

laboratorio es el siguiente y se puede observar en la Figura 20:

procedimiento de este ensayo de

1) Se pesa solamente el picnoOmetro.
2) Se pesa el picnometro mas la muestra de suelo.

3) Se pesa el picndmetro y la muestra de suelo mas agua hasta la marca en

la parte superior.

4) Se pesa el picnémetro mas agua desairada hasta la marca en la parte

superior.

FIOLA
SOLIDO
W Wi +s
(1 (2)
]
r 1""'Ilr.;ﬂ
Wi

W-[ + s + W[.l.'l1
(3)

Figura 20: Proceso del ensayo de picnébmetro de agua

Fuente: Rodriguez, 2019

39



2.2.7. Ensayo de proctor estandar

El ensayo del proctor estandar determina,
mediante la compactacion con la ayuda de un pis6n manual de la muestra de
suelo, la relacién entre la cantidad de humedad éptima y la cantidad de
densidad seca maxima, estos datos son hallados aproximadamente con
ayuda de una gréfica del cual se denomina: curva de compactacion, esto nos
proporcionara informacion acerca del estado del suelo y su relacion de vacios

ante la compactacion.

Para poder efectuar el ensayo de manera
correcta, se toma como referencia la norma MTC E 116 del Manual de ensayo
de materiales (2016), la cual cuenta con tres métodos: el método A, el método
B y el método C, los cuales, en los métodos Ay B se han usado un molde de
101.6 mm de diametro (4”) interior, 101.6 mm de altura'y con 944 + 14 cm3 de
volumen, mientras que en el Gltimo método (método C) se usa un molde mayor
de 152.4 mm de diametro, todos son compactados con un pisén con una altura

de 304.8 mm desde la superficie y una masa de 2.5 kg.

Método A: este método se usa cuando menos del 20% del suelo estudiado, es
retenido en la malla del tamiz N°4, se debe introducir la porcion de suelo que pasa
por el tamiz N°4 en estudio dentro del molde, especificado en la Figura 21, por
tres etapas, cada una de estas etapas deben ser llenadas a un tercio de la
capacidad del molde, seguidamente de 25 golpes compactando la superficie de

cada etapa.

Método B: este método se usa cuando méas del 20% del suelo estudiado es
retenido por la malla del tamiz N°4 y de 20% a menos sea retenido por el tamiz
3/8”, se debe introducir la porcidn de suelo que pasa por el tamiz 3/8” dentro del
molde por tres etapas, cada una de estas etapas deben ser llenadas a un tercio
de la capacidad del molde, seguidamente de 25 golpes compactando la superficie

de cada etapa.
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Método C: este método se usa cuando mas del 20% del suelo estudiado es
retenido por la malla del tamiz 3/8” y se debe cumplir también que menos del
30% sea retenido por la malla del tamiz 3/4". Se debe introducir la porcion de
suelo que pasa por el tamiz 3/4" dentro del molde por tres etapas, cada una de
estas deben ser llenadas a un tercio de la capacidad del molde, seguidamente

de 25 golpes compactando la superficie de cada etapa.

Didmetro =

~— [143mm —

101.6 mm

Peso del
Molde proctor martillo = 4.4 N
(Masa =25 kg)
|15_O.8 mm
Pison

Figura 21: Molde del proctor estandar

Fuente: Braja, 2015

Para esta investigacion se procedi6 a realizar el

ensayo usando el método A y respetando la norma MTC E 116.
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2.2.8. Corte Directo (consolidado drenado)

El ensayo de corte directo es el procedimiento
de laboratorio, en el cual se determina en poco tiempo, la resistencia que
ejerce la muestra de suelo consolidado y drenado, ante una fuerza cortante,
mediante el manejo de herramientas mecénicas que permiten conocer esta

informacion.

Este ensayo de laboratorio se puede realizar
con suelos alterados o inalterados, sin embargo solo se puede realizar con la
muestra pasada por el tamiz N°4; en el caso de usar una muestra inalterada,
se debe procurar abastecerse de una cantidad suficientemente para albergar
minimamente tres muestras de similares dimensiones, el manejo de estas
muestras y el transporte de ellas deben procurar estar dentro de los protocolos
gue dicta la norma MTC E 104.

Si se usa una muestra alterada, esta puede
ser ensayada con cualquier contenido de humedad y densidad que se desee,
esta muestra se debe introducir en un molde y debe ser compactado hasta

llegar a reducir los espacios vacios, ayudando con un pison.

Antes de la compactaciéon de requiere que la
muestra esté en reposo durante un tiempo, dependiendo al tipo de la muestra
de suelo, el tiempo de reposo es diferente como se puede observar en la Tabla
13.

Tabla 13: Tiempo de reposo del suelo

Clasificacion D2487 Tiempo minimo de reposo (h)
SW, SP No requiere
SM 3
SC, ML, CL 18
MH, CH 36

Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones, 2016
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Para proceder a realizar este ensayo de
laboratorio, se tomd como referencia la norma MTC E 123 del Manual de
Ensayo de Materiales (2016), para su correcto procedimiento de ensayos y
correcta determinacion de datos y resultados.

Para el ensayo de corte directo se necesitara

algunos equipos y materiales que a continuacion se nombrara.

a) Dispositivo de carga: este dispositivo debe estar provisto de dos piedras
gue van en la parte superior e inferior a la probeta de la muestra de suelo
algunas especificaciones de este dispositivo se observa en la Figura 22.

b) Piedras porosas: se debe procurar que sea de carburo de silicio, 6xido de
aluminio o de algun otro metal que no pueda corroerse por los elementos

gue contiene la muestra de suelo.

c) Dispositivo para la aplicacion de fuerza normal: esta aplica la fuerza a la

muestra de suelo sin exceder los limites para tener una variacion del +1%.

d) Dispositivo para la aplicacion de la fuerza de corte: esta usa una ranura que
genera una presion de 2.5N, o de 1 % de la fuerza de corte que genera la

falla.
e) Balanza: debe tener una precision de 0.1 g

f) Indicadores de deformacién o diales: este aparato indica las deformaciones
y los cambios espesor de la muestra del suelo, debe contar con una
precision de 0.002 mm para la deformacién, y para los espesores con una

sensibilidad de 0.02 mm.

g) Crondmetro: sirve para tomar los intervalos de tiempo cuando el ensayo

de corte esta en marcha.

h) Espatula o enrasador: sirve para moldear la muestra de suelo a la probeta

de corte, en la cual se va ensayar.

43



| Fuerza normal

(Fuerza de
comprension) _

ot [

Marco superior

S ‘_4(._1_‘ e
./ : ‘
Marco inferiar
(a) Piedra porosa Caja de corte directo

Figura 22: Dispositivo para el ensayo de corte directo

Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones, 2016

2.2.9. Ecuacion General de Capacidad de Carga

La capacidad portante o capacidad de carga
altima, segun Braja M. Das (2012) en Fundamentos de Ingenieria de
Cimentaciones, es la maxima fuerza que se produce en la superficie de un

suelo por area unitaria antes que se produzca una falla por fuerza cortante.

En las cimentaciones superficiales se debe
tener en cuenta sobre las propiedades mecéanicas que se ejerce los cimientos
de una edificacion al suelo, para que estas cimentaciones puedan tener el

mejor rendimiento se debe considerar los siguientes aspectos principales:
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a) Las cimentaciones deben soportar contra fallas generales por fuerzas

cortante del suelo del cual las soporta.

b) Las cimentaciones no deberian sufrir de ningln asentamiento o

desplazamiento que esté fuera del rango de seguridad.

Para que pueda disefarse una cimentacion,
gue se pueda ser construido en el suelo en el cual se va a proyectar, se tiene
gue considerar diversos aspectos, para ello Karl Von Terzaghi formul6
diversas ecuaciones, para hallar las cargas ultimas dependiendo al tipo de
cimentacidén que se quiera realizar: cimentacion continua, corrida, cuadrada,

cimentacion circular.

g, = c'N, + gN, + %}fBN? (cimentacion continua o corrida)
q, = L.3¢'N, + gN, + 04yBN, (cimentacion cuadrada)

g, = 1.3¢'N, + gN, + 03yBN, (cimentacion circular )
donde

¢' = cohesion del suelo

v = peso especifico del suelo
q=1vD (4
N,N P'-T = factores de capacidad de carga que son adimensionales
y funciones solo del dngulo de friccion del suelo ¢’

Figura 23: Ecuaciones de carga ultima de Terzaghi

Fuente: Braja, 2012

Sin embargo, pasando por varios estudios
Meyerhof, aflos mas tarde, realiz6 una mejora de estas formulas, debido a que
las formulas planteadas por Terzaghi eran muy limitadas para otros tipos de
cimentaciones 0 eventos que ocurren sobre él, por ejemplo las ecuaciones
planteadas no abordan para cimentaciones rectangulares, como también no
se tiene consideracion del esfuerzo cortante en toda la superficie de falla del
suelo donde esta el cimiento, otro inconveniente es que no considera la

inclinacién de la carga.
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Tomando en cuenta aquellos aspectos y
haciendo una generalizacion de las ecuaciones que presenta Terzaghi.
Meyerhof plantea la ecuacion general de la capacidad de carga, esta
ecuacion sirve para los aspectos de los cimientos que no se tomé en cuenta

en las anteriores ecuaciones y se presenta de la siguiente manera:

Ecuacion general de la capacidad de carga (Meyerhof)

’ 1
qu =C Nchchchi + quFququqi + EYBNyFysFdeyi

Para poder hallar la ecuacion, se necesita
primero hallar cada uno de los factores que pertenecen a la ecuacion, cada
uno de estos factores cumplen una condicidén y aspectos que a continuacion
se presenta.

Factores de capacidad de carga (Ng, Nc, Ny)

Nq = tan® (45 + E)E““‘“"' Reissner

N

(N, — 1)cot ¢’ Prandtl

N*r = E{Nq + 1) tan ¢’ Caquot y Kerisel y Vesic

Figura 24: Factores para la ecuacion general 1

Fuente: Braja, 2012

Factores de forma (Fcs, Fgs, Fys)

B B Nq)
F,=1+ (L)(NE DeBeer (1970)

B .
Foo=1+ (—L) tan ¢
B
FTF =1-04 (I)

Figura 25: Factores para la ecuacion general 2

Fuente: Braja, 2012
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Factores de profundidad (Fcd, Fqd, Fyd)

Dy
81; ES 1 Hansen (1970)
Paragp =10
Dy
F,=1+04 (E)
Fﬂ = ]
FF:‘= l
Para &' > 0:
I - Fy
F,=F,—

Fy=1+2tang' (1 - sen ¢'}1(%)

F’Iﬂ‘=l
D
]
i; —=>1
s B
Para ¢ = 1
Fy=1+04 tan'l(&)
ed . B
FQri:]
Fﬁ‘=l
Para ¢’ = (k
1l — Fy
-Frd=-qu_Nt ;
ctan ¢
2 . -1 Di"
Fag=1+2tan¢'(1 —sen ¢')" tan B
| radianes I
F'I'ﬂ‘=l

Figura 26: Factores para la ecuacion general 3

Fuente: Braja, 2012
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Factores de inclinacién (Fci, Fai, Fyi)

o \2
Fy,=F,;= (1 - 'B—) Meyerhof (1963); Hanna y

90° Meyerhof (1981)
B)
(15
" )

B = inclinacion de la carga sobre la
cimentacion respecto a la vertical

Figura 27: Factores para la ecuacion general 4

Fuente: Braja, 2012

En las ecuaciones presentadas:

g = esfuerzo efectivo al nivel del fondo de la cimentacion
B = ancho de la cimentacion (diametro para una cimentacion circular)
L = Longitud de cimentacion

D = Fondo de cimentacion

2.3. Definicion de términos basicos

Residuos mineros: material residual producido por toda clase de actividad

minero metallrgica: extraccion, explotacion, refinacion, etc.
Pulpa: es el conjunto de particulas de roca extraida y pulverizada de la
mineria, mescladas con agua y otras soluciones, su consistencia es de forma

lodosa.

Dragar: es la excavacion en la mineria dentro de un depdsito acuatico de

considerable longitud y espesor.

Pelet: esla unién de particulas de mineral fino en forma de esferas, esta unién

se produce con cualquier solucion aglomerante.
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Sedimento: particulas de una masa sélida que se asienta cuando esta en

suspension dentro de una masa liquida.

Capacidad portante admisible (g«m): este término se refiere a la presion que

es admitida para evitar asentamientos por sobre carga en los cimientos.

Capacidad portante segura (qs): carga que esta considerado un factor de
seguridad.

Capacidad portante ultima (qu): carga Ultima antes de que esta provoque
una fractura en la superficie.

Compactacion: es el acto de la disminucion de vacios en una muestra de
suelo.

Condicion drenada: condicion por el cual la muestra estudiada esta sin
liquidos o se despoja de este.

Consolidacion: se refiere al acto de unir las particulas del suelo mediante

medios artificiales como la compactacion mediante el uso de piedras porosas.

Esfuerzo cortante: es la carga que actia hacia una determinada muestra de
suelo.

Extraccion de muestra: es la separacion de una porcién de suelo de un

terreno natural para posibles ensayos de laboratorio.

Granulometria: es el estudio de las cantidades de particulas por tamafio que

posee una determinada muestra.

Suelos cohesivos: son suelos que generan una fuerza de atraccién entre sus
particulas, generalmente este tipo de suelo son las arcillas.

Suelos no cohesivos: son suelos que no presentan esta fuerza entre sus

particulas, generalmente este tipo de suelo son las gravas y arenas.
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Muestra de suelo alterados: suelo que es extraido alterando sus estructuras

naturales.

Muestra de suelos inalterados: muestra de suelo que fue extraido sin alterar
sus estructuras naturales, siendo estas cuidadas durante la manipulacion vy el

transporte a la zona de estudio cientifico.

Cimentacion: es una parte estructural fundamental que tiene cualquier
edificacion, esta formado por el suelo y la estructura que esta en contacto con

esta.

Tamizado: es la separacion de particulas soélidas de una muestra en estudio,

mediante una serie de tamices con diametros de aberturas descendentes.

Calicata: son excavaciones en el suelo, que sirven para la exploracion

geotécnica, se realizan con una pala o retroexcavadora.

2.4.Hipotesis

2.4.1. Hipotesis general

La aplicacion de residuos mineros (relave)
mejora el comportamiento fisico y mecanico del suelo limo-inorganico, para la

cimentacion de edificaciones en el distrito de San Martin de Porres.

2.4.2. Hipotesis especificas

a) Hipodtesis especifica N° 1: La aplicacion los residuos mineros (relave),
incrementa la densidad seca maxima por cada proporcién de relave
afiadida al suelo limo-inorganico, en el comportamiento fisico de los suelos
limo-inorgénicos, para la cimentacion de edificaciones en el distrito de San

Martin de Porres.
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b) Hipotesis especifica N° 2: La aplicacion los residuos mineros (relave),
incrementa el angulo de friccion interno por cada proporcion de relave
afnadida al suelo limo-inorgénico, en el comportamiento mecanico de los
suelos limo-inorganicos, para la cimentacion de edificaciones en el distrito

de San Martin de Porres.

c) Hipotesis especifica N° 3: La aplicacion los residuos mineros (relave),
mejora la capacidad de carga admisible por cada proporcion de relave
afadido al suelo limo-inorgénico, en el comportamiento mecanico de los
suelos limo-inorganicos, para la cimentacién de edificaciones en el distrito

de San Martin de Porres.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1.Disefio metodoldgico
3.1.1. Tipo de estudio: aplicada

Este Proyecto de investigacion es de tipo de
estudio aplicada, debido a que el presente trabajo de investigacion busca la
aplicacion de los conocimientos y resultados obtenidos en los ensayos de
laboratorio de una muestra poco estudiada, como son los residuos mineros,
mediante la adicién en un suelo inestable; para dar respuesta a preguntas

especificas formuladas al inicio de esta investigacion.

Su presente investigacion de este material
podra crear un desarrollo de métodos para ver la influencia que da, con las
proporciones establecidas, a un tipo de suelo como son los suelos limo-
inorganicos.

3.2.Enfoque de la investigacién

3.2.1. Enfoque cuantitativo

En la practica de los ensayos de laboratorio

de la muestra del suelo a estudiar, se puso en practica un método que innova
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la realizacion de alcanzar la hipotesis planteada, con el mejoramiento de las
caracteristicas de estos suelos limo-inorgénicos. Por ello este trabajo de
investigacion de puede clasificar como una investigacion aplicada. También,
el recolectar resultados estadisticos que se pueden medir obtenido de los
trabajos realizados en laboratorio para poder obtener la comparacién y
verificar la estabilidad manipulada de la muestra del suelo, indica que la
presente tesis es de enfoque cuantitativo.

3.3.Nivel de la investigacién
3.3.1. Nivel de estudio: descriptivo

El nivel de este proyecto es descriptivo,
debido a que de la observacion de la influencia que se realiza en los ensayos
de laboratorio con las muestras de relave mesclado con el suelo limo —
inorganico, se describe el comportamiento fisico y mecanico a detalle de estos
dos materiales de estudio, se describe el procedimiento de los ensayos y la

obtencién de resultados.

3.4.Disefo de la investigacion

3.4.1. Segun el propésito del proyecto:
experimental

El disefio de la investigacion es experimental,
debido a que en el tiempo de elaboracion de la presente tesis se realizaron
diversos ensayos con diferentes proporciones del relave y el suelo limo-
inorganicos con la finalidad de comparar los resultados y extraer una
conclusién mas enriquecida. La planificacion del proyecto en un principio esta
enfocada a una situacién en la cual se determina un punto de extraccion de
muestra. Debido a las propiedades del relave, se espera que se produzca una
leve mejoria en las caracteristicas mecanicas de la muestra. No obstante, la
veracidad de estos supuestos se corroborara mediante ensayos de

laboratorio.
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3.4.2. Segun la cronologia del proyecto:
prospectivo

Segun la cronologia del proyecto es
prospectivo, porque se tiene el control de la variable independiente: el relave;
las proporciones se definen y se obtienen mediante mediciones para poder
ser ensayadas, también se realiza la inspeccién y revision de los aparatos de
laboratorio a utilizar para poder obtener las mediciones y datos de los ensayos
requeridos; por Ultimo se cuenta con la capacitacion del investigador en
conocimientos técnicos como el estudio de mecanica de suelos. Por otra
parte, si el disefio segun propésito del proyecto es experimental, el disefio

segun la cronologia siempre sera prospectivo.

3.4.3. Segun el numero de mediciones:

longitudinal
Ya que se requiere dar un resultado certero
de lainfluencia que da el relave a un tipo de suelo: limo-inorganico, no bastaria
de una medicion por ensayo de laboratorio, aparte que se indica en este
proyecto que se requiere mediciones de cantidades proporcionales ordenadas
y secuenciales de relave con relacion a la muestra del suelo, un dnico
resultado no bastaria para dar una aproximada generalizacion, por ello segun
el nimero de veces que se experimentara con la muestra, este proyecto es

de disefio longitudinal.

3.5.Poblacién y muestra

3.5.1. Poblacién

La poblacion que fue considerado en el
presente proyecto de investigacion, tiene lugar en el distrito de San Martin de

Porres, provincia y departamento de Lima —Per.

3.5.2. Muestra

La muestra de suelo limo-inorganico se

extrajo de la Alameda Santa Rosa Lote 1 MZ A del distrito de San Martin de
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Porres, provincia y departamento de Lima, entre el cruce del Pasaje Arequipa

con Alameda Santa Rosa como se presenta en la Figura 28.
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Figura 28: Ubicacion de la muestra de suelo
Las muestras de relave se extrajeron de un

Fuente: Google Maps, 2015

depdsito abandonado que esta a la intemperie, dejada por la unidad minera

Carhuacayan, como se expone en la seccidén “Bases tedricas” del capitulo
“Marco tedrico” de esta investigacion, la empresa minera responsable de

aquel depdsito es aun desconocida.
Dicho depésito se encuentra en Collpa
ubicada al noroeste del distrito de Santa Barbara de Carhuacayan de la

provincia de Yauli del departamento de Junin a una altitud de 4200 m.s.n.m

(Figura 29).
La zona cuenta con un acceso vial: trocha

carrozable del cual estd asignada como red vial vecinal JU-505 referenciada

por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC).
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Figura 29: Ubicacion de extraccion del relave
Fuente: Google Earth, 2020

Figura 30: Ingreso al depdsito de relave

Elaborada por: El autor
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Figura 31: Extraccion de la muestra de relave In Situ

Elaborada por: EI Autor

3.6.Definicién de variables

Se indentific6 los materiales de estudio y la
clasificacion entre los variables dependiente e independiente, estos son de
tipo cuantitativo, por el cual es posible su medicion cuantificada.

3.6.1. Variable independiente: residuos mineros

(relave)

Los residuos mineros son la desintegracion
de rocas con agentes quimicos que se obtiene después del proceso minero
polimetalico, se explica con mayores detalles en la seccién “Bases tedricas”
del capitulo “Marco tedrico” de esta investigacion. Se determina los residuos
mineros como variables independientes en las proporciones de 50% de relave
con 50% de suelo limo-inorganico, 30% de relave con 70% de suelo limo-
inorganico, 20% de relave con 80% de suelo limo-inorganico y 0% de relave

con 100% de suelo limo-inorgéanico.

3.6.2. Variable dependiente: suelos limo-
inorganicos
Como se aprecia en la seccion “Bases
tedricas” del capitulo “Marco tedérico” de esta investigacion, este tipo de suelo
se compone por particulas muy finas y presenta baja estabilizacion. Para el

presente proyecto de investigacion se analizé el comportamiento fisico y
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mecénico de los suelos limo-inorganicos del distrito de San Martin de Porres,
para dar a conocer cdmo son influenciados, los resultados, en su densidad
seca maxima y la cantidad de humedad 6ptima para la compactacion, su
resistencia al esfuerzo cortante y su capacidad de soporte a cargas aplicadas

utilizando un aditivo que son los residuos mineros (relave).

3.7.0peracionalizacién de variables

Tabla 14: Tabla de operalizacién de variables

Objetivos Variables

Objetivo

general Variable independiente (X) Variable dependiente (Y)

Y: Propiedades fisicas y mecanicas de
X: Residuos mineros (relave) los suelos limo-inorganicos del
distrito de San Martin de Porres

Determinar la Dimensiones de X Dimensiones de Y
influencia de los

residuos Y1: Densidad méxima seca
mineros (relave)

en el

comportamiento

fisicoy X1: Proporcién de residuos mineros | Y2: Resistencia al esfuerzo cortante
mecanico de los (relave)

suelos limo-

inorganicos, Y3: Capacidad de soporte a cargas
para la aplicadas

cimentacién de
edificaciones del
distrito de San Indicadores de X Indicadores de Y
Martin de
Porres.

Y1.1: Densidad maxima seca
(gr/cm3)

Y1.2: Porcentaje de agua en funcion al
peso de la muestra (%)

X1.1: Porcentaje en funcion al peso de Y2.1: Angulo de friccion -@ (%)

la muestra de suelo (%)

Y2.2: Cohesion - C (kg/cm2)

Y3.1: Capacidad de carga admisible -
Qadm (kg/cm?2)

Elaborada por: El autor
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3.8.Técnicas e instrumentos para la obtencion de
datos

3.8.1. Extracciény Preparacion de muestras

e Paralas mediciones de las dimensiones de la calicata, se utilizé un medidor
laser de distancias normalizado, marca Bosch profesional GLM 20 y para
las mediciones de los pesos de las muestras: suelo y relave, se utilizé una
balanza normalizada del laboratorio E y P INGENIERIA S.R.L.

e Para la preparacion este usara algunas herramientas de laboratorio como:
un horno que tiene que tener una capacidad de temperatura interna de 110

+ 0 -5 °C, un tamiz de malla n°4.

3.8.2. Ensayos de laboratorio

En este apartado se detalla las herramientas
de laboratorio, como también tablas para la anotacion de datos hechas por el
laboratorio E y P de Ingenieria. Cabe resaltar que, las tablas para la anotacién
de datos, que se presentan en esta seccion de la presente tesis, fueron
formatos fisicos (impresos) y sirvieron como ayuda en la obtencion de datos
escritos en cada una de ellos, para poder ser ingresados en tablas y graficos

en el programa Excel.

a) Para el ensayo de granulometria, las herramientas que se utilizé ,para la
obtencidn de los datos, son tamices normalizados por tamafios de: 3”7, 1 V2,
3/47,1/27, 3/8”, 1/4", N°4, N°10, N°20, N°40, N°60, N°100 y N°200 mas el
fondo, también se requirié de un formato (tabla 15), para la recoleccion de

los datos del ensayo mencionado.
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Tabla 15: Formato para introducir datos del ensayo granulométrico

DE INGENIERIA sr..
E T LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

MANUEL GONZALES DE LAROSA435 00 LIMA17 -PERU [0 & 461 8979 TELEFAX: 469 5253

ENSAYO GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ( ASTM D-422 /| AASHTO T-88 / MTC E-107 )

PROYECTO
DESCRIPCION : FECHA :
CALICATA
PROFUNDIDAD : MUESTRA :
%RET.
TAMIZ ABERTURA (mm)| PESO RETENIDO | %RET. PARCIAL % PASA ESPEC.
ACUMULADO
3 76.200
112" 38.100
34" 19.050
172" 12,700
3/g" 9.5%5
1/4" 6.350
N° 4 4740
N 10 2,000
N° 20 0.840
Ne 40 0.426
N° 60 0.250
N° 100 0.149
N° 200 0.074
< N° 200
PESO SECO
PESO SECO LAVADO

LABORATORISTA ING. RESPONSABLE

Fuente: Ey P de Ingenieria S.R.L., 2020

b) Para el ensayo de limites de atterberg se utiliz6 herramientas para la
obtencién de datos como: una cuchara Casagrande, balanza con precision
de 0.01 gramos y una capacidad maxima de 2000 gramos, taras para el
secado en horno como también se necesitdé un formato para introducir los

datos hallados como se muestra en la tabla 16.
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Tabla 16: Formato para introducir datos de los ensayos de limites de

atterberg

DE INGENIERIA sa.L

3| LABORATORIODE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
MANUEL GONZALES DE LAROSA435 O LIMA17 -PERU [0 B 4618979 TELEFAX: 461 5253

PROYECTO

DESCRIPCION : FECHA
CALICATA
PROFUNDIDAD : MUESTRA

LIMITE LIQUIDO ( ASTM D-4318 / AASHTO T-89/ MTC E-110)

N° TARRO

TARRO + SUELO HUMEDO
TARRO + SUELO SECO
AGUA

PESO DEL TARRO

PESO DEL SUELO SECO
% DE HUMEDAD

N° DE GOLPES

LIMITE PLASTICO ( ASTM D-4318 / AASHTO T-90/ MTC E-111)

N° TARRO

TARRO + SUELO HUM.
TARRO + SUELO SECO
AGUA

PESO DEL TARRO

PESO DEL SUELO SECO
% DE HUMEDAD

LABORATORISTA ING. RESPONSABLE

Fuente: E y P de Ingenieria S.R.L., 2020

c) Para el ensayo de gravedad especifica se utilizé las siguientes
herramientas: envase picndmetro, envase matraz, balanza con precision
de pesa de 0.01 gramos y una capacidad maxima de 2000 gramos, un
embudo, agua destilada. Para la recoleccion de los datos de este ensayo

se conto6 con el formato que se presenta en la tabla 17.
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Tabla 17: Formato para introducir datos de los ensayos de gravedad

especifica

DE INGENIERIA sAL

3| LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
MANUEL GONZALES DE LAROSA435 [ LIMA1T -PERU [0 @ 4618979 TELEFAX: 469 5253

PROYECTO
DESCRIPCION : FECHA
CALICATA
PROFUNDIDAD : MUESTRA

ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA (ASTM C127-04/ MTC E113)

DESCRIPCION ENSAYO 1 ENSAYO 2

VOLUMEN PICNOMETRO

REMOCION DE AIRE

PICNOMETRO + AGUA + SUELO

TEMPERATURA

PICNOMETRO + AGUA

MASA SUELO SECO

K (factor de correccion por temperatura)

GRAVEDAD ESPECIFICA

GRAVEDAD ESPECIFICA PROM. (%)

LABORATORISTA ING. RESPONSABLE

Fuente: Ey P de Ingenieria S.R.L., 2020

d) Para el ensayo de proctor estdndar se cont6é con las herramientas
siguientes: un pison, este debe tener una masa de 2.5 + 0.01 kg, un molde
de didmetro interno de 101.6 + 0.4 mm, con una altura de 101.6 + 0.5 mm
y un volumen de 944 + 14 cm3; una balanza de precision de 0.01 g y una
balanza de precision 0.1% de la muestra. También se necesitd del formato
gue se presenta en la Tabla 18 para introducir los datos de este ensayo del

laboratorio.
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Tabla 18: Formato para introducir datos de los ensayos de proctor estandar

DE INGENIERIA sr..

& = LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
MANUEL GONZALES DE LAROSA435 O LIMA17 -PERU [ 4618979 TELEFAX: 461 5253

PROCTOR ESTANDAR ( ASTM D-698 / AASHTO T-180 / MTC E-116)

PROYECTO

DESCRIPCION : FECHA
PROFUNDIDAD : 0
CALICATA : MUESTRA

DENSIDAD HUMEDA
VOLUMEN DEL MOLDE (cng) : 944  |PESODEL MOLDE (gr) : 4015
NUMERO DE ENSAY OS 1 2 3 4
PESO SUFLO + MOLDE
PESO SUELO HUMEDO COMPACTADO
PESO VOLUMETRICO HUMEDO

CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE Nro. 1 2 3 4
PESO SUELO HUMEDO + TARA
PESO SUELOS SECO + TARA
PESO DE LA TARA

PESO DEAGUA

PESO DE SUELO SECO
CONTENIDO DE AGUA

PESO VOLUMETRICO SECO

LABORATORISTA ING. RESPONSABLE

Fuente: E y P de Ingenieria S.R.L., 2020

e) Los equipos que utilizé para elaborar el ensayo de corte directo y obtener
los sus datos, son los siguientes: Dispositivo para la aplicacion de la fuerza
de corte, dispositivo de carga, piedra porosa, molde para muestra,
dispositivo para la fuerza normal, pesas de 1kg, 2kg y 4kg, los datos fueron
introducidos en el formato de corte directo que se puede apreciar en la
Tabla 19.
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Tabla 19: Formato para introducir datos de los ensayos de corte directo

DE INGENIERIA sr..
Esvusi i LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
MANUEL GONZALES DELAD.ROSAA%S 0 UMA17 -PERU [1 -2 461 8979 TELEFAX: 4619 5253
CORTE DIRECTO, CONSOLIDADO DRENADO ( ASTM D-3080 / AASHTO T-236 / MTC E-123)
PROYECTO
CLIENTE : MUESTRA :
PROFUNDIDAD :
CALICATA : FECHA :
Lado : Densidad Seca :
Altura :
Area : Humedad Inicial :
Carga :
Aprox. Dial Defor. : Humedad Final :
Tiempo Deformacion Unitaria Esfuerzo
min. Dial mm % Dial kg kg/cm2 t/o
1
2
4
6
8
10
12
14
15
18
21
24
27
30
35
40
45
LABORATORISTA ING. RESPONSABLE

Fuente: Ey P de Ingenieria S.R.L., 2020

3.9.Técnicas e instrumentos de procesamiento
datos
Las técnicas que se tomaron en cuenta, para
realizar todos los ensayos mencionados en el presente proyecto de
investigacion, fueron extraidas y puestas en practica del Manual de Ensayo

de Materiales (2016) del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC).
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Para poder procesar los datos y determinar la
capacidad de cargas aplicadas, se incluy6 técnicas tedricas, como por
ejemplo: la ecuacion general de la capacidad de carga (Meyerhof) entre otras
expuestas por Braja M. Das en Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones
(2012).

Para el procesamiento de los datos obtenidos de
los ensayos de laboratorio antes mencionados, se uso el programa de Excel,
usando tablas y graficos comparativos se llegd a obtener los resultados finales

para la presente investigacion.
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CAPITULO IV
DESARROLLO

4.1.Caso de la investigacion

Por la situacion coyuntural que esta pasando,
desde el 15 de Marzo del 2020 en el Perd, por pandemia del nuevo
coronavirus (COVID-19), los laboratorios de estudio de suelos, de distinguidas
universidades, han tenido que parar con sus labores, y cerrar sus locales,
clausurando sus servicios temporalmente, en ello se sumo la universidad de
San Martin de Porres para evitar aumentar los contagios del virus ya

mencionado.

Por ello, se tuvo la necesidad requerir servicios de
laboratorio particular externa. La situacion economica del pais y sobre todo
del autor del presente trabajo de investigacion resulté afectada, debido a las
consecuencias que generaron la pandemia y la cuarentena decretadas por el

gobierno en todo el Pera.

Por ese motivo, se investigd acerca de los
laboratorios que brindan servicios de calidad y que cuenten con la certificacién
de calibracién de sus herramientas y maquinas, con un precio econémico y

gue esté al alcance del autor; se llegd a una cotizacion, de los ensayos que
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se procederan a realizar, accesible para el investigador y se procedi6 a elegir
auno: Ey P deingenieria S. R. L. laboratorio de mecéanica de suelos, concreto

y pavimentos.

Es importante mencionar que, todos los ensayos
realizados y los datos hallados en el laboratorio, elegido por el autor del
presente capitulo de investigacién, fueron supervisados y corroborados por
los ingenieros y técnicos responsables que laboran en dicho laboratorio: E y
P de ingenieria S. R. L.; esto se puede sustentar y afirmar por los resultados
de los ensayos de laboratorio sellados y firmados, que se presentan del Anexo
21 al Anexo 51 de la presente tesis.

Figura 32: Laboratorio E y P de ingenieria S. R. L.

Elaborada por: El autor

4.2.Procedimiento de trabajo

El presente trabajo de investigacion, recomienda
una manera de utilizar los beneficios de los residuos de los procesos mineros.
Con la combinacion proporcional del relave, se observo la influencia de la
capacidad portante de los suelos limo-inorganicos ubicados en el distrito de

San Martin de Porres.
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Las propiedades, tanto fisicas como mecéanicas de
los residuos mineros (relave) que se extrajo, pueden servir para ser
introducidos en el campo de la Ingenieria Geotécnica. La combinacion
proporcional del suelo limo-inorganico y los residuos mineros, obtenidos por
el deposito de relave abandonado de la unidad minera Carhuacayan, nace
principalmente de la finalidad de observar los fendmenos que surgen en este

material que ocasiona en las propiedades del suelo limo-inorganico.

A fin de alcanzar los objetivos propuestos de la
presente tesis, se realiz6 una investigacion previa geotécnica, luego de tener
la informacion suficiente, se realizé una exploracion geotécnica al lugar
deseado y propuesto por el autor, con las muestras obtenidas, se trasladoé al
laboratorio para su posterior estudio, con ello se calcul6 y obtuvo los datos
gueridos mediante las normas técnicas vigentes. Estas actividades abarcan
los procesos informativos que sirven para determinar la influencia de las
propiedades del relave en los suelos limo-inorganicos del distrito de San
Martin de Porres.

4.3.Trabajos preliminares: extraccion y
preparacion de muestras

Para comenzar se hizo unainspeccion del lugar del

terreno ubicado en el distrito de San Martin de Porres.

Figura 33: Entrada al terreno de muestra

Elaborada por: El autor
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En el interior de dicho terreno se eligié una zona
donde realizar la calicata y se procedi6 a delimitar sus dimensiones, para esto
se necesito de polvo de yeso para realizar estas lineas que son 1.00 m x 1.00
m como se ve en las siguientes figuras.

Figura 34: Delimitacion de la calicata

Elaborada por: El autor
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Figura 35: Medicion de la delimitacion

Elaborada por: El autor
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Luego de ello, se procedio a excavar el suelo hasta
realizar una calicata de profundidad de 2.00 m. para la excavaciéon no se
necesito avisos de advertencia ni cintas delimitadoras de seguridad, debido a
gue el terreno cuenta con muros perimetrales y un portébn metélico, ademas

es propiedad privada de acceso restringido transito.

Figura 36: Excavacion

Elaborada por: El autor

Seguidamente, se procedio a hallar la profundidad
con ayuda de un medidor de distancia laser, para poder encontrar la
profundidad ideal para las investigaciones de laboratorio correspondientes, la

calicata posee una profundidad aproximada h =2.00 m.
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Figura 37: Medicion de la calicata

Elaborada por: El autor

Figura 38: Medicion con distanciometro laser

Elaborada por: El autor
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Una vez verificando la profundidad de la calicata,
se comenzd a extraer las muestras para ello se extrajo muestras alteradas,
estas muestras se extrajeron con mucho cuidado y fueron embolsadas y
empacadas tal como indican las normas del transporte de muestras, para su

futura investigacion de laboratorio.

Figura 39: Extraccion de la muestra

Elaborada por: El autor

Como explica la norma MTC E 104 del Manual de
Ensayo de Materiales (2016), se procedié a realizar la conservacion y el
transporte de las muestras, usando, como la norma sugiere, bolsas plasticas
y costales que son necesarias para reducir la alteracién en sus propiedades

del suelo extraido.

También fue necesaria, segun la norma indica, la

identificacion de las muestras en sus empaques respectivos, esta
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identificacion est4 conformado esencialmente de los siguientes datos y se

especifican también en la Tabla 20:

a) Nombre del proyecto

b) Fecha de la extraccion de muestra
c) Profundidad de la calicata

d) Localizacion de la calicata

e) Muestra

Wlins2c DEL FROYECTU . INflueN 1A D¢
i <9TD005 JUNERES (REAVE) N (L

Figura 40: Muestras empacadas y transportadas al laboratorio

Elaborada por: El autor

Para las muestras del relave, se fue al depdsito de
relave que esta en el lugar indicado y detallado en la seccién del presente
trabajo de investigacion “Poblacion y muestra”, y seguidamente se comenzé
a extraer la muestra de relave en las cantidades requeridas para realizar los

ensayos de laboratorio.

Antes de comenzar con los ensayos de esta
investigacion, para proceder a realizar los ensayos se tuvo que cuartear la
muestra alterada, como se ve en la Figura 41, esto se llega a realizar, para
poder distribuir de manera homogénea las particulas finas y las gruesas y
poseer resultados confiables que pueda generalizarse a la zona en donde se

extrajo la muestra.
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Figura 41: Cuarteo del suelo alterado

Elaborada por: El autor

Tabla 20: Especificaciones de las muestras para el estudio

DATOS DE LA CALICATA DONDE ESE EXTRAJO EL SUELO

SUELO EXTRAIDA

CALICATA C-1
Largo 1.00 m
DIMENSIONES |Ancho 1.00 m
Profundidad 2.00m /\
Lote 01 Manzana "A", 7 = m/j
. Al R |
UBICACION . arr.1eda Santa osaj de : | \(//
distrito de San Martinde [T " 1 B e gy
Porres, Lima, Peru Ny TRl G e o
FECHA DE 13/08/2020 200m
EXTRACCION
CANTIDAD DE
MUESTRA DE 90 kg e

1.00m -

DATOS DE LA MUESTRA DE RELAVE

RELAVE EXTRAIDA

MINERA Desconocida
PRODUCTORA
RECURSO Polimetalico
Collpa ubicada al noroeste
del distrito de Santa Barbara
de Carhuacayan de la
UBICACION provincia de Yaulildel
departamento de Junin a una
altitud de 4200 m.s.n.m.
"alado de bafios termales
Collpa"
FECHA DE 11/03/2020
EXTRACCION
CANTIDAD DE
MUESTRA DE 80 kg

Elaborada por: El autor

74




4.4.Andlisis de las muestras por el ensayo
granulométrico por tamizado

Para poder hallar la clasificacion de la muestra de
suelo y la muestra de relave, se procedio, primero, a realizar el ensayo de
granulometria por tamizado. Antes de ejecutar el presente ensayo, se tomo
como referencia la norma MTC E 107 y con la ayuda mas las
recomendaciones de los técnicos, que laboran en el laboratorio E y P de

ingenieria, se hizo posible la ejecucion completa de este ensayo mencionado.

Como indica la norma, lo primero que se hizo, es
tomar una porcion de muestra de suelo y de relave y extraer todo el contenido
de humedad de las porciones de muestras, en este apartado no se necesita
combinar proporcionalmente la muestra de suelo con la del relave como se
detalla en la variable independiente, debido a que se requiere clasificar las
muestras independientemente en su estado natural mediante el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos. Luego de extraer el contenido de
humedad utilizando el horno de laboratorio con una temperatura constante de
110 £ 5 °C, las muestras, presentaban una cohesion en sus particulas muy
elevada que no era posible desintegrarlas con el simple tacto, por ello se
procedio a separar las particulas finas mediante el lavado de muestras con
ayuda del tamiz N°200 y seguidamente llevarlas al horno para su debido
tamizado (Figura 42), para las cantidades aproximadas de muestra gruesa se
detalla en la Tabla 21 y para la cantidades finas (muestra pasante de la malla

N° 4) es de 65 g para suelos limosos tal como la norma de este ensayo indica.

Tabla 21: Peso de muestra respecto al tamafio de particulas

Diametro nominal de las particulas mas | Peso minimo aproximado de la
grandes mm (pulg) porcion (g)
9,5 (3/8") 500
19,6 (3/4") 1000
25,7 (1") 2000
37,5 (114" 3000
50,0 (2") 4000
75,0 (3") 5000

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016
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Figura 42: Lavado, secado y tamizado de muestras

Elaborada por: El autor

Para este ensayo se recuerda que se usO una
balanza para el pesado de muestras, como se puede apreciar en la Figura 43,
y con ello se obtuvo resultados de cada tamiz, para facilitar la comprension de
ellos se introdujo estos datos en una tabla de Excel (Tabla 22) sefialando el

namero de tamiz con los porcentajes retenidos correspondientes.

| —

J ENSAYO: ANALTSTS (RANOLY-
| METRICO (F1MRS)

FECHA (8/08/2020

Figura 43: Muestra tamizada y separada en taras

Elaborada por: El autor
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Tabla 22: Datos del ensayo granulométrico de la muestra del suelo al 100%

ENSAYO GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ( ASTM D-422 / AASHTO T-88/ MTC E-107)

Influencia de residuos mineros (relave) en el comportamiento fisico y

PROYECTO -~ : > S
mecanico del suelo para la cimentacién de edificaciones
TESISTA : HANS A. LLACZA CARDENAS FECHA : 24/08/2020
CALICATA : C-1
. ~ Suelo al
PROFUNDIDAD : 2.00m MUESTRA : 100%
PESO SECO (g) 500.00 PESO SECO LAVADO (g) 103.13
ABERTURA %RET. |, .
TAMIZ (mm) PESO RETENIDO PARCIAL %RET. ACUMULADO % PASA
3" 76.200 0.00 0.0 0.0 100.00
11/2" 38.100 0.00 0.0 0.0 100.00
3/4 19.050 6.60 1.32 1.32 98.68
12" 12.700 3.40 0.68 2.00 98.00
3/8 9.525 0,50 0.09 2.09 97.91
1/4" 6.350 0.40 0.08 217 97.83
0
N°4 4.740 0.30 0.06 2.23 97.77
0
N° 10 2.000 075 0.15 2.38 97.62
0
N° 20 0.840 055 0.11 249 97.51
0
N° 40 0.426 700 1.40 3.89 96.11
0
N° 60 0.250 10.97 2.19 6.08 93.92
0
N° 100 0.149 2200 4.40 10.48 89.52
0
N° 200 0.074 50.66 10.13 20.61 79.39
[
<N° 200 396.9 79.39 100.00 0.00
TOTAL 500.0 100.0 PESO FONDO(g) 396.9

Elaborada por: El autor
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Figura 44: Gréfico del andlisis granulométrico

Elaborada por: El autor

Teniendo los datos hallados, se procede a realizar
el andlisis y la clasificacion por el método SUCS (Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos), para ello se fueron usados como referencias los
Anexos 2 y 3. El resultado que pasa en la malla N° 200 es mas del 50%,
entonces se determina que el suelo es fino: limo y arcillas, con este dato no
se necesitara hallar los coeficientes de uniformidad y coeficiente de curvatura,
ya que estos coeficientes son necesarios hallar para la clasificacion con un
suelo grueso, sin embargo es indispensable hallar los limites de Atterberg para

terminar por determinar su clasificacion.

4.5.Analisis de los ensayos de los limites de
Atterberg

Luego de determinar las cantidades retenidas y
pasantes de la muestra de suelo y de relave en los tamices del ensayo de
granulometria, se observé que este suelo era fino, con ello se vio obligado a
determinar los limites de Atterberg: limite liquido, limite plastico y el indice de

plasticidad de la muestra de suelo para poder clasificarlo mediante la
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clasificacion por SUCS, para realizar los ensayos de este apartado, se
referencié de las normas MTC E 110 y MTC E 111, los materiales, que se
usaron, se observan en la Figura 45.

Para poder hallar el limite liquido, se tuvo que
utilizar la muestra que previamente fue tamizada por la malla N° 40, las
cantidades de muestra a estudiar, como se expone en la norma, que esta
entre 150 a 200 gramos esta muestra tuvo que ser humedecida con agua
destilada para adherirla a la cuchara Casagrande y ser dividido por la mitad
por un canalizador para proceder a contabilizar el numero de golpes (Figura
46), luego se corta en fracciones dentro de la cuchara y cada fraccion es
pesado y secado, el dato del limite liquido se hall6 mediante la gréfica curva
de fluidez (Figura 48).

Para hallar el limite plastico, se tuvo que utilizar una
muestra representativa de 20 gramos que fue pasada por la malla N° 40,
seguidamente se procedié a humedecerla y formar una masa esférica para
luego extraer de 1.5 g a 2.0 gramos de dicha masa para formar cilindros de
3.2 mm diametro de (Figura 47).

Figura 45: Materiales para el ensayo de limites de Atterberg

Elaborada por: El autor
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Figura 46: Elaboracion del ensayo limite liquido

Elaborada por: El autor

Figura 47: Elaboracién del ensayo limite plastico

Elaborada por: El autor

Luego de pesar las muestras en la balanza, antes
y después de meterlas al horno por 24 horas, se obtuvo los resultados del
limite liquido (LL) y limite plastico (LP). Para hallar el indice de plasticidad, se
debe restar ambos indices antes mencionados (LL — LP) quedando asi datos
suficientes para hallar su clasificacion por SUCS, aquellos datos de pueden

observar en las siguientes tablas: Tabla 23 y Tabla 24.
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Tabla 23: Datos hallados de los ensayos: limite liquido y limite plastico

PROYECTO INFLUENCIA DE RESIDUOS MINEROS (RELAVE) EN EL COMPORTAMIENTO
FISICO Y MECANICO DEL SUELO PARA LA CIMENTACION DE EDIFICACIONES
TESISTA : Hans A. Llacza Cardenas : FECHA : 24/08/2020
CALICATA : C-1 -
. ) Suelo al
PROFUNDIDAD : 2.00m MUESTRA : 100%
LIMITE LiQuIDO ( ASTM D-4318 / AASHTO T-89 / MTC E-110)
N° TARRO 17 87 5
TARRO + SUELO HUMEDO 17.90 17.84 18.72
TARRO + SUELO SECO 15.14 15.15 15.69
AGUA 2.76 2.69 3.03
PESO DEL TARRO 6.58 7.10 6.45
PESO DEL SUELO SECO 8.56 8.05 9.24
% DE HUMEDAD 32.24 33.42 32.79
N° DE GOLPES 28 24 2
LIMITE PLASTICO ( ASTM D-4318 / AASHTO T-90 / MTC E-111)
N° TARRO 84 42
TARRO + SUELO HUM. 13.11 13.10
TARRO + SUELO SECO 11.90 11.82
AGUA 1.21 1.28
PESO DEL TARRO 7.12 6.54
PESO DEL SUELO SECO 4.78 5.28
% DE HUMEDAD 25.31 24.24
% LIMITE PLASTICO 24.78
Elaborada por: El autor
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Figura 48: Curva de fluidez (limite liquido % vs 25 golpes)

Elaborada por: El autor
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Tabla 24: Resultados de los ensayos de limites de Atterberg

LIMITES DE CONSISTENCIA DE LA MUESTRA DE SUELO AL 100%

LIMITE. LIQUIDO (LL) (%) 33.21
LIMIMITE PLASTICO (LP) (%) 24.78
INDICE PLASTICO (IP) (%) = (LL - LP) 8.43

Elaborada por: El autor

4.6.Clasificacion de las muestras estudiadas por el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS)

En este apartado del desarrollo de la investigacion,
se ejecuta la clasificacion del suelo mediante el SUCS, para determinar dicha
clasificacion se tuvo que regirse de las bases expuestas segun Das, B. M.
(2015) en Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, esta clasificacion busca
determinar una nomenclatura a un tipo de suelo a partir de su distribucion y
tamafo de sus particulas. En este proyecto de investigacion se toma como
referencias muestras finas como las arenas, limos y arcillas, debido a que las
propiedades fisicas y mecéanicas de estos son generalmente obstaculos al

construir una edificacion.

Para poder terminar con la clasificacion del suelo
se procedio a hallar el indice de plasticidad, con ello y observando todos los
datos ya hallados en la Tabla 24 y los datos granulométricos de Tabla 22, la
muestra de suelo extraida por el autor se denomina como un suelo ML (limo-
inorganico); ya que como se puede apreciar en tabla SUCS, se considera
suelos de grano fino cuando mas del 50% de la muestra estudiada pasa a
través de la malla N° 200, seguidamente se debe apreciar la gréfica de
plasticidad (Figura 50), donde indica el grupo de suelo al cual pertenece y
finalmente comparar con el peso parcial retenido por la malla N° 200 (Figura
53), para asi terminar por clasificar el suelo que fue extraido para este

proyecto de investigacion.
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Tabla 25: Datos necesarios para la clasificacion de suelos por el SUCS

DATOS PARA LA CLASIFICACION SUCS
1 [ % PASANTE DE LA MALLA N° 200 79.39
2 [LIMITE. LIQUIDO (LL) (%) 33.21
3 [ INDICE PLASTICO (IP) (%) 8.43
4 [% RETENIDO DE LA MALLA N°200 10.13

Elaborada por: El autor
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Figura 49: Clasificacion del suelo en estudio
Fuente: Das, 2015
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Figura 50: Grafica de plasticidad

Elaborada por: El autor

* =15% de arena — Arcilla grava limosa con

4 4]

<30% mas < <15% mas nim. 200 Limo I

nim. 200 15-29% mas nim. 200 <> % de arena = % de grava— Limo con arena
~{ML % de arena < % de grava— Limo con grava

=30% mas
nim. 200

=15% de grava — Limo arenosa con grava

< % de arena = % de grava <15% de grava — Limo arenosa
% de arena < % de grava < <15% de arena — Limo gravosa

Figura 51: Clasificacion de nombre del grupo ML del suelo
Fuente: Das, 2015
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4.7.Andlisis del ensayo de compactacion de suelos

utilizando energia estandar (Proctor estandar)

Luego de la clasificacion del suelo a estudiar, en
este presente ensayo se procedié a empezar hallar los datos para cumplir el
objetivo especifico ,que consiste en saber sobre qué influencia presenta la
adicion proporcional de residuos mineros (relave) al suelo limo-inorganico,
extraido del distrito de San Martin de Porres, en sus propiedades fisicas:
densidad y contenido de humedad. Para que esto sea posible se tuvo que
regir en los protocolos y bases técnicas del ensayo presentadas en la norma
MTC E 116, el método de ensayo que se eligié es el método “A” expuesta en
el apartado “Ensayo de proctor estandar” del presente trabajo de

investigacion.

Se desarroll6 el ensayo con las muestras de relave
y suelo tamizadas por el tamiz N°40 (Figura 52), esto se hizo, debido a que la
norma exige que las muestras a estudiar en el presente ensayo sean
tamizadas por dicho tamiz, luego de ello se evalué las cantidades de relave y
suelo que tendran que mezclarse. Cada nimero de ensayo, que presenta la
relacién de peso unitario seco vs contenido de humedad para determinar la
curva de compactacion, se debe hallar obteniendo 2500 gr de muestra seca,
las cantidades de suelo y relave a combinarse se fueron determinadas en la
(Tabla 26).

Figura 52: Tamizado del relave, mesclado de relave + suelo y pesado de
muestras (2500 gr)

Elaborada por: El autor
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Tabla 26: Cantidades de suelo y relave a usarse

CANTIDADES DE MUESTRA A USAR EN EL ENSAYO PROCTOR ESTANDAR
Peso en gramos por punto obtenido en
Muestras relacién p vs w% Peso total
Suelo Relave @n
Suelo 100% + relave 0% 2500 0 2500
Suelo 80% + relave 20% 2000 500 2500
Suelo 70% + relave 30% 1750 750 2500
Suelo 50% + relave 50% 1250 1250 2500

Elaborada por: El autor

Al terminar de haber pesado y separado las
cantidades de muestra suelo mas relave a usarse en este ensayo, se procedio
a empezar a realizar el ensayo de compactacion empezando por la proporcidon
de muestra del suelo al 100% posteriormente a este con el suelo al 80% +
relave al 20%, luego consecutivamente, en forma ordenada, las muestras que

restan.

Para poder tener una referencia previa antes de
terminar el ensayo, se eligio la muestra de suelo al 100%, por ser una muestra
natural y poder obtener sus caracteristicas iniciales de este tipo de suelo, para
ello lo primero que se obtuvo es el dato de la densidad, para obtener este dato
se procedi6 a ensayar con 5 especimenes de 2500 gr de suelo al 100% seco
cada uno como sugiere la norma MTC E 116, pero para poder procesarlos
mediante tablas y graficos en el programa Excel se tomé solamente 4 (es el
namero minimo de especimenes que se indica en dicha norma), debido a que
en este ensayo solo se busca el vértice de la parabola que genera dichos
datos con el contenido de humedad y la densidad seca, este vértice ayuda
determinar el contenido de humedad optimo y la densidad maxima seca que

son datos importantes en esta investigacion.

Para el primer espécimen de 2500 gramos se
afiadio los porcentajes indicados de agua en la norma, con ello se compacta,
en el molde proctor el suelo humedecido en tres etapas de 25 golpes cada

una seguidamente se pesa el molde con el suelo humedecido y compactado.
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Figura 53: Muestra humedecida, compactacion de la muestra

Elaborada por: El autor

Figura 54: Pesado del molde proctor con la muestra

compactada: suelo 80% + relave 20%

Elaborada por: El autor
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Tabla 27: Densidades humedas del suelo al 100%

PROCTOR ESTANDAR ( ASTM D-698 / AASHTO T-180 / MTC E-116)
DENSIDAD HUMEDA DEL SUELO AL 100%

VOUMENDEL 944 cm3 PESODELMOLDE: 4015gr N°CAPAS: 3 SOLPES 25
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
PESO SUELO + MOLDE (gr) 5536 5675 5707 5606
PESO SUELO HUMEDO 1521 1660 1692 1591
COMPACTADO (gr)
DENSIDAD HUMEDA 1611 1.758 1.792 1.685
(gr/cm3)

Elaborada por: El autor

Luego de haber pesado el molde con la muestra de
suelo compactada, se retir6 el suelo del molde y se extrajo una cierta parte de
esta muestra, puesta en una tara para ser introducido al horno y ser secado
por esta, debe ser pesada antes y después de introducirla en el horno, para
poder obtener los datos que nos serviran para hallar el contenido de humedad
y la densidad seca de los 4 especimenes de los cuales se obtuvieron las

densidades humedas anteriores que se muestran en la Tabla 27.

Tabla 28: Datos para contenido de humedad y la densidad seca

CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA DEL SUELO AL 100%

RECIPIENTE o TARA Nro. 52-A 8-B 42 - A 2-B

PESO SUELO HUMEDO + TARA (gr) 182.15 177.94 175.63 198.05
PESO SUELOS SECO + TARA (gr) 151.55 146.70 142.83 158.65
PESO DE LA TARA (gr) 29.62 29.97 30.06 30.54
PESO DE AGUA (gr) 30.60 31.24 32.80 39.40
PESO DE SUELO SECO (gr) 121.93 116.73 112.77 128.11
CONTENIDO DE AGUA (%) 25.10 26.76 29.09 30.75
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.288 1.387 1.389 1.289

Elaborada por: El autor
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Estos datos mencionados se fueron introducidos
en la grafica del proctor, los puntos generados por los 4 ensayos se usaron
para realizar la curva de compactacion (Figura 55) generando, con ayuda de
dichos puntos, una parabola con un vértice importante, para conseguir los

datos que se busca al realizar este ensayo de laboratorio.

e )
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Figura 55: Curva de compactacion de la muestra del suelo al 100%

Elaborada por: El autor

Encontrando los datos de densidad maxima secay
la humedad optima del suelo al 100 %, se continud a realizar los ensayos con
las muestras suelo + relave con las proporciones establecidas, estos ensayos
se hizo con los mismos procedimientos expuestos en este apartado, sin
embargo las cantidades de agua que se afiadieron a los ensayos de cada
proporcién suelo — relave fueron distintas y se rigen a los parametros de la
norma citada en este ensayo. Las gréaficas de la curva de compactacion que
se obtuvo de los datos hallados de las demas muestras a ensayar se
afiadieron en una gréfica: Densidad seca (gr/cm3) vs Contenido de Humedad
(%), para su previa comparacion ante las propiedades de la muestra inicial de

suelo en estudio como es el limo-inorganico.
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Figura 56: Curvas de compactacion de distintas proporciones (suelo + relave)

Elaborada por: El autor

Los valores, de las densidades maximas secas y
contenidos optimos de humedad, se hallaron con ayuda de los vértices de las
parabolas que se presentan en la Figura 56, seguidamente se introdujeron a

la Tabla 29, para su mejor comparacion.

Tabla 29: Datos finales del ensayo proctor estandar

ENSAYO DE PROCTOR: SUELO + RELAVE
MUESTRA DENSIDA(I;;AC:'.);I)I\AA SECA HUMED?;)OPTIMA
Suelo 100% 1.407 27.95
Suelo 80% + relave 20% 1.495 23.42
Suelo 70% + relave 30% 1.528 22.42
Suelo 50% + relave 50% 1.531 19.98

Elaborada por: El autor
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4.8.Andlisis del ensayo corte directo

En la elaboracion de este ensayo, se tomd como
referencia la norma: MTC E 123, en el cual permite conocer diversas
caracteristicas la resistencia que presentan los suelos consolidados
estudiados en el laboratorio, estos pueden ser de todo tipo de suelos que
estan compactados manualmente, remodelados o que no estén alterados;
este tipo de ensayo buscard determinar si el relave aporta de manera
beneficiosa al suelo en sus propiedades mecénicas, obteniendo el esfuerzo

cortante como también el angulo de friccion.

Para este ensayo se procedié a preparar las
muestras, se utilizO muestras alteradas secas, primero se humedecieron para
asi introducirlas en un molde cuadrangular, compactandolas con ayuda de un
pison (Figura 57), para que estas estén en las dimensiones, que son
requeridas para introducirlas en la cAmara de la maquina de corte, que evalla
las caracteristicas mecanicas como las deformaciones unitarias y esfuerzo

cortante.

Figura 57: Introduccion del suelo 70% + relave

30% al molde de corte directo

Elaborada por: El autor
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Seguidamente se tiene que dejar en reposo el
tiempo estipulado por la norma y mostrado en la Tabla 13, para asi comenzar
a encender la maquina de corte y tomar los datos mostrados, que se muestran
por intervalos de tiempo en el aparato; el tiempo que se tomo en evaluar las
deformaciones unitarias con las respectivas cargas fueron de 45 minutos en
total, para cada espécimen, fragmentados en intervalos que se muestran en
la Tabla 19, para ello se cont6é con un cronémetro, que ayudd en la anotacion

de las deformaciones unitarias con el tiempo que transcurre al iniciar el

proceso de corte de los especimenes de cada muestra (figura 58).

Figura 58: Anotacion de la deformacidn unitaria y el esfuerzo cortante del

suelo 80% + relave 20%

Elaborada por: El autor

Para finalizar el ensayo, se extrajo el espécimen de
la cAmara de la maquina de corte, para hallar su peso hiumedo y luego llevarlo
al horno en cual estara dentro de este 24 horas, con una temperatura uniforme
de 110 C° donde se extraera el contenido de humedad, para poderlo pesar en

su estado seco para determinar la densidad seca del espécimen.

91



Figura 59: Extraccion del espécimen de la maquina de corte

Elaborada por: El autor

[20009/0.014 |

Figura 60: Pesado del espécimen humedo y secado del espécimen

Elaborada por: El autor

Figura 61: Especimenes secos ensayados de la muestra:

suelo 50% + relave 50%

Elaborada por: El autor
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Se necesitaron 3 especimenes de cada muestra
para los andlisis de corte (Figura 61), debido a que se necesitan 3 cargas que
seran estudiadas al 95% aproximadamente de la densidad seca de cada
muestra, en este caso se ensay0 con cargas de: 1 Kg/cm2, 2 kg/lcm2 y 4
kg/cm2, que fueron constantes para evaluar los datos de la propiedades
mecénicas de las muestras que se quieren conocer en este apartado. Dichos
datos hallados, que contienen el esfuerzo tangencial / Esfuerzo normal y
deformacion unitaria de las muestras, se introdujeron en gréficas como curvas

de resistencia que se presenta a continuacion.

| CURVAS DE RESISTENCIA DE LA MUESTRA : SUELO 100%

0.8

Esf. Tangencial / Esf. Normal

0.2 1

00 =
0 5 10 15 20 25

DEFORMACION UNITARIA (%) %

—e— Espécimen: A, Carga: 1.00 kg/cm2 —m— Espécimen: B, Carga: 2.00 kg/cm2

—a— Espécimen: C, Carga: 4.00 kg/cm2

Figura 62: Curvas de resistencia de la muestra: suelo 100%

Elaborada por: El autor
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ESF. TANG. vs ESF. CORTE DE LA MUESTRA : SUELO 100%
3
O =22.74°
Tang & = 0.4191

NE c=0.19 Kg/cm?
3
P
- 2
E /.
g
g |y = 0.4191x +0.1941 |
]
<
h /
I 1
7]
2]

0

0 1 2 3 4
ESFUERZO NORMAL (c,) kg/cm?

Figura 63: Esf. tang. vs esf. corte de la muestra: suelo 100%

Elaborada por: El autor

CURVAS DE RESISTENCIA DE LA MUESTRA: SUELO 80% + RELAVE 20%

0.8

0.6

Esf. Tangencial / Esf. Normal

0.0 E \ \ \ 1

0 5 10 15 20 25
DEFORMACION UNITARIA (%) %

—e&— Espécimen: A, Carga: 1.00 kg/cm2 —#&— Espécimen: B, Carga: 2.00 kg/cm2
—4— Espécimen: C, Carga: 4.00 kg/cm2

Figura 64: Curvas de resistencia de la muestra: suelo 80% + relave 20%

Elaborada por: El autor
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ESF. TANG. vs ESF. CORTE DE LA MUESTRA : SUELO 80% + RELAVE 20%

O = 24.49°
Tang & = 0.4550
c = 0.06 Kg/cm?

2 |y = 0.4556x +0.0573 )——

Esf. Tangencial kg/cm?

0 1 2 3 4
ESFUERZO NORMAL (c,) kg/cm?

Figura 65: Esf. tang. vs esf. corte de la muestra: suelo 80% + relave 20%

Elaborada por: El autor

CURVAS DE RESISTENCIA DE LA MUESTRA: SUELO 70% + RELAVE 30%

0.8

0.6

Esf. Tangencial / Esf. Normal

0.0 ‘ ‘ ‘ ‘

0 5 10 15 20 25
DEFORMACION UNITARIA (%) %

—e— Espécimen: A, Carga: 1.00 kg/cm2 —&— Espécimen: B, Carga: 2.00 kg/cm2

—a— Espécimen: C, Carga: 4.00 kg/cm2

Figura 66: Curvas de resistencia de la muestra: suelo 70% + relave 30%

Elaborada por: El autor
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ESF. TANG. vs ESF. CORTE DE LA MUESTRA : SUELO 70% + RELAVE 30%

& =26.72°
Tang & = 0.5034
c = 0.05 Kg/cm?

|y =0.5034x + 0.0458 |

1 L

Esf. Tangencial kg/cm?

0 1 2 3 4
ESFUERZO NORMAL (c,) kg/cm?

Figura 67: Esf. tang. vs esf. corte de la muestra: suelo 70% + relave 30%

Elaborada por: El autor

CURVAS DE RESISTENCIA DE LA MUESTRA: SUELO 50% + RELAVE 50%

0.8
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23]

o

0.0 =
0 5 10 15 20 25
DEFORMACION UNITARIA (X)) %
—e— Espécimen: A, Carga: 1.00 kg/cm2 —#&— Espécimen: B, Carga: 2.00 kg/cm2

—4— Espécimen: C, Carga: 4.00 kg/cm2

Figura 68: Curvas de resistencia de la muestra: suelo 50% + relave 50%

Elaborada por: El autor
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ESF. TANG. vs ESF. CORTE DE LA MUESTRA : SUELO 50% + RELAVE 50%

& =29.03°
Tang & = 0.5550
c = 0.04 Kg/cm?

y = 0.555x + 0.0424 /I
2

Esf. Tangencial kg/cm?

0 1 2 3 4
ESFUERZO NORMAL (c,) kg/cm?

Figura 69: Esf. tang. vs esf. corte de la muestra: suelo 50% + relave 50%

Elaborada por: El autor

De las anteriores graficas se pueden observar los
datos requeridos como la cohesién y el angulo de friccidon, estos datos son

extraidos y presentados en la Tabla 30 para su mejor comparacion.

Tabla 30: Datos deseados del ensayo de corte directo

MUESTRA ANEILE %%,)FR'CC'ON COHESION (Kg/cm?)
Suelo 100% 22.74° 0.190
Suelo 80% + relave 20% 24.49° 0.064
Suelo 70% + relave 30% 26.72° 0.053
Suelo 50% + relave 50% 29.03° 0.044

Elaborada por: El autor

Estos datos son necesarios para poder hallar la
capacidad portante del suelo, que mas adelante se abarca en el desarrollo del

tema.
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4.9.Analisis del ensayo de la gravedad especifica

de los suelos (picnémetro de agua)

Para completar los objetivos que se eligieron
desarrollar para este trabajo de investigacion, es importante hallar los datos
de gravedad especifica, de las muestras en estudio, que se obtiene del ensayo
de gravedad especifica de los suelos mediante el picnémetro de agua, ya que
esta informacion es importante para poder calcular la capacidad portante de
los suelos que es uno de los objetivos especificos a determinar. Para realizar
el ensayo mencionado, se tuvo que recurrir a la norma MTC E 113, y con la
ayuda mas las sugerencias de los técnicos e ingenieros encargados del
laboratorio, se completo6 satisfactoriamente la totalidad del ensayo.

Para poder comenzar con el ensayo, se ha contado
con proporciones de suelo y relave que sean pasantes del tamiz N° 40, una
vez tamizado, se ha pesado las proporciones de suelo y relave (Figura 70)
gue se van a combinar segun sus proporciones, estas se observan enla Tabla
31, se tomara la cantidad de 100 gramos cada muestra; cabe resaltar que las
muestras combinadas deben antes de pasar por el horno eléctrico 24 horas,
ya que para este ensayo se requerida de muestras secas y de algunas
herramientas como agua destilada, un picnémetro de 250 ml, una bomba de

aire, para la succion de las muestras en el picnémetro, y un termoémetro.

Tabla 31: Dosificaciones de suelo y relave para cada una de las muestras

PESO TOTAL
MUESTRAS SECAS SUELO (LM) RELAVE MUBSTRA
SUELO 100% 100 gr Ogr 100 gr
SUELO 80% + RELAVE 20% 80 gr 20 gr 100 gr
SUELO 70% + RELAVE 30% 70gr 30 gr 100 gr
SUELO 50% + RELAVE 50% 50 gr 50 gr 100 gr

Elaborada por: El autor
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BALANZA ELECTRONICA

12000g/0.01g

Figura 70: Pesado de muestra: suelo 70% + relave 30%

Elaborada por: El autor

Figura 71: Pesado de picnémetro + agua, pesado del picnGmetro + agua +

muestra

Elaborada por: El autor

El presente ensayo se desarroll6 tomando las
bases técnicas de la norma, como también las férmulas que se requirié al
término de contar con los pesos requeridos, para hallar los pesos especificos
y que estos sean corregidos por el factor de temperatura (K), para finalmente
obtener las gravedades especificas, los datos y resultados se muestran en la
Tabla 32.
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Tabla 32: Datos del ensayo de gravedad especifica

_INFLUENCIA DE RESIDUOS MINEROS (RELAVE) EN EL COMPORTAMIENTO FiSICO Y MECANICO DEL SUELO PARALA

PROYECTO * CIMENTACION DE EDIFICACIONES
TESISTA : HANS A. LLACZA CARDENAS FECHA : 24 de agosto al 27 de sefiembre
CALICATA :C1
PROFUNDIDAD : 2.00 m MUESTRA:  SUELO (LM) +RELAVE
ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA (ASTM C127-04  MTC E113-2016)

MUESTRA SUELO100% | SUELO 80% + RELAVE 20% | SUELO 70% + RELAVE 30% | SUELO 50% + RELAVE 50%
PICNOMETRO N°5 N°6 N°8 N°3
CAPACIDAD DEL PICNOMETRO 250 ml 250 ml 250 ml 250 ml
REMOCION DE AIRE SUCCION POR BOMBA | SUCCION POR BOMBA | SUCCION POR BOMBA | SUCCION POR BOMBA
PESO PICNOMETRO + MUESTRA SECA (g) 197.27 198.24 195.15 198.24
PESO PIGNOMETRO (o] 97.27 98.24 95.15 98.24
PESO DE LA MUESTRA SECA ) 100.00 100.00 100.00 100.00
PESO PICNOMETRO + AGUA + MUESTRA (g) 409.39 409.99 40191 410.70
PESO PIGNOMETRO + AGUA ] 347.60 347.23 338.92 347.23
PESO MUESTRA SUMERGIDA (g) 6L79 62.76 62.99 63.47
PESO DE AGUA DESPLAZADA (g) 38.21 31.24 31.01 36.53
PESO ESPECIFICO 2617 2,685 2.702 2737
TEMPERATURA G 20.50 20.90 21.20 20.70
COEFICIENTE DE TEMPERATURA () 0.99990 0.99981 0.99974 0.99985
GRAVEDAD ESPECIFICA (Gs) 262 2.68 210 et

Elaborada por: El autor

4.10. Andlisis de la capacidad de cargas aplicadas

Para completar en su totalidad el hallazgo de los
objetivos propuestos en presente trabajo de investigacion, se hallé la
capacidad portante ultima y con ello se tuvo la capacidad portante admisible
de cada una de las muestras que se usaron en los ensayos anteriores, estas
muestras tienen diferentes dosificaciones entre el suelo limo-inorganico y el
relave minero en estudio, para esta seccién del presente capitulo se tomaron,
como referencia, las bases tedricas del capitulo Cimentaciones superficiales:

capacidad de carga ultima de Braja M. Das (2012) en Fundamentos de
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Ingenieria de Cimentaciones, la cual explica y presenta los métodos tedricos

y férmulas a requerir para determinar dichas cargas.

El desarrollo de este tema es tedrico y se requiere
de algunos datos hallados de anteriores ensayos de laboratorio: cohesion,
angulo de friccion y peso especifico, ademas de otros datos, como las
dimensiones de un cimiento en cual se va a estudiar, todo lo anterior es
importante, debido a que, la presente tesis estudia la influencia que da el
relave al suelo limo-inorganico para poder conocer si esta posee, en sus
propiedades fisicas y mecanicas, las cualidades de ser un aditivo estabilizador
de este tipo de suelo, antes mencionado, para cimentar una zapata de
dimensiones aproximadas, a como se construyen cuando se presentan
construcciones de edificaciones convencionales en el distrito del cual fue

extraido la muestra de suelo limo-inorgéanico.

Antes de comenzar, primero se debe tener en
cuenta de las dimensiones de la zapata, como también su fondo de
cimentacion, para elegir las dimensiones de una zapata, se recurridé al
documento Plan de Rehabilitacidon Ante Emergencias y Desastres 2018 -2021
publicado por la Municipalidad de San Martin de Porres en el 2018, en el cual
se explica los parametros de la cimentacion, a tener en cuenta para una
edificacion convencional, uno de los parametros es el fondo de cimentacion
gue debe ser mas de 0.80 m de profundidad, con ese dato y la profundidad
del cual se extrajo la muestra limo-inorganica, en el cual se observa en la
Figura 37 y Figura 38, se considero que el Df (fondo de cimentacion) es y debe
ser 2.00 m, esta profundidad se tomo con respecto al nivel de terreno natural
(N.T.N. +0.00), se consider6 también las dimensiones de una zapata aislada
de area de contacto con el suelo de forma cuadrada, por ser la mas usada en
edificaciones convencionales del distrito, las dimensiones que se
consideraron son que el ancho (B) de la zapata es 1.30 my el largo (L) es
1.30 m, estos valores se estimaron por la proximidad de las medidas que debe

tener una zapata para vivienda de aproximadamente de 2 a 3 pisos.
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Figura 72: Dimensiones del cimiento de edificacion a estudiar

Elaborada por: El autor

Teniendo los detalles de la cimentacion a estudiar,
se comenzo a hallar la carga portante Ultima, para ello se requirio de la féormula
gue es denominada la ecuacion general de la capacidad de carga propuesta

por Meyerhof (1963) del cual es expresada de la siguiente manera:

’ 1
qu = ¢ Nchchchi + quFququqi + EYBNyFysFdeyi
Donde:
kg -
qu (%) = Carga ultima

k
c’ (—g) = Cohesion
m

k

q (%) = Esfuerzo efectivo al nivel de fondo de cimentacion
kg .

Y (W) = Peso especifico de la muestra

B (m) = Ancho de la cimentacién

N.Ng N, = Factores de capacidad de carga
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F s, Fys, Fys = Factor de forma

qs’

Fiq,Fqq,Fyq = Factor de profundidad

F, Fg;, F,; = Factor de inclinacion

Para completar los datos requeridos por la férmula,
primero, se debe obtener los datos principales, la mayoria de estos se
obtuvieron por los ensayos de laboratorio, como es el corte directo y la
gravedad especifica mediante picnémetro de agua, sin embargo se
desconoce el dato: esfuerzo efectivo en al nivel de fondo de cimentacion (q),
segun Braja M. Das (2012) en Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones,
este dato se calcula mediante la multiplicacion del peso especifico del suelo

con el fondo de cimentacion.

Calculando de la muestra: suelo 100% quedaria
de la siguiente manera:

kg
@ (2)= 72

k k k
q (—‘Z) = 26202+ 2.00 m = 5240.0 —
m m m

Sabiendo como se halla el dato anterior, se calculd
para las demas muestras con las dosificaciones de relave correspondientes.
Los datos obtenidos, para proceder a calcular los factores, se presentan en la
Tabla 33, todas las formulas que se fueron usadas para hallar los factores se

obtienen de la referencia citada al comienzo de este apartado.

Tabla 33: Datos basicos obtenidos previamente en los ensayos de

laboratorio
MUESTRA B [ L@ | DFM) | gimay| 20 | kg2 (K;f,f;ﬁ)
Suelo 100% 1.30 | 1.30 | 2.00 |1900.0| 22.74 | 5240.0 | 2620.0
Suelo 80% + relave 20% 1.30 | 1.30 | 2.00 | 640.0 | 24.49 | 5360.0 | 2680.0
Suelo 70% + relave 30% 1.30 | 1.30 | 2.00 | 530.0 | 26.72 | 5400.0 | 2700.0
Suelo 50% + relave 50% 1.30 | 1.30 | 2.00 | 440.0 | 29.03 | 5480.0 | 2740.0

Fuente: El autor
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Observando los datos que se presentan en la Tabla

33, se procede a hallar primero los factores de capacidad de carga (Nc, Nq,
Ny).

Factores de capacidad de carga (muestra: suelo 100%)

Primero se calcul6 Ng:

ﬂ
Ng = tan?(45 + 5)e™ o9

q

22.74° .
N, = tan? (450+ - )entan22.74
N, = 8.43

Conociendo Nq se calcula el siguiente factor: Nc

N, =(N,—1)cot®
N, = (843 —1)cot22.74°
N, =17.73
Por ultimo se calculé Ny:
N,=2(N,+1)tan®
N, = 2(8.43 + 1) tan 22.74°
N, =17.90

El procedimiento anterior, para hallar los factores
de carga de la muestra: suelo 100%, es el mismo procedimiento que se fue
realizado para las demas muestras, debido a ello se han recopilado los datos
finales de las muestras restantes, estos datos se pueden apreciar en la Tabla
34.
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Tabla 34: Factores de capacidad de carga de las muestras

MUESTRA Factores de capacidad de carga
Ng Nc Ny
Suelo 100% 8.43 17.73 7.90
Suelo 80% + relave 20% 10.11 20.00 10.12
Suelo 70% + relave 30% 12.81 23.46 13.90
Suelo 50% + relave 50% 16.50 27.93 19.42

Fuente: El autor

Conociendo los factores de capacidad de carga, se
procedi6 a determinar los demas factores: Factores de forma (Fcs, Fgs, Fys),
Factores de profundidad (Fcd, Fqd, Fyd) y Factores de inclinacion de la carga
(Fci, Fqi, Fyi).

Factores de forma (muestra: suelo 100%)

Primero se calcul6 Fcs:

o= )3

F =1+ (1.30 m) ( 8.43 )
e 1.30m/\17.73

F,=1.48

Luego se determind Fgs:
Fos =1+ (C)tangd

P (1.30m
as 1.30m

) tan22.74°

Foo=1.42

Finalmente se calcul6 Fys:

B
Fpe=1-04 (Z)

Fo=1 04(1.30 m)
ys “\1.30m
F,.=0.6

Ys
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Factores de profundidad (muestra: suelo 100%)

Antes de poder calcular estos datos, se debe tener
en cuenta que, las formulas a usar estdn dependientes de los siguientes
parametros:

Dy

E>1 d>0

Teniendo en cuenta la Figura 26 de la seccion
“Ecuacion general de la capacidad de carga” del sub capitulo “Bases tedricas”,

se toma Fqd como:

Dy Dy .
Fog =1—2tan@(1 — send)*tan™! (—) ; tan™?! (—) — enradianes

B B
F =1-—2tan22 740(1 —sen22 740)2 (tan_l (200 m) . T )
" ' ' 135m/ 180°

Foq =131

Conociendo Fqd y Nc se calcula el siguiente factor: Fcd

1-F
— qd
Fea =Fqa = N tan®
1-1.31
F,, =131

~ 17.73tan22.74°

F,=1.35

Por teoria:
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Factores de inclinacién de carga (muestra: suelo 100%)

Para el tipo de cimentacién que se eligio, se
consider6 que la carga sobre la cimentacion, es paralelo respecto a la vertical
(B = 0°), por lo tanto.

Los procedimientos anteriores, para hallar los
Factores de forma, Factores de profundidad y Factores de inclinacion de la
carga de la muestra: suelo 100%, son los mismos procedimientos, que fueron
realizados para las demas muestras, en especial procedimiento para evaluar
los factores de profundidad, ya que siempre cumpliran los parametros dados
para ese factor en cada una de las muestras restantes, debido a ello fueron
recopilados los datos finales de las muestras restantes, estos datos se pueden

apreciar en la Tabla 35.

Tabla 35: Factores de capacidad de forma, de carga y de inclinacion de

cada muestra

Factores de Factores de Factores de
MUESTRA forma profundidad inclinacion
Fcs | Fqs | Fys | Fcd | Fqd | Fyd | Fci Fqi | Fyi
Suelo 100% 1.48| 1.42 |0.60[1.35(1.31/1.00| 1.00 |[1.00|1.00

Suelo 80% + relave 20% |1.51| 1.46 [0.60|1.34|1.31|1.00| 1.00 | 1.00 | 1.00
Suelo 70% + relave 30% |1.55| 1.50 [{0.60|1.33|1.30|1.00| 1.00 | 1.00 | 1.00
Suelo 50% + relave 50% |1.59| 1.55 [0.60|1.31|{1.29|1.00| 1.00 | 1.00 | 1.00

Elaborada por: El autor

Teniendo los datos requeridos para la ecuacion
general de capacidad de carga, se procedera a reemplazar los datos en dicha

ecuacion y hallar la carga ultima (qu) de la muestra: suelo 100%.

4 = (1900 k—%) (17.73)(1.48)(1.35)(1) + (5240"—92) (8.43)(1.42)(1.31)(1)
m m

1 kg
+ 3 (2620 W)(l.SO m)(7.90)(0.6)(1)(1)
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kg
qu = 15. 75(:7

Para las muestras restantes, las cargas portantes
ultimas se calcularon y se introdujeron en la Tabla 36, para su mejor

comparacion.

Tabla 36: Cargas portantes Ultimas de las muestras

Qu
MUESTRA
(kg/cm2)
Suelo 100% 15.75
Suelo 80% + relave 20% 14.01
Suelo 70% + relave 30% 17.52
Suelo 50% + relave 50% 22.72

Elaborada por: El autor

Segun la norma E.050 “Suelos y Cimentaciones”
del Reglamento Nacional de Edificaciones (2018), para que una cimentacion
deba disefiarse, debe tenerse en cuenta: la carga ultima divida entre un factor
de seguridad frente a una falla por corte (FS), esto nos resultara la carga
portante admisible (gadm), la norma estipula que dicho factor de seguridad
(FS) debe ser 3 para cargas estaticas, del cual fue considerado en el presente
proyecto de investigacion. Al dividir por el factor de seguridad, se obtienen los
valores de las cargas portantes admisibles (gadm) de las muestras y se
observan en la Tabla 37.

Tabla 37: Resultados finales de la capacidad de cargas aplicadas

(adm
MUESTRA
(kg/cm2)
Suelo 100% 5.25
Suelo 80% + relave 20% 4.67
Suelo 70% + relave 30% 5.84
Suelo 50% + relave 50% 7.57

Elaborada por: El autor
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CAPITULO V
RESULTADOS

Para el siguiente capitulo, se presentan las variaciones porcentuales
gue generaron los resultados finales, que se obtuvieron en los ensayos de
laboratorio y los calculos matematicos al combinar proporcionalmente el suelo

limo-inorganico con residuo minero (relave).

5.1.Resultados con respecto a influencia en la
densidad seca

Uno de los objetivos especificos es evaluar qué
influencia da el relave al suelo limo-inorganico, en sus propiedades fisicas de
este suelo, que es la densidad seca, mientras el relave aumenta proporcional

mente a este tipo de suelo.

Esta influencia resulté en el aumento de la
densidad en otros términos: influye positivamente, mientras mas proporcion
de relave de adhiere al suelo limo-inorganico, mas densidad le atribuye al
suelo. Observando los datos de la Tabla 29, se puede generar la variacion
porcentual que influye el relave a este tipo de suelo, esta variacidon se presenta

en la Figura 73.

109



DENSIDADES DE LAS MUESTRAS EN PORCENTAJES

110%

105%

r

PORCENTAJE QUE VARIA

100%

95%

90%

Suelo 100%

108.6% 108.8%

106.3%

Suelo 80% + relave 20% Suelo 70% + relave 30% Suelo 50% + relave 50%

Figura 73: Variacién de las densidades maximas secas

Elaborada por: El autor

Observando la anterior grafica, se obtiene la

influencia en su densidad maxima seca de cada proporcion de relave afadida

al suelo limo-inorganico (Tabla 38).

Tabla 38: Influencia del relave a la densidad méaxima seca del suelo ML

DENSIDAD MAXIMA SECA

INFLUENCIA DEL RELAVE AL

MUESTRA ) SUELO (LM) E(I;’)SU DENSIDAD
Suelo 100% 1.407 -
Suelo 80% + relave 20% 1.495
Suelo 70% + relave 30% 1.528
Suelo 50% + relave 50% 1.531

Elaborada por: El autor

La densidad méxima seca del suelo limo-

inorganico, aumenta en pequefios porcentajes mientras se suministra relave

en él, no obstante en la cantidad de humedad Optima, sufre una mayor

variacion porcentual comparado con su densidad, esto se observa en los
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resultados de la Tabla 29 y Tabla 39, esta variacién porcentual se puede

observar en la Figura 74 llegando a variar hasta en un 28.5% del suelo inicial.

VARIACION PORCENTUAL DE LA HUMEDAD OPTIMA

105%

100%

100%
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90%

85%

80%

75%

70%

65%

60%
Suelo 100%

Suelo 80% + relave 20% Suelo 70% + relave 30% Suelo 50% + relave 50%

Figura 74: Variacién de humedades optimas

Elaborada por: El autor

Observando la anterior grafica, se obtiene la

influencia en cantidad de humedad 6ptima de cada proporcion de relave

afiadida al suelo limo-inorganico (Tabla 39).

Tabla 39: Influencia del relave a la cantidad de humedad optima del suelo ML

INFLUENCIA DEL RELAVE AL
MUESTRA HUMEDAD éPTIMA (%) SUELO (LM) EN SU HUMEDAD
(%)
Suelo 100% 27.95 -
Suelo 80% + relave 20% 23.42
Suelo 70% + relave 30% 22.42
Suelo 50% + relave 50% 19.98

Elaborada por: El autor
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5.2. Resultados con respecto a la influencia en la

resistencia al esfuerzo cortante

Otro de los objetivos especificos es evaluar qué
influencia da el relave al suelo limo-inorganico en sus propiedades mecanicas,
gue es la resistencia al esfuerzo cortante, mientras el relave aumenta

proporcionalmente a este tipo de suelo.

Esta influencia resulté en el aumento de la
resistencia al esfuerzo cortante en otros términos: influye positivamente,
mientras mas proporcion de relave de adhiere al suelo limo-inorganico, este
tiende aumentar el angulo de friccion. Observando los angulos de friccion, de
la Tabla 30, se puede generar la variacion porcentual que influye el relave a

este tipo de suelo, esta variacion se presenta en la Figura 75.

VARIACION PORCENTUAL DEL ANGULO DE FRICCION

130% 127.7%

120% 117.5%

PORCENTAIE QUE VARIA

110% 107.7%

100%

90%

80%

70%
Suelo 100% Suelo 80% + relave 20% Suelo 70% + relave 30% Suelo 50% + relave 50%

Figura 75: Variacion de los angulos de friccion

Elaborada por: El autor
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Observando la anterior grafica, se obtiene la
influencia en los angulos de friccién de cada proporcion de relave afiadida al
suelo limo-inorganico (Tabla 40).

Tabla 40: Influencia del relave al &ngulo de friccién del suelo ML

INFLUENCIA DEL RELAVE AL
SUELO (LM) EN SU ANGULO DE

MUESTRA ANGULO DE FRICCION (@°) <
FRICCION (%)

Suelo 100% -

22.74°

Suelo 80% + relave 20% AUMENTA (+7.7%)
24.49°

Suelo 70% + relave 30% AUMENTA (+17.5%)
26.72°

Suelo 50% + relave 50% 29.03° AUMENTA (+27.7%)

Elaborada por: El autor

5.3.Resultados con respecto a la influencia en la

capacidad de cargas aplicadas

El dltimo de los objetivos especificos es evaluar
gué influencia da el relave al suelo limo-inorganico en sus propiedades
mecanicas de este suelo, que es la capacidad de carga admisible, mientras el

relave aumenta proporcionalmente respecto este tipo de suelo.

Esta influencia resulté en el aumento de la
capacidad de carga admisible en otros términos: influye positivamente,
mientras mas del 30% de relave es adherido al suelo limo-inorgénico, este
tiende a aumentar la carga admisible de este suelo. Observando las cargas
admisibles de la Tabla 37, se puede generar la variacion porcentual que
influye el relave a este tipo de suelo, esta variacion se presenta en la Figura
76.
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VARIACION PORCENTUAL DE LAS CARGAS APLICADAS

150%

140%

130%

120%

110%

100%

PORCENTAJE QUE VARIA

90%

80%

70%
Suelo 100% Suelo 80% + relave 20% Suelo 70% + relave 30% Suelo 50% + relave 50%

Figura 76: Variacion de las cargas portantes admisibles

Elaborada por: El autor

Al proporcionar relave al suelo, genera una
influencia positiva a la carga portante admisible, si bien se observa que esta
se reduce cuando el relave es suministrada en proporciones aproximadas de
al 20%, al afadir el relave mas del 30%, genera una variacion porcentual muy

positiva y elevada para este tipo de suelo.

Observando la anterior gréfica (Figura 76), se
obtiene la influencia de la capacidad de carga admisible de cada proporcién
de relave afadida al suelo limo-inorganico. Estas influencias se fueron

calculadas respecto al resultado de la muestra: suelo 100% (Tabla 41).

Tabla 41: Influencia del relave en la capacidad de carga admisible del suelo ML

INFLUENCIA DEL RELAVE AL
MUESTRA Qadm (kg/cm2) SUELO (LM) EN SU CAPACIDAD
DE CARGA ADMISIBLE (%)

Suelo 100% -

5.25
Suelo 80% + relave 20%

4.67
Suelo 70% + relave 30%

5.84
Suelo 50% + relave 50%

7.57

Elaborada por: El autor
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CAPITULO VI
DISCUSION DE RESULTADOS

6.1.Validaciéon de hipotesis

En este capitulo, se toma en consideracion la
validacion de las hipotesis planteadas por el autor, por ello primero se verifica
las hipotesis especificas, analizando cada uno de estos resultados se verifica

finalmente la hipotesis general.

6.1.1. Validacion de las hipotesis especificas

a) Validacion con la hipoétesis n° 1

Viendo los resultados de la densidad seca (Tabla 38) y calculando la
variacion porcentual del cual influye el relave al suelo limo-inorganico (LM),
en las proporciones estudiadas, se observa que se encuentra un leve
aumento de esta propiedad fisica, del cual se hallé el maximo aumento en
la muestra: suelo 50% + relave 50%, que es de 8.8% de su densidad inicial

gue presenta la muestra: suelo 100%.

Otro resultado, que es importante en esta seccion y que genera el relave
una influencia positiva en las propiedades fisicas del suelo LM, es el

contenido de humedad, su disminucion para alcanzar la densidad seca
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maxima es importante, esto es observado por la gran variacién porcentual
gue sufre el ser disminuido por las proporciones de relave, la maxima
disminucion porcentual que sufrio este tipo de suelo en su humedad optima
fue del 28.5%, que es presentada por la muestra: suelo 50% + relave 50%,
a mas proporcion de relave menos agua se requiere para alcanzar la

densidad seca deseada.

En este caso, se concluye que la hipétesis especifica n°1, que plantea el
incremento de la densidad seca maxima por cada proporcion de relave en

el suelo limo-inorganico, es cumplida.

Tabla 42: Validacion de la hipotesis especifica n® 1

INFLUENCIA DEL RELAVE EN EL COMPORTAMIENTO FiSICO DEL SUELO LM
INFLUENCIA DEL INFLUENCIA DEL (',Cumple
RELAVE AL SUELO (LM) RELAVE AL SUELO con la
DS EN SU HUMEDAD (LM) EN SU hipotesis
OPTIMA (%) DENSIDAD SECA (%) | especifica?
Suelo 100% - - cumple
Suelo 80% + relave 20% | DISMINUYE -16.2% | AUMENTA +6.3% con la
Suelo 70% + relave 30% | DISMINUYE -19.8% | AUMENTA +8.6% | hipotesis
Suelo 50% + relave 50% | DISMINUYE -28.5% | AUMENTA +8.8% | eSPecifica

Elaborada por: El autor

b) Validacion con la hipétesis n°® 2

Observando los resultados del angulo de friccion (Tabla 40) y calculando la
variacion porcentual, del cual influye el relave al suelo limo-inorganico (LM),
en las proporciones estudiadas, se observa que se encuentra un aumento
de esta propiedad mecénica, del cual se hall6 el maximo aumento en la
muestra: suelo 50% + relave 50% que es de 27.7% de su angulo de friccion

inicial que presenta la muestra: suelo 100%.
En este caso, se valida que la hipétesis especifica n°® 2, que plantea el

incremento del angulo de friccion interno por cada proporcion de relave en

el suelo limo-inorgénico, es cumplida.
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Tabla 43: Validacion de la hipotesis especifica n°® 2

INFLUENCIA DEL RELAVE EN EL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO LM

INFLUENCIA DEL RELAVE AL ¢Cumple con la

MUESTRA SUELO (LM) EN SU ANGULO DE hipotesis
FRICCION (%) especifica?
Suelo 100% -
Suelo 80% + relave 20% AUMENTA +7.7% CUmp'c,,etg:ig la
Suelo 70% + relave 30% AUMENTA +17.5% esgecifica
Suelo 50% + relave 50% AUMENTA +27.7%

Elaborada por: El autor

c) Validacion con la hipotesis n° 3

Analizando los resultados de la capacidad de carga admisible (Tabla 41) y
calculando la variacion porcentual del cual influye el relave al suelo limo-
inorganico (LM) en las proporciones estudiadas, se observa que se

encuentra un aumento de esta propiedad mecanica.

Sin embargo, con estos resultados, no se puede afirmar el total crecimiento
de su capacidad de carga, al momento de proporcionarle el relave, debido
a que en los célculos de la muestra: suelo 80% + relave 20%, la capacidad
de carga admisible del suelo LM disminuye, desestabilizando el suelo en
un 10.9% de su capacidad inicial de la muestra: suelo 100%, no obstante,
con las demas muestras estudiadas, esta propiedad mecéanica es altamente
incrementada, generando una estabilizacion de hasta 44.5% de su

capacidad inicial de la muestra mencionada.

Esta disminucién de la carga admisible de la muestra: suelo 80% + relave
20%, es debido a la disminucion de la fuerza de cohesidn de sus particulas,
ya que el suelo limo-inorganico, al ser un suelo fino perteneciente al grupo
de los limos y arcillas, se caracteriza por poseer una fuerza de cohesion
elevada, del cual los suelos de la clase gravosa no poseen, esta fuerza de
cohesion del suelo ML es de 1900 kg/m2 estudiada por la denominacion de
muestra: suelo 100%, al momento de afiadir 20% de relave, esta cohesion

sufre una disminucién significativa y llega disminuir mas de la mitad de la
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cantidad cohesiva inicial, esta cantidad es: 640 kg/m2, sin embargo esta
cantidad cohesiva de sus particulas, tiende a seguir bajando mientras mas
cantidad de relave se proporciona, pero esta no llega a seguir influyendo
negativamente y tiende ser despreciado, aumentando altamente la
capacidad portante, esto es gracias a otras propiedades que el relave

provee al suelo.

Al principio del estudio de la muestra: suelo 80% + relave 20%, la
disminucion de la cohesion era un factor que generaba mas
desestabilizacion al suelo, ya que los datos del angulo de friccion y el peso
especifico, requeridos en la ecuacion general de capacidad de carga, no
variaron mucho, en sus valores iniciales del suelo LM. Desde esa
proporcion, las muestras restantes aumentaron las caracteristicas
mecanicas y fisicas antes dichas, y sin importar que la cohesion baje, la
variacion de estas caracteristicas son amplias y mas importantes que la
cohesion, generando asi una estabilizacion del suelo muy amplio con

respecto a su estado inicial.

En este caso se concluye que la hipétesis especifica n° 3, que plantea el
incremento de la capacidad de carga admisible por cada proporcion de
relave en el suelo limo-inorganico, es cumplida con la restriccion de que la

proporcion sea del 30% de relave a mas suministrada al suelo LM.

Tabla 44: Validacion de la hipotesis especifica n® 3

INFLUENCIA DEL RELAVE EN EL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO LM

INFLUENCIA DEL RELAVE AL ¢Cumple con la
MUESTRA SUELO (LM) EN SU CAPACIDAD hipétesis
DE CARGA ADMISIBLE (%) especifica?

Suelo 100% -

cumple con la

Suelo 80% + relave 20% DISMINUYE -10.9% hipotesis
Suelo 70% + relave 30% AUMENTA +11.5% especifica(con
Suelo 50% + relave 50% AUMENTA +44.5% el e )

Elaborada por: El autor
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6.1.2. Validacion de la hipotesis general

La hipotesis general plantea el incremento de las
propiedades fisicas y mecéanicas del suelo limo-inorganico, mediante su
aplicacion proporcional del relave, si bien, en los resultados anteriores, el
relave genera un incremento en las propiedades fisicas, en las mecénicas no
se puede afirmar que cumple completamente, debido a que se presenta una
disminucion de una propiedad mecéanica: capacidad de carga admisible, al
afadir el relave al 20% respecto al suelo LM, sin embargo luego de afiadir el
30% del relave, todas propiedades fisicas y mecanicas cumplen con lo
planteado por la hipétesis general, por ese motivo, se concluye, la validacién
de la hipétesis, si y solo si el relave es afiadido en proporciones mayores 0

iguales al 30%.

6.2.Comparacion con los resultados de los
antecedentes

En este apartado, se toma en consideraciones
algunos antecedentes referenciados en el capitulo Il, de la seccidon
“‘Antecedentes de la investigacion”, para poder obtener un contraste y
proceder a consolidar algunas conclusiones que se puede obtener de la

comparacion de los resultados obtenidos.

Se destaca las investigaciones que fueron
realizadas para estudiar la influencia y/o estabilizacién de un suelo, agregando
un aditivo externo proporcionalmente, como también se enfatiza que sea de
procedencia nacional, para obtener una mejor comparacion critica con los

aditivos extraidos para su respectivo estudio dentro del pais.

Las investigaciones que cumplen con lo

mencionado en el anterior parrafo son dos y son las siguientes:

Antecedente nacional n° 1: Estabilizacion de suelos arcillosos en Huanuco

con relave (Huanuco — Perq).
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Antecedente nacional n°® 2: Estabilizaciéon de suelos areno-limosos con

escamas de tereftalato de polietileno (Lima-Peru).

Con ello se procede a comparar los resultados de
las investigaciones presentadas con los resultados de la presente

investigacion.

a) Comparacion de resultados con el antecedente nacional n° 1

Segun Fernandez, J. et al. (2006) en Estabilizacion de Suelos con Relaves
Mineros a Nivel de Sub Rasante en la Carretera Huanuco - Panao en la
Zona de la Punta — 2005, se usaron como aditivo en estudio el residuo
minero, este estudio estd enfocado para la estabilizacion de carreteras,
mas no para la estabilizacién de cimientos, sin embargo se puede comparar
los resultados, que se hizo con el proctor modificado, obteniendo como
resultados la densidad seca maximay la cantidad de humedad optima, esta
investigacion se hizo con un suelo tipo CL perteneciente a las arcillas,
ademas de usaron proporciones de relave de 5%, 10% y 20% como se

indica en la Tabla 45.

Tabla 45: Resultado de proctor modificado relave + suelo CL

POESE_'I"J&?JE CLASIFICACION DMS w
i sucs (gricm3) (%)
(%)
o cL 1.849 16.58
s ML 1.885 11.83
10 ML 1.887 11.47
0 ML 1.898 10.71

Fuente: Fernandez, et al., 2005

Como el tipo de suelo y las proporciones de relave son distintas a lo que se
estudio en el presente trabajo de investigacion, se tomd en cuenta solo las
variaciones en porcentaje que provee el relave a este suelo CL, para su
aproximada comparacion, esto ayudara a corroborar la influencia que el

relave da a un suelo, por las propiedades que posee en su composicion.
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Tabla 46: Influencia del relave al suelo CL

INFLUENCIA DEL RELAVE EN EL SUELO CL

INFLUENCIA DEL RELAVE AL | INFLUENCIA DEL RELAVE AL

MUESTRA SUELO (CL) EN SU SUELO (CL) EN SU DENSIDAD
HUMEDAD OPTIMA (%) SECA (%)
Suelo 100% - -
Suelo 95% + relave 5% DISMINUYE -28.7% AUMENTA +1.9%
Suelo 90% + relave 10% DISMINUYE -30.8% AUMENTA +2.1%
Suelo 80% + relave 20% DISMINUYE -35.4% AUMENTA +2.7%

Fuente: Elaboracion propia en base a Fernandez, et al., 2005

De la Tabla 46, se puede observar que la Unica proporcion de relave + suelo
gue se coincidio, es de la proporcion de 20% de relave, en esta muestra, la
cantidad de humedad optima disminuye 35.4%, generando una densidad
seca maxima aumentada en 2.7%, respecto a su estado inicial del suelo
CL, sacando esta proporcion en la investigacion de la presente tesis con el
suelo ML, esta gener6 una disminucion de la cantidad de humedad optima
de 28.8% y a su vez una densidad maxima seca aumentada de 8.8 %,
respecto a su estado inicial del suelo ML. Eso quiere decir que el relave
influye en el incremento de las caracteristicas fisicas en los suelos finos CL
y ML, observando una mayor disminucién de humedad en el suelo LC y un

mayor aumento en la densidad seca en el suelo ML.

b) Comparacion de resultados con el antecedente nacional n° 2

Segun Sinche, J. & Zevallos, J. en Influencia de las Escamas de Tereftalato
de Polietileno (Flake Pet) en el Comportamiento Mecanico de los Suelos
Areno-limosos del Distrito de La Molina (2019), se usaron como aditivo en
estudio el Flake Pet, este estudio abarca la influencia para la cimentacion
de una zapata, con ello se puede comparar los resultados que se obtuvo
en los calculos, para hallar la capacidad de carga admisible, esta
investigacion se hizo con un suelo areno-limoso SM, perteneciente a las
arenas, ademas de usaron proporciones de Flake Pet de 2.5%, 5%, 7.5%
y 10% denominado 2.5PET-97.5S, 5PET-95S, 7.5 PET-92.5S y 10PET-

90S respectivamente como se indica en la Figura 77.
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VARIACION PORCENTUAL EN LAS CAPACIDADES PORTANTES
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Figura 77: Influencia del Flake Pet en la capacidad de carga admisible

del suelo SM
Fuente: Sinche y Zeballos, 2019

Como el tipo de suelo y el aditivo en estudio, también las proporciones de
este son distintas a lo que se estudi6 en el presente trabajo de
investigacion, se tomd en cuenta solo las variaciones en porcentaje que
provee el Flake Pet a este suelo SM, para su aproximada comparacion con

el relave.

Tabla 47: Influencia del Flake Pet al suelo SM

INFLUENCIA DEL FLAKE PET AL
MUESTRA SUELO (SM) EN SU CAPACIDAD
DE CARGA ADMISIBLE (%)

Suelo 100% -

Suelo 97.5% + Flake Pet 2.5% AUMENTA +16.4%
Suelo95% + Flake Pet 5% AUMENTA +2.3%
Suelo 92.5% + Flake Pet 7.5% DISMINUYE -23.36%
Suelo90% + Flake Pet 10% DISMINUYE -40.3

Fuente: Elaboracion propia en base a Sinche y Zeballos, 2019

De la Tabla 47, se puede deducir que el aditivo, que se es estudiado: Flake

Pet, llega a su punto maximo de influencia positiva al suelo SM, cuando se
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proporciona a este un 2.5% de dicho aditivo, generando en la capacidad de
carga admisible un aumento maximo de 16.4% de la capacidad de carga
admisible inicial del suelo SM, mientras que el relave incrementa una
maxima capacidad de carga admisible del 44.5% de la capacidad de carga
admisible inicial del suelo LM. Con ello se puede concluir que el relave
genera mucho mas incremento en las propiedades fisico y mecanico del
suelo con respecto al aditivo Flake Pet estudiado en este apartado.
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CONCLUSIONES

1. Partiendo de los resultados de la Figura 73 y la Tabla 38, se puede concluir
gue la densidad seca maxima del suelo limo-inorganico tiende a
incrementarse mientras mas relave se use, esto es beneficioso, debido a
gue con el uso de este aditivo se reducen los espacios vacios que existen
en las particulas del suelo, generando asi un suelo mas compactable al

momento de querer realizar una obra de construccion.

2. Partiendo de los resultados de la Figura 74 y la Tabla 39, se concluye que
el relave es un aditivo que disminuye el contenido de humedad del suelo
limo-inorganico, para obtener asi su densidad maxima seca; en otras
palabras, se requiere suministrar menos agua para que el suelo obtenga la
maxima densidad, esta disminucién del porcentaje de humedad puede
elevarse mas de lo estudiado, debido a que aun no se llega a la disminucion
maxima, si no a la disminucion que da la Ultima proporcion de esta

investigacion: suelo 50% mas relave 50%.

3. Con la aplicacion del relave al suelo limo-inorganico (LM), el suelo tiende a
mejorar en sus propiedades mecanicas, una de ellas es el esfuerzo
cortante, de tal modo que cuando mas proporcion de relave se suministra

al suelo LM, més se eleva su angulo de friccion, esto se puede confirmar

124



porque el relave estd compuesto por diferentes minerales que fueron
depositados después de la extraccibn de los metales que estaban
contenidos en grandes bloques de rocas antes de su proceso minero.

. Con la aplicacion del relave minero al suelo limo —inorganico (LM), las
cargas aplicadas del suelo para las cimentaciones de edificaciones tienden
a aumentar, este incremento es muy conveniente puesto que el maximo
aumento que resulto en los calculos de esta investigacion fue de 44.5%; sin
embargo, no se debe usar menos del 30% de relave para estabilizar o
incrementar esta propiedad mecénica de carga aplicada del suelo, porque
se obtuvo una disminucién de esa propiedad cuando se suministro el relave
al 20%, esto sucedié porque el relave no presenta una cohesién muy
elevada y ello perjudica la caracteristica del suelo LM. La disminucién de la
cohesion no genera desestabilizacion cuando el relave es suministrado en
una cantidad mayor o igual al 30%, porque el relave en ese porcentaje
provee de otras caracterizas mas que la fuerza cohesiva, como son: el
angulo de friccion interna y el peso especifico, que prevalecen en la
estabilizacion del suelo LM y que son propiedades que se incrementan con
el aumento de la proporcion del relave suministrado e incluso son mas
importantes en el incremento de la carga aplicada del suelo para los

cimientos de las edificaciones a disefar.

. El relave incrementa positivamente las propiedades fisicas de los suelos
LM. Analizando el Unico antecedente de esta investigacion basado en la
insercion de relave para la estabilizacion del suelo fino: arcilla, y
observando las tablas 45 y 46 que muestran sus resultados con respecto a
la densidad, se concluyd que el relave genera influencias positivas a los
suelos arcilla y limo, puesto que el incremento de las propiedades fisicas

en el suelo LMy en el suelo CL fueron significativas.

. El uso de relave para la estabilizacién de suelos arcilla y limo, debe ser
mayor o igual al 30%, nunca menor a esta proporcion. Se corroboro que, al

proporcionarle un porcentaje menor de relave al suelo, se genera la
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disminucion de la propiedad mecénica de cargas aplicadas del suelo, y con

ello se inhabilita el uso del relave para la estabilizacién del suelo.
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RECOMENDACIONES

1. Realizar mas estudios con este tipo de aditivo, residuo minero polimetalico,
en otros tipos de suelos inestables pertenecientes al tipo de suelo fino

extraido dentro de Lima Metropolitana.

2. Continuar con este tipo de estudios, empleando proporciones de relave
mayores al 50% en las mezclas con los suelos limo — inorganico (LM).
También evaluar las caracteristicas fisicas y mecanicas del relave en su
composicion al 100%, para tener una mejor comparacion critica de las

propiedades benéficas que posee el residuo minero.

3. Usar protectores de bioseguridad al momento de desarrollar cualquier tipo
de ensayo de laboratorio con relave. Si bien las cantidades toxicas del
relave en pequefias proporciones pueden ser despreciables, algunas
personas pueden tener complicaciones alérgicas con uno 0 mas

compuestos de este aditivo.

4. Aplicar el relave en los suelos LM para una posible construccion, si se
necesita reducir la cantidad de agua suministrada al suelo, se recomienda
gue se agregue relave, considerando nunca usar menos del 30% con
respecto al suelo, porque se disminuirian las capacidades portantes de

este.
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5. Realizar otros ensayos, como: el ensayo de California Bearing Ratio (CBR),
Consolidacion Unidimensional de Suelos, entre otros, al momento de
estudiar el suelo limo-inorganico, solo asi se tendrd un conocimiento mas

amplio de los beneficios que provee el relave a este tipo de suelo.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

MATRIZ DE CONSISTENCIA

INFLUENCIA DE RESIDUOS MINEROS (RELAVE) EN EL COMPORTAMIENTO FiSICO Y MECANICO DE LOS SUELOS LIMO-INORGANICOS PARA LA CIMENTACION DE EDIFICACIONES EN EL DISTRITO DE SAN MARTIN DE PORRES - LIMA

ELABORADO POR: HANS ALEXANDER LLACZA CARDENAS

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
Problema general Objetivo general Hipotesis general Variable independiente (X) Variable dependiente (Y) Tipo de investigacion
¢Coémo influyen los residuos Determinar la influencia de L.a apllc?u:)n )de r.e5|duosl -Disefio: Experi mental
. N ! mineros  (relave) mejora e
mineros  (relave) en el residuos mineros (relave) en el N nel -Enfoque: Cuantitativo
i fisico ] o comportamiento fisico y
gomportamiento Y comportamiento fisico y mecanico del suelo limo Y: Comportamiento fisico y mecanico de los suelos -Tipo: Aplicada
mecanico de los suelos limo- mecanico de los suelos limo- AT ) ) X: Residuos mineros (relave) - ~omportam oY ) i
. P | N L A ” inorgénico, para la cimentacion limo-inorganicos del distrito de San Martin de
inorganicos, para a inorganicos, para la cimentacion o - Poblacion y muestra
; ion d dificaci I - en edificaciones en el distrito de Porres y
cimentacion de edificaciones de edificaciones en el distrito de ) 1.Poblacion
en el distrito de San Martin de . San Martin de Porres . .. . .
5 San Martin de Porres. Para la presente investigacion, la poblacién de estudio sera el
Porres? distrito de San Martin de Porres, provincia y departamento de
Dimensiones de |a variable Dimensiones de la Lima.
Problemas especificos Objetivos especificos Hipotesis especificas 5 . Indicadores Indices ) ) Indicadores iNDICE
independiente variable dependiente
2.Muestra

¢Coémo influye la aplicacion
de residuos mineros en la

Determinar la influencia de la
aplicacion de residuos mineros

La aplicacion de residuos
mineros (relave) incrementa la

Y1.1: Densidad

Calicata de 2m de profundidad
Se considerara como muestra de estudio el suelo tipo tres que

densidad seca maxima del en la densidad seca maxima del denydéc} SeCa maxima por cada X1: Proporcion de residuos X11 Porcentaje en Y1: Densidad seca maxima seca grioms se extraera del Lote 01 Manzana “A” localizada en la alameda
. . ) . proporcién de relave afiadida al ) funcion al peso de la % L . .
comportamiento fisico de los comportamiento fisico de los . . o mineros (relave) maxima Santa Rosa del distrito de San Martin de Porres.
PR . A . suelo limo-inorganico, en el muestra

suelos ||n'.|0-|n0rg§'n|cos. para syelos I|To-|norgalj{cost para la comportamiento fisico de  los SiimEmes
la N plmentacmn. ) de cnme!'lta.cmn de EdlflCaClDl‘llES en suelos limo-inorganicos, para la y1.2:p0rcemaJ‘e de ~Excel
;t::c’:le;ezee;;:eci:tmo de ;Ior:;:"m de San Martin de cime‘ntaf:ién de edificaciones en agua en funcion al % -Molqe de Proctor estandar )

el distrito de San Martin de peso de la muestra -Martillo compactador para suelos Proctor estandar ASTM

Porres. -Bandeja metalica

-Cucharén metalico
o i -Equipo para ensayo de corte directo

¢Cémo influye la aplicacién Determinar la influencia de la LE? aplicacién _de residuos -Horno de laboratorio
de residuos mineros en la aplicacién de residuos mineros |T1|neros (relave). |r?<freme.nta el Y2.1: Angulo de 0(°) -Tamizador eléctrico
resistencia  al  esfuerzo en la resistencia al esfuerzo angulo  de friccién interno friccién - 9 -Balanza digital
cortante del comportamiento cortante del comportamiento maxima por cada proporcion de X1.1: Porcentaje en -Dial horizontal
mecanico de los suelos limo- mecénico de los suelos limo- relave afiadida al suelo fimo- | x1: Proporcion de residuos funcion al esojde al % Y2: Resistencia al -Cuchara Casagrande
inorganicos, para la inorganicos, para la cimentacion |norg’é|?|co enelcomportamiento mineros (relave) mueZtra esfuerzo cortante . ” -Picnometro
cimentacién en edificaciones de edificaciones en el distrito de !'neca’mf:o de los SLTEIUS I"-_",C" Y2.2: Cohesion - C kg/cm2
en el distrito de San Martin de San Martin de Porres. |norg§rfnco§. para la c|m.em.ac|on (kglom2)
Porres? de edificaciones en el distrito de

San Martin de Porres.

Procedimientos
1. Se obtendra la muestra en la ubicacién de trabajo.
. . o . . . 2.Se procedera a tamizar la muestra.

z,Como. influye .Ia aplicacién DeTermnr\ar la |nf|uen0|a .de la La aplicacion de residuos 3.Sedesarrolla el ensayo de limite de consistencia.
de residuos mineros .en el aplicacién de residuos mlneros mineros  (relave) mejora la 4. Caracterizacién segln el Sistema Unificado de Clasificacion
soporte de cargas aplicadas en el soporte de cargas aplicadas capacidad de carga admisible de Suelos (SUCS).
del comportamiento mecé.nico del comport‘ami{ento mef:énico de maxima por cada proporcién de 5.Serealiza el ensayo de gravedad especifica.
de los suelos fimo- los suelos limo-inorganicos, para relave afiadida al suelo limo- X1: Proporcién de residuos X1.1: Porcentaje en % Y3: Capacidad de Y3.1: Capacidad de 6. Segui damente se hace el ensayo de Proctor estandar
inorganicos, para la la cimentacién de edificaciones carga admisible - | kg/cm2

cimentacién de edificaciones
en el distrito de San Martin de
Porres?

en el distrito de San Martin de
Porres.

inorgénico, en el comportamiento
mecénico de los suelos limo-
inorgénicos, para la cimentacion
de edificaciones en el distrito de
San Martin de Porres.

mineros (relave)

funcién al peso de la
muestra

soporte a cargas
aplicadas

Qadm

7.Se hace el ensayo de Corte directo

8.Se elaboralacapacidad de carga aplicada segun las
caracteristicas resultantes de los ensayos realizados.

9. Por Glimo, se analizan los resultados obteni dos de los
ensayos realizados.

10. Todos los ensayos se realizaron en el laboratorio E y

P de ingenieria S.R.L.

Elaborado por: El Autor
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Anexo 2: Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos

Simbolos
Criterio para la asignacion de simbolos de grupo de grupo
Gl:avas Gravas limpias Cizdyl 2G5 GW
Més de 50% Menos de 5% finos* C,<4dylol>C,>3" GP
de fraccion . o . e ez aie
Suelos de grano grueso  gruesa retenida en Gravas con finos PI < 4 o gréficos por debajo de linea “A” (figura 4.2) GM
My de 50% reteidoen el tarmiy nifio, 4 Mis de 12% finos*? PI > Ty graficos en o por encima de linea “A” (figura 4.2) GC
el tamiz nim. 200
?";“as , Arenas limpias C,=6y1=<C <3 SW
il mas - Menos de 5% finos G < 6ylo1>C, > 3" SP
la fraccion gruesa - - . ) .
pasa tamiz ndim. 4 s s | il PI<4o0 grallchos por debajo dfa linea ,A (figura '4.2) SM
PI > 7y gréficos en o por encima de linea “A” (figura 4.2) SC
. ' Tnorgdnico PI > 7y grificos en o por encima de linea “A” (figura4.2)¢  CL
Limos y arcillas PI < 4 o graficos por debajo de linea “A” (figura 4.2)¢ ML
Limite 11qu15d0 . Limite liquido: secado _
Suelos de grano fino 1T que 0 Orgdnico T T —— < 0.75; vea la figura4.2; zonaOL ~ OL
50% o mas pasa a través . ) PR
del tamiz ndim. 200 . . gt Griéficos PI en o por encima de linea “A” (figura 4.2) CH
L}mos y/ar‘c1llas Graficos PI por debajo de “A” linea (figura 4.2) MH
Lafits qudo . Limite liquido: secado :
50 0 mas Orgdnico — < 0.75; veala figura4.2; zonaOH ~ OH
Limite liquido: no secado
Suelos altamente organicos Materia orgdnica principalmente, color oscuro y orgdnico Pt

Fuente: Das, 2015
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Anexo 3: Diagrama de clasificacion de nombres para suelos finos: arcillosos y limosos
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nam. 200 % de arena << % de grava ? <<15% de arena
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<30% mas <<15% mas nam. 200
num. 200 15—-29% mas nim. 200 % de arena = % de grava —

% de arena = % de grava ? <<15% de grava
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=30% mas

nam. 200 % de arena < % de grava

15—-29% mas nim. 200 Y % de arena = % de grava —=
% de arena < % de grava —

JR—

_—

—

_ -

<<30% mas <<15% mas num. 200

nim. 200

T

% de arena = % de grava <<15% de grava
=15% de grava
<<15% de arena

=15% de arena

=30% mas

nam. 200 % de arena < % de grava

< 0.75) — OH — Vealla figura 4.5

15-29% mas nim. 200 t % de arena = % de grava —
% de arena << % de grava —

_——
_ -
_

.

Arcilla limosa con arena
Arcilla limosa con grava
Arcilla limo arenosa

Arcilla limo arenosa con grava
Arcilla limosa cubierta de grava
Arcilla grava limosa con arena

Limo

Limo con arena

Limo con grava

Limo arenosa

Limo arenosa con grava
Limo gravosa

Limo gravosa con arena

Arcilla gruesa

Arcilla gruesa con arena

Arcilla gruesa con grava

Arcilla gruesa arenosa

Arcilla gruesa arenosa con grava
Arcilla gruesa gravosa

Arcilla gruesa gravosa con arena

Limo elastico

Limo eldstico con arena

Limo eldstico con grava

Limo eldstico arenoso

Limo elastico arenoso con grava
Limo eldstico gravoso

Limo elastico gravoso con arena

Fuente: Das, 2015
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Anexo 4: Certificado del distanciémetro laser

Manufacturer Certificate

Product: GLM 20 Professional
Part no: 0 601 072 EGO
Serial no: 907108298

Inspection date: tieRis

We hereby certify that the product described above has been
tested before shipment and complies with the specifications
as stated in the operating instructions. The test equipment
used is traceable to national standards or to recognized proce-
dures. This is established by our Quality Management System
in accordance to 1ISO 9001.

Mt Zgc

Martin Merchant Jorg Eckstein

Vice President Vice President
Business Unit Measuring Tools Manufacturing Measuring Tools

1
Robert Bosch Power Tools GmbH
70538 Stuttgart - GERMANY

Robert Bosch Tool Corporation
1800 Central Rd. - Mount Prospect - lllinois 60056 - USA

% 6 082 943 5JM

Fuente: Robert Bosch Tool Corporation, 2019
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Anexo 5: Certificado de calibracién de balanza de 2000 gr, paginan® 1

METROLOGIA & TECNICAS S.AC.

Servicios de Calibracion y imiento de Equipos e de Medicion iales y de Laboratorio

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Areq de Metrologia MT -LM - 233 - 2020
Laboratorio de Masas

Péginalded

1. Expediente 200349 Este ceriificado de calibracién

documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales o inteacionales,
2. Solicitante ESTUDIOS Y PROYECTOS DE INGENIERIA Que realizan las unidades de la
SRL medicién de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (Si).

3. Direccién Cal.Manuel Gonzales De La Rosa Nro. 435 -

Magdalena Del mar - Lima - LIMA Los resultados son validos en el

momento de la calibracién. Al

4. Equipo de medicién BALANZA ELECTRONICA solicitante le corresponde disponer en
su momento la ejecucion de una

Capacidad Maxima 2000 g recalibracion, la cual esta en funcion
del uso, conservacion y

Divisién de escala (d) 001 g mantenimiento del instrumento de

medicién o a reglamento vigente.
Div. de verificacién (g) 01g
METROLOGIA & TECNICAS SAC.
Clase de exactitud ] no se responsabiliza de los perjuicios
que pueda ocasionar el uso

Marca HENKEL inadecuado de este instrumento, ni de

una incorrecta interpretacion de los

Modelo NO INDICA resultados de la calibracion aqui

= o declarados.

Nimero de Serie KG25580

Capacidad minima 059 Este certificado de calibracion no

i podra ser reproducido parcialmente

Procedencia US.A. sin la aprobacion por escrito del

laboratorio que lo emite.

Identificacion NO INDICA
El certificado de calibracién sin firmay
Ubicacion LABORATORIO DE MECANICA DE sello carece de validez.
SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

5. Fecha de Calibracion 2020-08-19

Fecha de Emisién Jefe del Laboratorio de Metrologia
2020-08-24

S

ELEAZAR CESAR CHAVEZ RARAZ
Metrologia & Técnicas S.A.C. r
Av. San Diego de Alcala Mz F1 Lote 24 - Urb. San Diego - Lima - Perii email: logia(@s logic com
Telf:: (511) 540-0642 @ R
Cel.: (511) 971 439272/ 997 846 766 / 942 635 342/ 971 439 282 lidad@metrologi icas.com
RPC: 940037490 WEB: www.metrologiatecnicas.com

Fuente: Laboratorio de mecénica de suelos de E y P de Ingenieria S.R.L., 2020
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Anexo 6: Certificado de calibracién de balanza de 2000 gr, pagina n° 2

METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Servicios de Calibracion y imiento de Equipos e de Medicién iales y de Laboratorio

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT -LM - 233 - 2020

Laboratorio de Masas

Pégina2ded

6. Método de Calibracion

La calibracion se realizé segun el método descrito en el PC-011: "Procedimiento de Calibracion de Balanzas
de Funcionamiento No Automatico Clase | y Clase 11" del SNM-INDECOPI. Cuarta Edicion.

7. Lugar de calibracién

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
Cal.Manuel Gonzales De La Rosa Nro. 435 - Magdalena Del mar - Lima - LIMA

8. Condiciones Ambientales

inicial - Final
- Temperatura 20,0°C 19,7°%C
Humedad Relativa | 62 % 60 %

9. Patrones de referencia

Los resultados de la calibracion son trazables a la Unidad de Medida de los Patrones Nacionales de Masa de
la Direccién de Metrologia - INACAL en concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medidas
(S1) y el Sistema Legal de Unidades del Pert (SLUMP).

Trazabilidad ; _ Patron utilizado | Certificado de calibracién

PESAS (Clase de exactitud E1)
DM-INACAL: 180467001

PESAS (Clase de Exactitud: E2) LM-C-198-2019 / LM-218-2018

10. Observaciones
- Se adjunta una etiqueta autoadhesiva con la indicacién de CALIBRADO.

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Av. San Diego de Alcald Mz F1 Lote 24 - Urb. San Diego - Lima - Pert email: logia@, logi i om
Telf.: (511) 540-0642 ventas@metrologiatecnicas.com
Cel.: (511) 971 439 272/ 997 846 766 / 942 635 342 / 971 439 282 calidad@metrologiatecnicas.com
RPC: 940037490 WEB: www.metrologiatecnicas.com

Fuente: Laboratorio de mecénica de suelos de E y P de Ingenieria S.R.L., 2020
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Anexo 7: Certificado de calibracién de balanza de 2000 gr, paginan® 3

METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Senvicios de Calibracion y imiento de Equipos e de Medicion iales y de Laboratorio

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT -LM - 233 - 2020

Labaratorio de Masas

Pigina3de4

11. Resultados de Medicién

INSPECCION VISUAL
AJUSTE DE CERO TIENE PLATAFORMA TIENE ESCALA NO TIENE
_ OSCILACION LIBRE TIENE | SISTEMADETRABA | NOTIENE| CURSOR NO TIENE
' NIVELACION TIENE

ENSAYO DE REPETIBILIDAD

Inicial Final
Temperatura | 20,0°C | 20,0°C |

Medicion [Carga L1 = 1 000,00 g cargal2 = 2 000,00 g
N 1(g) jAL(mg) | E(mg) I(g) |AL(mg)| E(mg)
1 1 000,01 6 9 2 000,00 s 0
2. 1 000,00 5 o 2 000,01 6 9
3 1 000,01 8 S 2 000,01 8 9
4 1 000,01 6 9 2 000,02 7 18
5 1 000,01 7 8 2 000,01 6 S
6 1 000,01 7 8 2 000,01 5 10
7 1 000,01 8 9 2 000,01 6 2]
8 1000,01 6 g 2 000,01 7 8
9 1 000,00 5 0 2 000,02 7 18
10 1.000,01 6 9 2 000,01 6 9
Diferencia Maxima 9 Diferencia Maxima 18
Error Maximo Permisible|  +200 | Error Méaximo Permisible] ~ + 200
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Posicion
de las Inicial Final
cargas Temperatura | 19.9°C | 19.9°C |
Posicion | Determinacion del Error en Cero Eo __ Determinacion del Error Corregido Ec
Corge | e | '@ | attmo) | Eo(me) | % | g | ai(mg) | E(me) [Ec(ma)
1 0,10 & 0 600,01 6 9 9
2 0.10 5 0 600,00 5 0 (o}
3 0,10 g 0,10 5 0 600,00 600,01 6 9 9
4 0,10 5 0 600,01 7 8 8
5 0,10 5 0 599,99 4 -9 -9
*Valor entre Oy 10e : - Error maximo permisible St ET00
Mertrologia & Técnicas S.A.C.
Av. San Diego de Alcald Mz F1 Lote 24 - Urb. San Diego - Lima - Perti email: metrologia@metrologiatecnicas.com
Telf.: (511) 540-0642 ventas(@metrologiatecnicas.com
Cel.: (511) 971 439 272/ 997 846 766 / 942 635 342/ 971 439 282 lidad@metrologi icas.com
RPC: 940037490 WEB: www.metrologiatecnicas.com

Fuente: Laboratorio de mecénica de suelos de E y P de Ingenieria S.R.L., 2020

143



Anexo 8: Certificado de calibracion de balanza de 2000 gr, pagina n® 4

METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Servicios de Calibracion y imiento de Equipos e de Medicion iales y de Laboratorio

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT-LM-233- 2020
Laboratorio de Masas
Pdgina4ded
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temperatura [ 200°CT 197°C ]
Carga CRECIENTES 4 DECRECIENTES : (s
L(g) | 1@ [al{mg)] E(ma) T = E e
0,10 0.10 3 o |cetma) ) g |Al(mg) | E(mg) |Ec(mg)| ma)
0,50 0,50 5 0 0 0,50 4 1 1 100
1,00 1,00 5 0] 0 1,00 4 1 1 100
10,00 10,00 5 0 0 10,00 5 0 0 100
20,00 20,00 5 0 0 20,00 4 1 1 100
50,00 50,00 4 1 1 50,00 5 0 0 100
100,00 100,00 5 0 0 100,01 F 8 8 100
500,00 500,00 5 0 0 500,01 6 9 9 100
1 000,00 | 1000,01 8 2] 9 1 000,01 7 8 8 200
1 500,00 | 1 500,01 6 S 9 1 500,02 7/ 18 18
2 000,00 | 2000,02 7 18 18 2 000,02 4 18 18
** error maximo permisibie
Leyenda:  L: Carga aplicada a la balanza. AL: Carga adicional. Eo: Emoren cero.
1: Indicacién de la balanza. E: Error encontrado E ¢ : Error corregido. ";
Lectura corregida Roogresoa = R+ 0,00000656 R

Incertidumbre expandida de medicién U =2x \/ { 0,0000497‘ g> + 0,00000000013 R )

12. Incertidumbre

La incertidumbre U reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicion que resulta
de multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de
confianza de aproximadamente 95%.

La incertidumbre expandida de medicién fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracién. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a
largo plazo.

Fin del documento

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Av. San Diego de Alcala Mz FI Lote 24 - Urb. San Diego - Lima - Perii email: metrologia@metrologiatecnicas.com
Telf:: (511) 540-0642 ventas@metrologiatecnicas.com
Cel.: (511) 971 439 272/ 997 846 766 / 942 635 342/ 971 439 282 calidad@metrologiatecnicas.com
RPC: 940037490 WEB: www.metrologiatecnicas.com

Fuente: Laboratorio de mecénica de suelos de E y P de Ingenieria S.R.L., 2020
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Anexo 9: Certificado de calibracion de balanza de 20 kg, paginan® 1

@ ORION LABORATORIOS E.I.R.L.
D R l O N Calibracién, Ensayos de Laboratorio Suclos, Concreto y Asfalto

CERTIFICADO DE CALIBRACION

N° 014-19 BAL
OTORGADO A :ESTUDIOS Y PROYECTOS DE INGENIERIA S.R.L.

CERTIFICA QUE : El instrumento de medicion con el modelo y nro. de serie
indicados lineas abajo, ha sido calibrado, probado y calibrado
utilizando patrones certificados con trazabilidad en el Instituto
Nacional de Calidad INACAL.

Instrumento de medicién 3 Balanza Mecdnica.
Capacidad : 20 kg.

Marca :  OHAUS

Modelo & s

Nro. de Serie e
Fecha de Calibracion 4 17.05.2019
Proxima Calibracion ; 17.11.2019

METODO DE CALIBRACION

CALIBRACION EFECTUADA SEGUN NORMA METROLOGICA
NMP 003-1996 Y PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION DE
BALANZAS DE FUNCIONAMIENTO NO AUTOMATICO PARA
BALANZAS DE CLASE1Y CLASE II

_ INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION
U= 1 gr. +0.0003
PATRONES |
01 Pesa de 10 kg, 01 Pesa de 5 kg, 01 Pesa de 1 kgr, 01 Pesa 500 gr, 01 Jgo de
Pesas de 2 mg a 200 gr, CERTIFICADOS LM-C-134-2019, LM-132-2019,
LM-133-2019, LM-134-2019, LM-C-133-2019- PE19-C-0465

TRAZABILIDAD
Las pesas tienen trazabilidad a los Patrones Nacionales del Instituto
Nacional de,la Calidad-INACAL.
CONDICIONES DE CALIBRACION
Temperatura Inicial 21.6 °C ~ Final 21.5°C
Humedad Relativa 70 %

RESULTADO DE LA MEDICION
Los errorés encontrados son menores a los errores maximos permitidos por

la norma metrolégica consultada.
OBSERVACIONES

Con fmeé de identificacion se ha colocado en la balanza una etiqueta con el
nro. del certificado.

Los Huertos de Huacf\ipa Mz. E Lt. 15 - Lurigancho | Telf. 371 0531 - 371 0475 | Entel: 971 707 204 - 936 601 894 - 945 101 989
laboratorio@orionrcp.com | areatecnica@orionrcp.com |ventas@orionrcp.com | www.orionrep.com

Fuente: Laboratorio de mecénica de suelos de E y P de Ingenieria S.R.L., 2019
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Anexo 10: Certificado de calibracion de balanza de 20 kg, pagina n® 2

@ ORION LABORATORIOS E.I.R.L.
O R I O N Calibracion, Ensayos de Laboratorio Suclos, Concreto y Asfalto

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 014-19 BAL

Fecha :17.05.2019
Caduca :17.11.2019
RAZON SOCIAL : ESTUDIOS Y PROYECTOS DE INGENIERIA S.R.L.
MARCA : OHAUS CLASE Nl E.LR.L.
MODELO b CAPACIDAD - 20 kg. O‘S,W
SERIE b DIVIS DE ESCALA 1y PRy T &
IVIS DE VERIFICACION :1g  Ing. Luis Taboada Pc
DIVI g Ing Jert of ”g&nﬁyomo
Medicion Carga L1 =|15000 g Medicion Carga L1 =|20000g
Nro _ |I(g) AL (9) E (9) Nro  ]i(g) AL (9) |E(g)
1 15002 0 0 1 20003 0 0
2 15002 0 0 2 20003 0 0
3 15002 0 0 3 20003 0| 0
4 15002 0 0 4 20003 0 0
5. 15002 0 0 5 20003 0 0
6 15002 0 0 6 20003 0 0
7 15002 0 0 7. 20003 0 0
8 15002 0 0 8 2000 0 0
9 15002 0 0 9 2000 0 0
10 15002 0 0 10 2000 0 0
CARGA DIFERENCIA MAXIMA ERRORES MAXIMOS
ENCONTRADA PERMISIBLES
15000 g 15002 g 15 g
20000 g 3g 309
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
_ |Posic. de Determinacion de error corregido Eo Determinacion de error corregido Eo
e.m.p
Carga Carga Min |l (9) AL (g) E(9) |Carga L 1(9) |AL(g)| E(g) [ Ec(g)| *(g)
1 10, 1 -0.5 10002 1 -0.5 0 2
2 10 1 -0.5 10002 1 -0.5 0 2
3 10gr. 10 1 -0.5 10000 gr. 10002 1 -0.5 0 2
4 : 10 1 -0.5 10002 1 -0.5 0 2
5 10; 1 -0.5 10002 1 -0.5 0 2
ENSAYO DE PESAJE
Carga CRECIENTES DECRECIENTES e.m.p
L@ [1(@) AL (9) |E(9) Ec (g) 1(9) AL(9) |E(9) [Ec(g) +(g)
5 5 < 0 0 0, § 0 0 0 2
10 10 0 0 0 10 0 0 0 2
20 20 0 0 0 20 0, 0 0 2
50 50 <0 0 0 50 0 0 0 2
100 100 0 0 0 100 0 0 0 2
200 200) 0 0 0 200 0 0 0 2
500 500 0 0 0 500 0 0 5} 2
1000 1,000 0 0 0 1,000 0 0 0 2
5000 5,001 0 0 0 5,001 0 0 0] 2
10000 10,002 | 0 0 0 10,002 0 0 0 2
15000 15,002 | - 0 0 0 15,002 0 0| 0 2
20000 20,003 L0 0 0 20,003 0 0| 0 2

Los Huertos de Huachipa Mz. E Lt. 15 - Lurigancho | Telf. 371 0531 - 371 0475 ] Entel: 971 707 204 - 936 601 894 - 945 101 989
laboratorio@orionrcp.com | areatecnica@orionrcp.com [ ventas@orionrcp.com | www.orionrep.com

Fuente: Laboratorio de mecénica de suelos de E y P de Ingenieria S.R.L., 2019
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Anexo 11: Certificado de calibracion de balanza de 500 kg, paginan® 1

METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Servicios de Calibracion y i de Equipos e de Medicion y de Laboratorio

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT -LM - 274 - 2018

Laboratorio de Masa

Paginalded

1. Expediente 18430 Este certificado de calibracion
documenta la trazabilidad a los

2. Solicitante ESTUDIOS Y PROYECTOS DE INGENIERIA patrones nacionales o internacionales,
S.R.L. que realizan las unidades de la

medicién de acuerdo con el Sistema
2 . 4 :
3. Direccién Cal. Manuel de la Rosa N° 435, Lima - LIMA. |10 acional de Unidades (SI).

Los resultados son validos en el

4. Equipo de medicién BALANZA MECANICA e O
momento de la calibracion. Al
: L solicitante le corresponde disponer en
Capacidad Maxima 500 kg 9 o §
su momento la ejecucion de una
oo recalibracion, la cual esta en funcién
Divisién de escala (d) 0,2 kg I b
del uso, conservacion y mantenimiento
Div. de verificacion (e) 0,2 kg del instrumento de medicién o a
reglamento vigente.
Clase de exactitud 1]}
METROLOGIA & TECNICAS S.A.C. no
Marca NO INDICA se responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado de
Modelo NO INDICA este instrumento, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
Numero de Serie NO INDICA calibracion aqui declarados.
Capacidad minima 4,0 kg Este certificado de calibracion no

podré ser reproducido parcialmente sin
Procedencia PERU la aprobacién por escrito  del
laboratorio que lo emite.

Identificacion MM-21 *)
El certificado de calibracion sin firma y
sello carece de validez.
5. Fecha de Calibracion 2018-05-31
Fecha de Emisién Jefe del Laboratorio de Metrologia
(¢
2018-06-01 )
LABORATORIOZ

Metrologia & Técnicas S.A.C. Z

Av. San Diego de Alcald Mz F1 Lote 24 Urb. San Diego - LIMA - PERU

Telf.: (511) 540-0642

Cel.: (511) 971 439 272 /942 635 342/ 971 439 282 email: metrol 7‘ trologiatecnicas.com
RPM: # 971439272/ #942635342 / #971439282 0 logi
RPC: 940037490

icas.com

WEB: www.metrologiatecnicas.com

Fuente: Laboratorio de mecénica de suelos de E y P de Ingenieria S.R.L., 2018
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Anexo 12: Certificado de calibracion de balanza de 500 kg, pagina n® 2

METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Servicios de Calibracion y de Equipos e de Medicion y de Laboratorio

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT-LM -274 - 2018

Laboratorio de Masa
Pagina2de4

6. Método de Calibracién

La calibracion se realizé segiin el método descrito en el PC-001: "Procedimiento de Calibracién de Balanzas de
Funcionamiento No Automatico Clase Il y Clase I11I" del SNM-INDECOPI. Tercera Edicion.

7. Lugar de calibracion

Laboratorio de Masa de METROLOGIA & TECNICAS S.A.C. - METROTEC
Av. San Diego de Alcala Mz. F1 lote 24 Urb. San Diego Vipol, San Martin de Porres - Lima

8. Condiciones Ambientales

: Anicial o -l"inal'f;‘“" |
" Temperatura 212°C 212°C
~ Humedad Relativa 58 % S

9. Patrones de referencia

Los resultados de la calibracion son trazables a la Unidad de Medida de los Patrones Nacionales de Masa de la
Direccién de Metrologia - INACAL en concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medidas (Sl) y
el Sistema Legal de Unidades del PerG (SLUMP).

T Trazabiidad | Patonutiizado | Certificado de calibracion
PESAS (Clase de exactitud F1) DM -
INACAL LM-C-312-2017 / LM-039-

2017. PESAS(Clase de Exactitud: M1) METROIL M-1050-2017
PESAS (Clase de exactitud F2)DM-
INACAL LM-040-2017.

PESAS (Clase de exactitud E2)DM /

A o PESA(Clase de Exactitud M1) METROIL M-0307-2017
PESAS (Clase de exactitud M1) DM- . o

S et PESAS(Clase de Exactitud M2) TOTAL WEIGTH CM-1074-2017
PESAS (Clase de exactitud M1) DM- | - ppgp s Clase de Exactitud M2) TOTAL WEIGTH CM-1336-2018

INACAL PE17C-0119

10. Observaciones

- Se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacion de CALIBRADO.
- (*) codigo indicado en una etiqueta adherida a la balanza.

Metrologia & Técnicas S.A.C.
Av. San Diego de Alcald Mz F1 Lote 24 Urb. San Diego - LIMA - PERU
Telf.: (511) 540-0642

Cel.: (511) 971 439 272/ 942 635 342 /971 439 282 email: I ) ! icas.com
RPM: # 971439272 / #942635342 / #971439282 ventas@metrologiatecnicas.com
RPC: 940037490 WEB: www.metrologiatecnicas.com

Fuente: Laboratorio de mecénica de suelos de E y P de Ingenieria S.R.L., 2018
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Anexo 13: Certificado de calibracion de balanza de 500 kg, pagina n® 3

METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Servicios de Calibracion y de Equipos e de Medicion y de Laboratorio

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT -LM - 274 - 2018

Laboratorio de Masa

Péagina3de4
11. Resultados de Medicién
INSPECCION VISUAL
[ AUUSTEDECERO | TIENE | PLATAFORMA | TIENE  ESCALA TIENE
" OSCILACIONLIBRE | TIENE | SISTEMADETRABA | TIENE _ CURSOR TIENE
 NIVELACION = | NO TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final
Temperatura | 21,2°C | 216°C |
Medncxén TCargaliti= o7 250,05 = kg ¢ Cargall2= . kgl
N°. [ T(kg) [AL(kg) | Ekg) || 1(kg) ) | “E(kg)
1 250,0 - 0,0 4998 - -0,2
2 250,0 - 0,0 499,8 - -0,2
3 250,0 - 0,0 4998 - -0,2
4 250,0 - 0,0 499,8 - -0,2
5 250,0 - 0,0 4998 - -0,2
6 250,0 - 0,0 4998 - -0,2
7 250,0 - 0,0 499,8 - -0,2
8 250,0 - 0,0 4998 - -0,2
9 250,0 - 0,0 499,8 - -0,2
10 250,0 - 0,0 499,8 - -0,2
e SOy ) BT R IO 2005 T
lferep-c;_g_Mé;(iT.a 00 . | Diferencia Maxima 0 : TR
Error Maximo Permisible| . 0,4 | Error Maximo Permisible| ~ +0,6 /K A
e’ =
Hid i
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD \% LABORAK %f‘
g 7 &
2 5 Posicion \\ 7 8 /
1 de las Inicial Final N PERY S
2 i cargas Temperatura | 215°C | 21,2°C |
Posicion | Determmac:én de Error en Cero Eo. & Determmam 5n del Error Corregido Ec v

~ dela | Carga

1(kg) | AL(Kg) "',.‘,-Eb'tf-‘kg: : ,:’:}",'I (kg) A}Lckg,‘) E< kg) Ec(kg)

Carga | Minima* _ 5 b :
1 20 - 0,0 170 0 - 0,0 0,0
2 2,0 - 0,0 170,0 - 0,0 0,0
S 2,0 kg 2,0 - 0,0 170,0 170,0 - 0,0 0,0
4 2,0 - 0,0 170,0 - 0,0 0,0
5 2,0 - 0,0 170,0 - 0,0 0,0
*Valor entre 0 y 10e " Errormaximopermisible ¢ . o | £04

Metrologia & Técnicas S.A.C.
Av. San Diego de Alcald Mz F1 Lote 24 Urb. San Diego - LIMA - PERU
Telf:: (511) 540-0642

Cel.: (511) 971 439 272 /942 635 342/ 971 439 282 email: metrologia@ logiatecnicas.com
RPM: # 971439272 / #942635342 / #971439282 ventas@metrologiatecnicas.com
RPC: 940037490 WEB: www.metrologiatecnicas.com

Fuente: Laboratorio de mecénica de suelos de E y P de Ingenieria S.R.L., 2018
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Anexo 14: Certificado de calibracion de balanza de 500 kg, pagina n® 4

METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Servicios de Calibracion y i de Equipos e de Medicion y de Laboratorio

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LM - 274 - 2018

Laboratorio de Masa

Pagina4 de 4
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temperatura F2128¢a]. 21.2°6%]
S Carg@ v HECREGIENTES. 0 o o o
L(kg) Koy I AL(KG o s e D R(E
2,0 ) :,Ec\(,kga) s g)
s 00 02
3 00 02
10,9 0,0 0,2
20,0 20,0 - 0,0 0,0 20,0 S 0,0 0,0 0.2
50,0 50,0 . 0,0 0,0 50,0 g 00 00 02
1000 | 100,0 - 0.0 0,0 100,0 : 0,0 00 02
200,0 199,8 - -0,2 -0,2 199,8 - -0,2 -0,2 0,4
3000 | 2998 £ 0.2 0.2 299,8 2 02 02 Y
4000 | 3998 - 02 02 | 3008 g 02 0.2 04
5000 | 4998 2 02 -02 4998 : 0.2 0,2 06

** error maximo permisible

Leyenda:  L: Carga aplicada a la balanza. AL: Carga adicional. E o Erroren cero.
I: Indicacion de la balanza. E: Error encontrado E ¢ : Error corregido. ||
%

' 0000502 R

Lectura corregida e e

Incertidumbre expandida de medicién

12. Incertidumbre
La incertidumbre U reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicién que resulta
de multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza
de aproximadamente 95%.
La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracién. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a

largo plazo.
Fin del documento

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Av. San Diego de Alcala Mz F1 Lote 24 Urb. San Diego - LIMA - PER, U

Telf.: (511) 540-0642

Cel.: (511) 971 439 272 /942 635 342/ 971 439 282 email: I @metrologiatecnicas.com

RPM: # 971439272 / #942635342 / #971439282 ventas@metrologiatecnicas.com
RPC: 940037490 WEB: www.metrologiatecnicas.com

Fuente: Laboratorio de mecénica de suelos de E y P de Ingenieria S.R.L., 2018
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Anexo 15: Certificado de calibracion del anillo de carga de la maquina

de corte directo, paginan® 1

@ ORION LABORATORIOS E.I.R.L.
O R I O N Calibracion, Ensayos de Laboratorio Suelos, Concreto y Asfalto

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 015-19 AC

SOLICITANTE : ESTUDIOS Y PROYECTOS DE INGENIERIA S.R.L. -

TITULO : Calibracién de Anillo de Carga.

Marca : MARUI

Capacidad 1 3000 Kg

DIAL : MARUI
Mod. D mm—
Serie 1 22964
FECHA : Huachipa, 17 de Mayo del 2019
ORION LABORAT .L.

dng. Luis Taboada Pclacios
JEFE O SASERY

Los Huertos de Huachipa Mz. E Lt. 15 - Lurigancho| Telf. 371 0531 - 371 0475 | Entel: 971 707 204 - 936 601 894 - 945 101 989
laboratorio@orionrcp.com | areatecnica@orionrcp.com | ventas@orionrcp.com | www.orionrep.com

Fuente: Laboratorio de mecénica de suelos de E y P de Ingenieria S.R.L., 2019
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Anexo 16: Certificado de calibracion del anillo de carga de la maquina

de corte directo, paginan® 2

@ ORION LABORATORIOS E.I.R.L.
O R | O N Calibracion, Ensayos de Laboratorio Suclos, Concreto y Asfalto

CERTIFICADO DE CALIBRACIONN® 015-19 AC

INFORMACION DEL EQUIPO

1.- GENERALIDADES
A solicitud de ESTUIDOS Y PROYECTOS DE INGENIERIA
S.R.L. se procedi6 a observar el comportamiento de un anillo de
carga con Dial indicador de lectura. La Calibracion se realizé en
Lima el 17 de Mayo del 2019.

2.- DEL SISTEMA A CALIBRAR
Anillo de Carga

Marca : ORION ,
area ABORATORIC L.
Capacidad : 3000Kg ORIONLAY wﬂ
==

i

THET: s ocraiirrasasassasssansezesnas
PR s 2 i

Marca :  MARUI jrig. Luls Tab da Pel

Modelo P e A

Serie . 22964

3.- DEL SISTEMA DE CALIBRACION
Dispositivo :  Celda de Carga

Fabricante :  AEP TRANSDUCER
Tipo T C28

Serie N° ¢ 205748

Carga Nominal : 10TN

Modalidad : Compresion

Indicador : Digital AEP Transducer
Modelo :  MPI10.

N° Serie : 6390-2013-10

Calibracion realizada en el Laboratorio de Estructuras Antisismicas
de la Pontificia Universidad Catolica.—Expediente: INF-LEO 87-19 B

4.- PROCEDIMIENTO
El procedimiento toma como referencia a la norma ASTM E4-07 y
la Norma NTP ISO/IEC 17025, Se aplicaron tres series de carga al
Anillo mediante la misma prensa.
En cada serie se registraron las lecturas de las cargas.

5.- RESULTADOS
En la Tabla N° | se muestran las tres series de carga y la serie
promedio correspondiente. i
En el Grafico N°1 se muestra la curva de regresion y la ecuacion de
ajuste gorrespondientes a la presente calibracion.
En la Carta de Calibraciéon se muestran en detalle los valores en
libras por cada division del Dial de Carga.

Los Huertos de Huachipa Mz. E Lt. 15 - Lurigancho' Telf. 371 0531 - 371 0475 | Entel: 971 707 204 - 936 601 894 - 945 101 989
laboratorio@orionrep.com ] areatecnica@orionrcp.com | ventas@orionrcp.com | www.orionrcp.com

Fuente: Laboratorio de mecénica de suelos de E y P de Ingenieria S.R.L., 2019
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Anexo 17: Certificado de calibracién del anillo de carga de la maquina

de corte directo, paginan® 3

) ORION LABORATORIOS E.I.R.L.
D R I O N Calibracion, Ensayos de Laboratorio Suelos, Concreto y Asfalto

CERTIFICADO DE CALIBRACIONN® 015-19 AC

TABLA N°1

CALIBRACION DE ANILLO DE CARGA
Marca ORION, Cap. 3000 Kg
Dial MARUI, Mod ------ N/S 22964

DIAL SERIES DE VERIFICACION  (Kg)
INDICADOR SERIE Error
SERIE (1) SERIE ( 2) SERIE ( 3) PROMEDIO | Repetibilidad
DIVISIONES Kg %
50 290.0 287.0; 288.0 288.33 0.53
100 570.0 568.0 570.0 569.33 0.20
150 842.0 841.0 840.0 841.00 0.12
200 1,120.0 1,117.0 1,116.0 1,117.67 0.19
250 1,400.0 1,403.0 1,401.0 1,401.33 0.11
300 1,660.0 1,665.0 1,662.0 1,662.33 0.15
350 1,933.0 1,930.0 1,929.0 1,930.67 0.11

Coeficiente de

correlacion..: R? =0.9999
Recta de ajuste: y =5.4810x + 19.6190
Donde:

X : lectura del dial ( divisiones )
Y :fuerza promedio (Kg)

Los Huertos de Huachipa Mz. E Lt. 15 - Lurigancho| Telf. 371 0531 - 371 0475 | Entel: 971 707 204 - 936 601 894 - 945 101 989
laboratorio@orionrcp.com |areatecnica@orionrcp.com |ventas@orionrcp.com Iwww.orionrcp.com

Fuente: Laboratorio de mecénica de suelos de E y P de Ingenieria S.R.L., 2019
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Anexo 18: Certificado de calibracion del anillo de carga de la maquina

de corte directo, paginan® 4

@ ORION LABORATORIOS E.I.R.L.
O R I D N Calibracion, Ensayos de Laboratorio Suelos, Concreto y Asfalto
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Los Huertos de Huachipa Mz. E Lt. 15 - Lurigancho | Telf. 371 0531 - 371 0475 [ Entel: 971 707 204 - 936 601 894 - 945 101 989
laboratorio@orionrcp.com | areatecnica@orionrcp.com | ventas@orionrcp.com | www.orionrep.com

Fuente: Laboratorio de mecénica de suelos de E y P de Ingenieria S.R.L., 2019
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Anexo 19: Certificado de calibracion del anillo de carga de la maquina

de corte directo, paginan®5

@ ORION LABORATORIOS E.I.R.L.
O R I D N Calibracion, Ensayos de Laboratorio Suelos, Concreto y Asfalto

* CERTIFICADO DE CALIBRACIONN® 015-19 AC

CARTA DE CALIBRACION

ANILLO DE CARGA : MARUI

CAPACIDAD : 3000 Kg

CON DIAL “ MARUI ORION LABO) .LR.L.

SERIE : 13289 e

FECHA DE CALIBRACION : 17 de Mayo del 2019 Ing. Luis Taboada Pcilacios

JEFE 0& m’&voup
y =5.4810x + 19.6190
Kilogramos
Divis. 0- 1 2 3 4 5 6 77 8 9
0 0 25 31 36 42 47 53 58 63 69

10 74 80 85 91 96 102 107 113 118 124
20 129 135 140 146 151 157 162 168 173 179
30 184 190 195 200 206 211 217 222 228 233
40 239 244 250 255 261 266 272 277 283 288
50 294 299 305 310 316 321 327 332 338 343
60 348 354 359 365 370 376 381 387 392 398
70 403 409 414 420 425 431 436 442 447 453
80 458 464 469 475 480 486 491 496 502 507
90 513 518 524 529 535 540 546 551 557 562
100 568 573 579 584 590 595 601 606 612 617
110 623 628 633 639 644 650 655 661 666 672
120 677 683 688 694 699 705 710 716 721 727
130 732 738 743 749 754 760 765 77 776 781
140 787 792 798 803 809 814 820 825 831 836
150 842 847 853 858 864 869 875 880 886 891
160 897 902 908 913 919 924 929 935 940 946
170 951 957 962 968 973 979 984 990 995 1001
180 1006 1012 1017 1023 1028 1034 1039 1045 1050 1056
190 1061 1066 1072 1077 1083 1088 1094 1099 1105 1110
200 1116 1121 1127 1132 1138 1143 1149 1154 1160 1165
210 171 1176 1182 1187 1193 1198 1204 1209 1214 1220
220 1225 1231 1236 1242 1247 1253 1258 1264 1269 1275
230 1280 1286 1291 1297 1302 1308 1313 1319 1324 1330
240 1335 1341 1346 1352 1357 1362 1368 1373 1379 1384
250 1390 1395 1401 1406 1412 1417 1423 1428 1434 1439
260 1445 1450 1456 1461 1467 1472 1478 1483 1489 1494
270 1499 1505 1510 1516 1521 1527 1532 1538 1543 1549
280 1554 1560 1565 1571 1576 1582 1587 1593 1598 1604
290 1609 1615 1620 1626 1631 1637 1642 1647 1653 1658
300 1664 1669 1675 1680 1686 1691 1697 1702 1708 1713
310 1719 1724 1730 1735 1741 1746 1752 1757 1763 1768
320 1774 1779 1785 1790 1795 1801 1806 1812 1817 1823
330 1828 1834 1839 1845 1850 1856 1861 1867 1872 1878
340 1883 1889 1894 1900 1905 1911 1916 1922 1927 1932
350 1938 1943 1949 1954 1960 1965 1971 1976 1982 1987
360 1993 1998 2004 2009 2015 2020 2026 2031, 2037 2042
370 2048 2053 2059 2064 2070 2075 2080 2086 2091 2097
380 2102 2108 2113 2119 2124 2130 2135 2141 - 2146 2152
390 2157 -2163 2168 2174 2179 2185 2190 2196 2201 2207
400 2212 " 2218 2223 2228 2234 2239 2245 2250 2256 2261
410 2267 7 2272 2278 2283 2289 2294 2300 2305 2311 2316

Los Huertos de Huachipa Mz. E Lt. 15 - Lurigancho | Telf. 371 0531 - 371 0475 | Entel: 971 707 204 - 936 601 894 - 945 101 989
laboratorio@orionrcp.com | areatecnica@orionrcp.com | ventas@orionrcp.com | www.orionrep.com

Fuente: Laboratorio de mecénica de suelos de E y P de Ingenieria S.R.L., 2019
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Anexo 20: Certificado de calibracion del anillo de carga de la maquina

de corte directo, paginan® 6

/) ORION LABORATORIOS E.LR.L.
O R I D N Calibracién, Ensayos de Laboratorio Suelos, Concreto y Asfalto

Divis. 0 1 k@ 3 4 5 6 7 8 9
420 2322 2327 2333 2338 2344 2349 2355 2360 2365 2371
430 2376 2382 2387 2393 2398 2404 2409 2415 2420 2426
440 2431 2437 2442 2448 2453 2459 2464 2470 2475 2481
450 2486 2492 2497 2503 2508 2513 2519 2524 2530 2535
460 2541 2546 2552 2557 2563 2568 2574 2579 2585 2590
470 2596 2601 2607 2612 2618 2623 2629 2634 2640 2645
480 2650 2656 2661 2667 2672 2678 2683 2689 2694 2700
490 2705 2711 2716 2722 2727 2733 2738 2744 2749 2755
500 2760 2766 2771 2777 2782 2788 2793 2798 2804 2809
510 2815 2820 2826 2831 2837 2842 2848 2853 2859 2864
520 2870 2875 2881 2886 2892 2897 2903 2908 2914 2919
530 2925 2930 2936 2941 2946 2952 2957 2963 2968 2974
540 2979 2985 2990 2996 3001 3007 3012 3018 3023 3029

Los Huertos de Huachipa Mz. E Lt. 15 - Lurigancho | Telf. 371 0531 - 371 0475 | Entel: 971 707 204 - 936 601 894 - 945 101 989
laboratorio@orionrcp.com [ areatecnica@orionrcp.com ] ventas@orionrcp.com | www.orionrep.com

Fuente: Laboratorio de mecénica de suelos de E y P de Ingenieria S.R.L., 2019
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Anexo 21: Cargo de la boleta electronica y resultados de laboratorio

P

DE INGENIERIA ss.

ESTUDIOS Y PROYECTOS 0 DE DE SUELOS, Y PAVIMENTOS

EyP-2020-290
Lima, 21 de Setiembre del 2020

Senor
HANS A. LLACZA CARDENAS

Ref.: Proyecto Influencia de residuos mineros (relave) en el
comportamiento fisico y mecéanico del suelo, para la cimentacion de
edificaciones

De nuestra consideracion:

Por medio de la presente, tenemos a bien hacerle llegar la Boleta electrénica

N° EBO1-9 por un monto de S/. 2,660.90 (DOS MIL SEISCIENTOS SESENTA

Y 90/100 SOLES), correspondiente a los Ensayos de Laboratorio solicitados

para el proyecto de la referencia.

Se adjunta los Resultados de Laboratorio.

Muy atentamente,

EyP de Ingenieria S.R.L.

Ing. CésalA. Viica Ghezzi
i) Gerehte General

CVG/dip.

Se Adj. lo menc.

MANUEL GONZALES DE LAROSA 4350 LIMA17 -PERU O B 461-8979 TELEFAX: 461-5253

Fuente: Ey P de Ingenieria S.R.L., 2020
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Anexo 22: Resultados del analisis granulométrico del suelo 100% por el

laboratorio Ey P de ingenieria S.R.L.
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Anexo 23: Curva granulométrica resultante del andlisis granulométrico
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ia S.R.L.

clasificacion de suelos del suelo 100% por el laboratorio Ey P de
ingenieria

Anexo 24: Resultados de los ensayos de limites de consistenciay
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

| DE INGENIERIA shL
MANUEL GONZALES DE LAROSA 435 [ LIMA 17 - PERU O & 461-5253
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Anexo 25: Resultados del ensayo proctor estandar del suelo 100% por
el laboratorio Ey P de ingenieria S.R.L.

=]l bE INGENIERIA <

268 LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
MANUEL GONZALES DE LAROSA 435 [ LIMA17 -PERU O T 4615253
E-mail: il ieri; com / i i com.pe

PROYECTO Influencia de residuos mineros (relave) en el comportamiento fisico

y mecanico del suelo, para la cimentacion de edificaciones
UBICACION CALICATA Alameda Santa Rosa Lote 1 Mz A, Dist. San Martin de Porres, Lima,
UBICACION RELAVE  Depésito del relave Collpa, Dist. Santa Barbara de Carhuacayan, Prov. Yauli, Dpto. Junin

CLIENTE HANS ALEXANDER LLACZA CARDENAS
MUESTRA Suelo 100%
FECHA 24.AGO.2020

PROCTOR STANDARD

ASTM-D-698-A
CURVA DENSIDAD - HUMEDAD

1.50
e

140 —
E
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w
w
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<
[=]
w
=
w
(=}

130 7

‘ v
1.20
24 25 26 27 28 29 30 31
HUMEDAD %
M.D.S. = 1.407 gr/em’ EyP de Ingenieria S.R.L.
O.CH. = 2795 %
César %tca Ghezzi
Ingeniere Clvil
C 1P 6314

Fuente: Ey P de Ingenieria S.R.L., 2020
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Anexo 26: Resultados del ensayo de corte directo del suelo 100% por el
laboratorio Ey P de ingenieria S.R.L., paginan®1

gy
=l
H

; = 1| DE INGENIERIA saL
T atod]l LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
MANUEL GONZALES DE LAROSA 435 O LIMA17 -PERU 0 T 4615253

U

E-mail: com | com.pe
CORTE DIRECTO
ASTM-D-3080
PROYECTO Influencia de residuos mineros (relave) en el comportamiento fisico y

mecanico del suelo, para la cimentacion de edificaciones
UBIC.CALICATA Alameda Santa Rosa Lote 1 Mz A, Dist. San Martin de Porres, Lima
UBIC.RELAVE Depésito del relave Collpa, Dist. Santa Barbara de Carhuacayan, Prov. Yauli, Dpto. Junin

CLIENTE HANS ALEXANDER LLACZA CARDENAS
MUESTRA Suelo 100%
FECHA 03.SET.2020
Lado 5.97 cm Densidad Seca 1.332 gr/cm®
Altura 2.00 cm Humedad Inicial 28.07 %
Area 35.641 cm? Humedad Final 36.24 %
Carga 1.0 kg/cm’
Aprox. Dial Defor 0.01 mm.
Tiempo Deformacién Unitaria Esfuerzo
min. Dial mm % Dial kg kg/cm2 t/o
1 14.0 0.140 0.23 15.4 4.87 0.1367 0.137
2 34.8 0.348 0.58 22.5 7.73 0.2168 0.217
4 79.8 0.798 1.34 33.9 12.31 0.3453 0.345
6 128.0 1.280 2.14 42.8 15.88 0.4457 0.446
8 176.9 1.769 2.96 50.2 18.86 0.5291 0.529
10 227.0 2.270 3.80 55.3 20.90 0.5865 0.587
12 278.0 2.780 4.66 58.2 22.07 0.6192 0.619
14 332.0 3.320 5.56 56.5 21.39 0.6000 0.600
15 389.1 3.891 6.52 51.3 19.30 0.5414 0.541
18 446.1 4.461 7.47 48.5 18.17 0.5099 0.510
21 529.1 5.291 8.86 46.3 17.29 0.4851 0.485
24 619.0 6.190 10.37 45.4 16.93 0.4750 0.475
2% 691.0 6.910 11.57 45.1 16.81 0.4716 0.472
30 772.6 7.726 12.94 44.8 16.69 0.4682 0.468
35 908.0 9.080 15.21 45.0 16.77 0.4705 0.470
40 1041.8 | 10.418 17.45 45.6 17.01 0.4772 0.477
45 1178.0 | 11.780 19.73 46.0 17.17 0.4817 0.482

EyP de Ingenieria S.R.L.

César,@a Ghezzi

Ingenieio Civil
CI1P 6314

Fuente: Ey P de Ingenieria S.R.L., 2020
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Anexo 27: Resultados del ensayo de corte directo del suelo 100% por el
laboratorio Ey P de ingenieria S.R.L., pagina n® 2

a
| DE INGENIERIA srL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

|
]
MANUEL GONZALES DE LAROSA 435 O LIMA17 -PERU U T 4615253

E-mail: com | com.pe

CORTE DIRECTO
ASTM-D-3080

PROYECTO Influencia de residuos mineros (relave) en el comportamiento fisico y

mecanico del suelo, para la cimentacion de edificaciones
UBIC.CALICATA Alameda Santa Rosa Lote 1 Mz A, Dist. San Martin de Porres, Lima
UBIC.RELAVE Depésito del relave Collpa, Dist. Santa Barbara de Carhuacayan, Prov. Yauli, Dpto. Junin

CLIENTE HANS ALEXANDER LLACZA CARDENAS

MUESTRA Suelo 100%

FECHA 03.SET.2020

Lado 5.97 cm Densidad Seca 1.338 gr/cm’

Altura 2.00 cm Humedad Inicial 27.94 %

Area 35.641 cm? Humedad Final 35.57 %

Carga 2.0 kg/cm®

Aprox. Dial Defor 0.01 mm.

Tiempo Deformacién Unitaria Esfuerzo
min. Dial mm % Dial kg kg/cm2 /o

1 9.0 0.090 0.15 28.9 10.30 0.2890 0.144
2 41.1 0.411 0.69 40.4 14.92 0.4186 0.209
4 71.0 0.710 1.19 51.8 19.50 0.5471 0.274
6 117.0 1.170 1.96 64.6 24.64 0.6913 0.346
8 162.0 1.620 2.71 75.3 28.93 0.8117 0.406
10 220.5 2.205 3.69 85.4 32.98 0.9254 0.463
12 264.0 2.640 4.42 91.1 35.27 0.9895 0.495
14 307.9 3.079 5.16 94.1 36.47 1.0232 0.512
15 364.0 3.640 6.10 89.2 34.50 0.9681 0.484
18 419.8 4.198 7.03 86.2 33.30 0.9344 0.467
21 502.8 5.028 8.42 81.8 31.54 0.8849 0.442
24 584.1 5.841 9.78 79.9 30.78 0.8635 0.432
27 672.9 6.729 11.27 80.1 30.86 0.8657 0.433
30 761.1 7.611 12.75 81.0 31.22 0.8759 0.438
35 878.1 8.781 14.71 80.8 31.14 0.8736 0.437
40 1034.8 10.348 17.33 80.4 30.98 0.8691 0.435
45 11688 | 11.688 19.58 80.6 31.06 0.8714 0.436

EyP de Ingenieria S.R.L.

César A/éa Ghezzi

Ingeniero Civil
CI1P 6314

Fuente: Ey P de Ingenieria S.R.L., 2020
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Anexo 28: Resultados del ensayo de corte directo del suelo 100% por el
laboratorio Ey P de ingenieria S.R.L., paginan® 3

. m DE INGENIERIA saL
oot  LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
MANUEL GONZALES DE LAROSA 435 O LIMA17 -PERU O T 4615253

E-mail: com [ com.pe

EP

CORTE DIRECTO
ASTM-D-3080

PROYECTO Influencia de residuos mineros (relave) en el comportamiento fisico y

mecanico del suelo, para la cimentacion de edificaciones
UBIC.CALICATA Alameda Santa Rosa Lote 1 Mz A, Dist. San Martin de Porres, Lima
UBIC.RELAVE  Deposito del relave Collpa, Dist. Santa Barbara de Carhuacayan, Prov. Yauli, Dpto. Junin

CLIENTE HANS ALEXANDER LLACZA CARDENAS

MUESTRA Suelo 100%

FECHA 03.SET.2020

Lado 5.97 cm Densidad Seca 1.341 gr/cm®

Altura 2.00 cm Humedad Inicial 27.84 %

Area 35.641 cm? Humedad Final 35.21 %

Carga 4.0 kg/cm®

Aprox. Dial Defor 0.01 mm.

Tiempo Deformacién Unitaria Esfuerzo
min. Dial mm % Dial kg kg/cm2 t/o
1 5.1 0.051 0.09 40.3 14.88 0.4175 0.104
2 19.0 0.190 0.32 60.9 23.15 0.6496 0.162
4 56.0 0.560 0.94 90.2 34.91 0.9794 0.245
6 98.8 0.988 1.65 111.1 43.28 1.2144 0.304
8 144.8 1.448 2.43 131.4 51.41 1.4424 0.361
10 187.1 1.871 3.13 146.8 5Y.5¢ 1.6153 0.404
12 233.7 2.337 3.91 159.0 62.45 1.7522 0.438
14 282.1 2.821 4.73 166.0 65.25 1.8307 0.458
15 335.8 3.358 5.62 169.8 66.77 1.8733 0.468
18 386.9 3.869 6.48 167.4 65.81 1.8464 0.462
21 470.1 4.701 7.87 156.6 61.49 1.7253 0.431
24 550.1 5.501 9.21 154.2 60.53 1.6984 0.425
27 631.0 6.310 10.57 153.9 60.41 1.6950 0.424
30 712.0 7.120 11.93 1538.0 60.05 1.6849 0.421
35 845.1 8.451 14.16 151.1 59.29 1.6636 0.416
40 980.9 9.809 16.43 150.8 59.17 1.6602 0.415
45 1115.1 11.151 18.68 151.6 59.49 1.6692 0.417
EyP de Ingenieria S.R.L.
Ceésar /}/ﬁ.ca Chezzi
tngeniero Civil
C 1P 6314

Fuente: Ey P de Ingenieria S.R.L., 2020
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Fuente: Ey P de Ingenieria S.R.L., 2020



Anexo 30: Resultados del ensayo estandar para la gravedad especifica
mediante el picndmetro de agua del suelo 100% por el laboratorio Ey P
de ingenieria S.R.L.

RESULTADOS DE LABORATORIO

PROYECTO : Influencia de residuos mineros (relave) en el comportamiento
fisico y mecanico del suelo, para la cimentacion de edificaciones
UBICACION : Alameda Santa Rosa Lote 1 Mz A, Dist. San Martin de Porres,

CALICATA Lima,

UBICACION : Depésito del relave Collpa, Dist. Santa Barbara de
RELAVE Carhuacayan, Prov. Yauli, Dpto. Junin

CLIENTE : HANS ALEXANDER LLACZA CARDENAS
MUESTRA : Suelo 100%

FECHA : 24.AG0.2020

PESO ESPECIFICO DE SOLIDOS
NTP 339.131 (ASTM-D-854)

261

Muestra enviada a nuestro laboratorio para su procesamiento.

EyP de Ingenieria S.R.L.

César A Vilca Ghezzi

Ingeniero Clvil
C1P. 6314

i DE INGENIERIA saL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
MANUEL GONZALES DE LAROSA 435 [ LIMA17 -PERU O T 461-5253

s @ mmm | AvmdAsincaniaria@enesdy com ne

Fuente: Ey P de Ingenieria S.R.L., 2020
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Anexo 31: Datos resultantes del ensayo de proctor estandar de la

muestra: suelo 80% + relave 20%

DE INGENIERIA sr..

LABORATORIO: DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
MANUEL GONZALES DE LAROSA435 0 LIMA 17 -PERU [0 2 4618979 TELEFAX: 461 5253

PROCTOR ESTANDAR ( ASTM D-698 / AASHTO T-180 / MTC E-116 )

PROYECTO

CLIENTE
PROFUNDIDAD : 2.00 m
CALICATA 1 C-1

: DEEDIFICACIONES

: LLACZA CARDENAS, HANS ALEXANDER

INFLUENCIA DE RESIDUOS MINEROS (RELAVE) EN EL COMPORTAMIENTO FiSICO Y MECANICO DEL SUELO PARA LA CIMENTACION

FECHA : 03/09/2020

MUESTRA : Suelo 80%+ Relave 20%

DENSIDAD HUMEDA

VOLUMEN DEL MOLDE (cm3) : 944 PESO DEL MOLDE (gr) : 4015
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
PESO SUELO + MOLDE 5585 5718 5753 5657
PESO SUELO HUMEDO COMPACTADO 1570 1703 1738 1642
PESO VOLUMETRICO HUMEDO 1.663 1.804 1841 1.739
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPENTE Nro. 39 2 17 47
PESO SUELO HUMEDO + TARA 178.16 175.10 169.76 195.49
PESO SUELOS SECO + TARA 152.33 148.76 142.09 160.93
PESO DE LA TARA 26.63 30.39 29.36 29.26
PESO DE AGUA 25.83 26.34 27.67 34.56
PESO DE SUELO SECO 125.70 118.37 112.73 131.67
CONTENIDO DE AGUA 20.55 22.25 2455 26.25
PESO VOLUMETRICO SECO 1.380 1.476 1478 1.378
DENSIDAD MAXIMA SECA:  1.495 gr/cm3 HUMEDAD OPTIMA: 23.42%

s N
GRAFICO DEL PROCTOR ( SUELO 80% + RELAVE 20%)|

1.550
5 1500 ——
5 > \‘\
5 1450 ,/ AN
bt N
<
i // \
2 1.400
0 v
5
[7)] 1.350
z
A

1.300

1.250

20.00 23.00 26.00
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
\ J

Fuente: Ey P de Ingenieria S.R.L., 2020
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Anexo 32: Resultados del ensayo de proctor estandar de la muestra:
suelo 80% + relave 20% por el laboratorio Ey P de ingenieria S.R.L.

DE INGENIERIA srL
> DE

LA DE SUELOS, Y
MANUEL GONZALES DE LAROSA 435 [ LIMA17 -PERU O T 4615253
E-mail: ieri com / i ieri; pe
PROYECTO Influencia de residuos mineros (relave) en el comportamiento fisico

y mecanico del suelo, para la cimentacién de edificaciones
UBICACION CALICATA Alameda Santa Rosa Lote 1 Mz A, Dist. San Martin de Porres, Lima,
UBICACION RELAVE  Deposito del relave Collpa, Dist. Santa Barbara de Carhuacayan, Prov. Yauli, Dpto. Junin

CLIENTE HANS ALEXANDER LLACZA CARDENAS
MUESTRA Suelo 80% + Relave Minero 20%
FECHA 03.SET.2020

PROCTOR STANDARD

ASTM-D-698-A
CURVA DENSIDAD - HUMEDAD

155
[l

145
E
S
E}
<
(5]
w
w
a
<
e 3
a ™
w
[=]

1.35

125

20 21 22 23 24 25 26 27
HUMEDAD %
M.D.S. = 1.495 gricm T~
OER. - 2342 % EyP de Ingenieria S.R.L.
César §/ Vilca Ghezzi
ingenisro Clvil
C 1P 6314

Fuente: Ey P de Ingenieria S.R.L., 2020
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Anexo 33: Resultados del ensayo de corte directo de la muestra: suelo
80%-+relave 20% por el laboratorio Ey P de ingenieria S.R.L. paginan° 1

oy
I[IIIIIIII\H! DE INGENIERIA srL
18 LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

MANUEL GONZALES DE LAROSA 435 [ LIMA17 -PERU O T 4615253
E-mail: i ieri; com / i i com.pe

CORTE DIRECTO
ASTM-D-3080

PROYECTO Influencia de residuos mineros (relave) en el comportamiento fisico y

mecanico del suelo, para la cimentacion de edificaciones
UBIC.CALICATA Alameda Santa Rosa Lote 1 Mz A, Dist. San Martin de Porres, Lima,
UBIC.RELAVE Depésito del relave Collpa, Dist. Santa Barbara de Carhuacayan, Prov. Yauli, Dpto. Junin

CLIENTE HANS ALEXANDER LLACZA CARDENAS

MUESTRA Suelo 80% + Relave Minero 20%

FECHA 10.SET.2020

Lado 5.97 cm Densidad Seca 1.415 gr/cm®

Altura 2.00 cm Humedad Inicial 23.54 %

Area 35.641 cm? Humedad Final 32.97 %

Carga 1.0 kg/cm®

Aprox. Dial Defor 0.01 mm.

Tiempo Deformacién Unitaria Esfuerzo
min Dial mm % Dial kg kg/cm2 /o

1 19.8 0.198 0.33 7.2 157 0.0442 0.044
2 141.2 1.412 2.37 21.5 7.32 0.2055 0.206
4 192.2 1.922 3.22 27.3 9.66 0.2709 0.271
6 242.2 2.422 4.06 32.1 11.59 0.3251 0.325
8 292.9 2.929 4.91 37.8 13.88 0.3893 0.389
10 344.0 3.440 5.76 42.0 15.56 0.4367 0.437
12 396.8 3.968 6.65 45.4 16.93 0.4750 0.475
14 448.5 4.485 7.51 47.3 17.69 0.4964 0.496
15 503.0 5.030 8.43 48.9 18.33 0.5144 0.514
18 560.2 5.602 2.38 49.1 18.41 0.5167 0.517
21 639.5 6.395 10.71 48.3 18.09 0.5076 0.508
24 721.0 7.210 12.08 47.5 1777, 0.4986 0.499
27 799.0 7.990 13.38 46.5 17.87 0.4874 0.487
30 879.8 8.798 14.74 46.0 17.17 0.4817 0.482
35; 1013.0 10.130 16.97 45.1 16.81 0.4716 0.472
40 1148.1 | 11.481 19.23 45.0 16.77 0.4705 0.470
a5 1282.1 | 12.821 21.48 45.0 16.77 0.4705 0.470

EyP de Ingenieria S.R.L.

Cesar Xilca Ghezzi
Ingeniero Clvil
C!P. 6314

Fuente: Ey P de Ingenieria S.R.L., 2020
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Anexo 34: Resultados del ensayo de corte directo de la muestra: suelo
80%-+relave 20% por el laboratorio Ey P de ingenieria S.R.L. paginan® 2

El

| DE INGENIERIA srL.
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
MANUEL GONZALES DE LAROSA 435 [ LIMA17 -PERU O T¢ 4615253

E-mail: com | com.pe

CORTE DIRECTO
ASTM-D-3080

- PROYECTO Influencia de residuos mineros (relave) en el comportamiento fisico y
mecanico del suelo, para la cimentacion de edificaciones
UBIC.CALICATA Alameda Santa Rosa Lote 1 Mz A, Dist. San Martin de Porres, Lima,
UBIC.RELAVE Depésito del relave Collpa, Dist. Santa Barbara de Carhuacayan, Prov. Yauli, Dpto. Junin

CLIENTE HANS ALEXANDER LLACZA CARDENAS

MUESTRA Suelo 80% + Relave Minero 20%

FECHA 10.SET.2020

Lado 5.97 cm Densidad Seca 1.419 gr/cm’
Altura 2.00 cm Humedad Inicial 23.41 %
Area 35.641 cm?* Humedad Final 32.24 %
Carga 2.0 kg/cm®

Aprox. Dial Defor 0.01 mm.

Tiempo Deformacién Unitaria Esfuerzo
min. Dial mm % Dial kg kg/cm2 /o

1 12.8 0.128 0.21 7.7 1.78 0.0498 0.025
2 132.3 1.323 2.22 37.8 13.88 0.3893 0.195
4 179.8 1.798 3.01 51.1 19.22 0.5392 0.270
6 227.0 2.270 3.80 61.1 23.23 0.6518 0.326
8 276.8 2.768 4.64 69.7 26.68 0.7487 0.374
10 325.8 3.258 5.46 76.4 29.37 0.8241 0.412
12 375.9 3.759 6.30 82.1 31.66 0.8882 0.444
14 426.9 4.269 7.15 86.0 33.22 0.9321 0.466
15 478.8 4.788 8.02 88.0 34.02 0.9546 0.477
18 531.0 5.310 8.89 88.7 34.30 0.9625 0.481
21 611.0 6.110 10.23 88.6 34.26 0.9614 0.481
24 690.2 6.902 11.56 88.5 34.22 0.9602 0.480
27 7722 7.722 12.93 88.3 34.14 0.9580 0.479
30 851.9 8.519 14.27 88.1 34.06 0.9557 0.478
35 984.8 9.848 16.50 87.9 33.98 0.9535 0.477
40 1119.9 11.199 18.76 87.8 33.94 0.9524 0.476
45 1254.8 12.548 21.02 87.7 33.90 0.9512 0.476

EyP de Ingenieria S.R.L.

César AAfica Ghezzi
Indeniero Clvil
CLP 6314

Fuente: Ey P de Ingenieria S.R.L., 2020
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Anexo 35: Resultados del ensayo de corte directo de la muestra: suelo
80%-+relave 20% por el laboratorio Ey P de ingenieria S.R.L. paginan® 3

—
I[‘IIUIIUN‘ DE INGENIERIA srL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

MANUEL GONZALES DE LAROSA 435 O LIMA17 -PERU 0 T 4615253
E-mail: i jieri com / i com.pe

CORTE DIRECTO
ASTM-D-3080

PROYECTO Influencia de residuos mineros (relave) en el comportamiento fisico y

mecanico del suelo, para la cimentacion de edificaciones
UBIC.CALICATA Alameda Santa Rosa Lote 1 Mz A, Dist. San Martin de Porres, Lima,
UBIC.RELAVE Depésito del relave Collpa, Dist. Santa Barbara de Carhuacayan, Prov. Yauli, Dpto. Junin

CLIENTE HANS ALEXANDER LLACZA CARDENAS
MUESTRA Suelo 80% + Relave Minero 20%
FECHA 10.SET.2020
Lado 5.97 cm Densidad Seca 1.426 gr/cm’
Altura 2.00 cm Humedad Inicial 23.31 %
Area 35.641 cm? Humedad Final 31.76 %
Carga 4.0 kg/cm®
Aprox. Dial Defor 0.01 mm.
Tiempo Deformacién Unitaria Esfuerzo
min. Dial mm % Dial kg kg/cm2 t/o
1 7.8 0.078 0.13 275 9.74 0.2732 0.068
2 125.1 1.251 2.10 76.8 29.53 0.8286 0.207
4 166.8 1.668 2.79 94.7 36.71 1.0300 0.257
6 212.9 2,129 3.57 112.7 43.92 1.2323 0.308
8 259.8 2.598 4.35 128.1 50.09 1.4054 0.351
10 304.0 3.040 5.09 136.3 53.37 1.4975 0.374
12 351.8 3.518 5.89 146.9 57.61 1.6164 0.404
14 404.0 4.040 6.77 155.0 60.85 1.7073 0.427
15 451.1 4.511 7.56 161.6 63.49 1.7814 0.445
18 505.8 5.058 8.47 167.0 65.65 1.8419 0.460
21 584.0 5.840 9.78 168.7 66.33 1.8610 0.465
24 658.8 6.588 11.04 170.5 67.05 1.8812 0.470
27 742.0 7.420 12.43 168.9 66.41 1.8633 0.466
30 820.9 8.209 13.75 167.7 65.93 1.8498 0.462
35 982.0 9.820 16.45 166.8 65.57 1.8397 0.460
40 1098.6 10.986 18.40 164.4 64.61 1.8128 0.453
45 1237.6 12.376 20.73 162.0 63.65 1.7859 0.446

EyP de Ingenieria SR.L.

César &/ Vilca Ghezzi
ingeniero Clvil
C 1P 6314

Fuente: Ey P de Ingenieria S.R.L., 2020
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Anexo 36: Resultados del ensayo de corte directo de la muestra: suelo
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Anexo 37: Resultados del ensayo estandar para la gravedad especifica
mediante el picnédmetro de agua de la muestra: suelo 80% + relave 20%
por el laboratorio Ey P de ingenieria S.R.L.

RESULTADOS DE LABORATORIO

PROYECTO : Influencia de residuos mineros (relave) en el comportamiento
fisico y mecanico del suelo, para la cimentacion de edificaciones
UBICACION : Alameda Santa Rosa Lote 1 Mz A, Dist. San Martin de Porres,

CALICATA Lima,

UBICACION : Deposito del relave Collpa, Dist. Santa Barbara de
RELAVE Carhuacayan, Prov. Yauli, Dpto. Junin

CLIENTE : HANS ALEXANDER LLACZA CARDENAS
MUESTRA : Suelo 80% + Relave Minero 20%

FECHA : 03.SET.2020

PESO ESPECIFICO DE SOLIDOS
NTP 339.131 (ASTM-D-854)

P.e.

2.685

Muestra enviada a nuestro laboratorio para su procesamiento.

EyP de Ingenieria S.R.L.

César?/&ca Ghezzi
Indeniero Clvil

C1P 6314

e
[ﬂ}, DE INGENIERIA snL
YOS LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
MANUEL GONZALES DE LA ROSA 435 O LIMA17 -PERU O T 461-5253

ainiaenands ~am no

Fuente: E y P de Ingenieria S.R.L.,2020
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Anexo 38: Datos resultantes del ensayo de proctor estandar de la
muestra: suelo 70% + relave 30%

DE INGENIERIA sr..
3] LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
MANUEL GONZALES DE LAROSA435 O LIMA17 -PERU [0 & 461 8979 TELEFAX: 469 5253
PROCTOR ESTANDAR (ASTM D-698 / AASHTO T-180 / MTC E-116)
PROYECTO INFLUENCIA DE RESIDUOS MINEROS (RELAVE) EN EL COMPORTAMIENTO FiSICO Y MECANICO DEL SUELO PARA LA CIMENTACION
. DE EDIFICACIONES
CLIENTE : LLACZA CARDENAS, HANS AL EXANDER FECHA : 03/09/2020
PROFUNDIDAD : 2.00 m
CALICATA 1 C-1 MUESTRA : Suelo 70%+ Relave 30%
DENSIDAD HUMEDA
VOLUMEN DEL MOLDE (cm3) : 944 PESO DEL MOLDE (gr) : 4015
NUMERO DE ENSAY 0S 1 2 3 4
PESO SUELO + MOLDE 5604 5744 5776 5682
PESO SUELO HUMEDO COMPACTADO 1589 1729 1761 1667
PESO VOLUMETRICO HUMEDO 1.683 1.832 1.865 1.766
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE Nro. 39 2 17 47
PESO SUELO HUMEDO + TARA 178.16 175.10 169.76 195.49
PESO SUELOS SECO + TARA 153.37 149.60 143.03 161.98
PESO DE LA TARA 26.63 30.39 29.36 29.26
PESO DE AGUA 24.79 25.50 26.73 3351
PESO DE SUELO SECO 126.74 119.21 113.67 132.72
CONTENIDO DE AGUA 19.56 21.39 2352 25.25
PESO VOLUMETRICO SECO 1.408 1.509 1.510 1.410
DENSIDAD MAXIMA SECA:  1.528 gr/cm3 HUMEDAD OPTIMA: 22.42%
4 ™\
GRAFICO DEL PROCTOR ( SUELO 70% + RELAVE 30%)|
1.550
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CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
. .

Fuente: Ey P de Ingenieria S.R.L.,2020
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Anexo 39: Resultados del ensayo de proctor estandar de la muestra:
suelo 70% + relave 30% por el laboratorio Ey P de ingenieria S.R.L.

_ Yli "m,mﬂ: DE INGENIERIA sat

Tl LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
MANUEL GONZALES DE LAROSA 435 O LIMA17 -PERU O T 4615253

E-mail: i i com [ i i com.pe

PROYECTO Influencia de residuos mineros (relave) en el comportamiento fisico

y mecanico del suelo, para la cimentacién de edificaciones
UBICACION CALICATA Alameda Santa Rosa Lote 1 Mz A, Dist. San Martin de Porres, Lima,
UBICACION RELAVE  Depésito del relave Collpa, Dist. Santa Barbara de Carhuacayan, Prov. Yauli, Dpto. Junin

CLIENTE HANS ALEXANDER LLACZA CARDENAS
MUESTRA Suelo 70% + Relave Minero 30%
FECHA 03.SET.2020

PROCTOR STANDARD

ASTM-D-698-A
CURVA DENSIDAD - HUMEDAD

155
/\

1.45
E
2
: i 5
e >
(4}
w
w
Q
<<
a
w
2
w
(=}

135

1:25

19 20 21 22 23 24 25 26
HUMEDAD %
M.D.S. = 1.528 gricm’
OCH. = 2242 % EyP de Ingenieria SRI.

César /é/\%ca Ghezzi

Ingenigro Clvil
C1P 6314

Fuente: Ey P de Ingenieria S.R.L., 2020
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Anexo 40: Resultados del ensayo de corte directo de la muestra: suelo
70%+trelave 30% por el laboratorio Ey P de ingenieria S.R.L. paginan® 1

s
I

H =4l DE INGENIERIA sn.

LTl LABORATORIO DE DE SUELOS, 8 § 0s
MANUEL GONZALES DE LAROSA 435 O LIMA17 -PERU O T 4615253

E-mail: ingeni com | ingenieri com.pe

CORTE DIRECTO
ASTM-D-3080

PROYECTO Influencia de residuos mineros (relave) en el comportamiento fisico y

mecanico del suelo, para la cimentacion de edificaciones
UBIC.CALICATA Alameda Santa Rosa Lote 1 Mz A, Dist. San Martin de Porres, Lima
UBIC.RELAVE Deposito del relave Collpa, Dist. Santa Barbara de Carhuacayan, Prov. Yauli, Dpto. Junin

CLIENTE HANS ALEXANDER LLACZA CARDENAS

MUESTRA Suelo 70% + Relave Minero 30%

FECHA 15.SET.2020

Lado 5.97 cm Densidad Seca 1.448 gr/cm’
Altura 2.00 cm Humedad Inicial 22.50 %
Area 35.641 cm? Humedad Final 31.47 %
Carga 1.0 kg/cm’

Aprox. Dial Defor 0.01 mm.

Tiempo Deformacién Unitaria Esfuerzo
min. Dial mm % Dial kg kg/cm2 /o
1 10.2 0.102 0.17 112 3.18 0.0893 0.089
2 124.8 1.248 2.09 22.2 7.61 0.2134 0.213
4 186.8 1.868 3.13 29.0 10.34 0.2901 0.290
6 234.0 2.340 3.92 34.1 12.39 0.3476 0.348
8 287.0 2.870 4.81 40.0 14.76 0.4141 0.414
10 336.0 3.360 5.63 43.9 16.33 0.4581 0.458
12 387.0 3.870 6.48 47.3 17.69 0.4964 0.496
14 439.2 4.392 7.36 49.4 18.53 0.5200 0.520
15 491.9 4.919 8.24 51.1 19.22 0.5392 0.539
18 547.5 5.475 9.17 51.4 19.34 0.5426 0.543
21 626.0 6.260 10.49 51.0 19.18 0.5381 0.538
24 706.0 7.060 11.83 50.8 19.10 0.5358 0.536
27 787.0 7.870 13.18 50.5 18.98 0.5324 0.532
30 862.5 8.625 14.45 50.3 18.90 0.5302 0.530
35 1000.0 | 10.000 16.75 50.4 18.94 0.5313 0.531
40 1135.1 11.351 19.01 50.4 18.94 0.5313 0.531
45 1269.1 12.691 21.26 50.3 18.90 0.5302 0.530
EyP de Ingenieria S.R.L.
César A/#a Ghezzi
Ingeniero Civil
C 1P 6314

Fuente: Ey P de Ingenieria S.R.L., 2020
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Anexo 41: Resultados del ensayo de corte directo de la muestra: suelo
70%+relave 30% por el laboratorio Ey P de ingenieria S.R.L. paginan® 2

—

P

DE INGENIERIA srL
EITECN  LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
MANUEL GONZALES DE LAROSA 435 O LIMA17 -PERU 0 T 4615253
ieri; i ieri; com.

E-mail: com /
CORTE DIRECTO
ASTM-D-3080
PROYECTO Influencia de residuos mineros (relave) en el comportamiento fisico y

mecanico del suelo, para la cimentacion de edificaciones
UBIC.CALICATA Alameda Santa Rosa Lote 1 Mz A, Dist. San Martin de Porres, Lima
UBIC.RELAVE Depésito del relave Collpa, Dist. Santa Barbara de Carhuacayan, Prov. Yauli, Dpto. Junin

CLIENTE HANS ALEXANDER LLACZA CARDENAS

MUESTRA Suelo 70% + Relave Minero 30%

FECHA 15.SET.2020

Lado 5.97 cm Densidad Seca 1.451 gr/cm’
Altura 2.00 cm Humedad Inicial 22.43 %
Area 35.641 cm? Humedad  Final 31.17 %
Carga 2.0 kg/cm®

Aprox. Dial Defor 0.01 mm.

Tiempo Deformacion Unitaria Esfuerzo
min, Dial mm % Dial kg kg/cm2 /o
1 11.0 0.110 0.18 26.0 9.13 0.2563 0.128
2 32.1 0.321 0.54 36.9 13.51 0.3792 0.190
4 77.8 0.778 1.30 50.2 18.86 0.5291 0.265
6 126.9 1.269 2.13 61.7 23.47 0.6586 0.329
8 174.8 1.748 2.93 71.4 2737 0.7678 0.384
10 221.8 2.218 3.72 79.5 30.61 0.8590 0.429
12 271.0 2.710 4.54 86.1 33.26 0.9332 0.467
14 322.9 3.229 5.41 91.9 35.59 0.9985 0.499
15 373.1 3.731 6.25 95.1 36.87 1.0345 0.517
18 426.0 4.260 7.14 97.0 37.63 1.0558 0.528
21 505.8 5.058 8.47 97.6 37.87 1.0626 0.531
24 595.3 5.953 9.97 95.1 36.87 1.0345 0.517
29 685.2 6.852 11.48 92.5 35.83 1.0052 0.503
30 785.8 7.858 13.16 91.3 35.35 0.9917 0.496
35 937.7 9.377 15.71 89.7 34.71 0.9737 0.487
40 1091.9 10.919 18.29 88.9 34.38 0.9647 0.482
45 1256.9 12.569 21.05 88.1 34.06 0.9557 0.478
EyP de Ingenieria S.R.L.
Cesar Aﬁa Ghezzi
ingéniero Civil
C1P 6314

Fuente: Ey P de Ingenieria S.R.L., 2020
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Anexo 42: Resultados del ensayo de corte directo de la muestra: suelo
70%-+relave 30% por el laboratorio Ey P de ingenieria S.R.L. paginan® 3

ay

,I,“”.,E DE INGENIERIA saL
oLt LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
MANUEL GONZALES DE LAROSA 435 0 LIMA17 -PERU 0 T 4615253

E-mail: com /
CORTE DIRECTO
ASTM-D-3080
PROYECTO Influencia de residuos mineros (relave) en el comportamiento fisico y

mecanico del suelo, para la cimentacion de edificaciones
UBIC.CALICATA Alameda Santa Rosa Lote 1 Mz A, Dist. San Martin de Porres, Lima
UBIC.RELAVE Depésito del relave Collpa, Dist. Santa Barbara de Carhuacayan, Prov. Yauli, Dpto. Junin

CLIENTE HANS ALEXANDER LLACZA CARDENAS

MUESTRA Suelo 70% + Relave Minero 30%

FECHA 15.SET.2020

Lado 5.97 cm Densidad Seca 1.457 gr/cm®

Altura 2.00 cm Humedad Inicial 22.33 %

Area 35.641 cm? Humedad Final 30.73 %

Carga 4.0 kg/cm’

Aprox. Dial Defor 0.01 mm.

Tiempo Deformacién Unitaria Esfuerzo
min. Dial mm % Dial kg kg/cm2 t/o

1 7.8 0.078 0.13 37.4 13.71 0.3848 0.096
2 125.1 1.251 2.10 93.4 36.19 1.0154 0.254
4 166.8 1.668 2.79 110.8 43.16 1.2110 0.303
6 212.9 2.129 3.57 130.2 50.93 1.4290 0.357
8 259.8 2.598 4.35 146.1 57.29 1.6075 0.402
10 304.0 3.040 5.09 155.8 61.17 1.7163 0.429
12 351.8 3.518 5.89 166.3 65.37 1.8341 0.459
14 404.0 4.040 6.77 174.1 68.49 1.9216 0.480
15 451.1 4.511 7.56 180.2 70.92 1.9899 0.497
18 505.8 5.058 8.47 186.1 73.28 2.0561 0.514
21 584.0 5.840 9.78 185.9 73.20 2.0538 0.513
24 668.8 6.688 11.20 184.7 72902 2.0404 0.510
27 761.6 7.616 12.76 182.9 72.00 2.0202 0.505
30 840.9 8.409 14.09 181.7 71.52 2.0067 0.502
35 1002.0 10.020 16.78 180.7 71.12 1.9955 0.499
40 1118.6 11.186 18.74 180.1 70.88 1.9888 0.497
45 1257.6 | 12.576 21.07 179.6 70.68 1.9832 0.496

EyP de Ingenieria S.R.L.

César A/]éa Ghezzi

Ingeniero Civil
Cl1P 6314

Fuente: Ey P de Ingenieria S.R.L., 2020
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Anexo 43: Resultados del ensayo de corte directo de la muestra: suelo

70%+relave 30% por el laboratorio Ey P de ingenieria S.R.L. paginan® 4
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Anexo 44: Resultados del ensayo estandar para la gravedad especifica
mediante el picndmetro de agua de la muestra: suelo 70% + relave 30%
por el laboratorio Ey P de ingenieria S.R.L.

RESULTADOS DE LABORATORIO

PROYECTO : Influencia de residuos mineros (relave) en el comportamiento

fisico y mecanico del suelo, para la cimentacion de edificaciones
UBICACION : Alameda Santa Rosa Lote 1 Mz A, Dist. San Martin de Porres,
CALICATA Lima,

UBICACION : Depoésito del relave Collpa, Dist. Santa Barbara de
RELAVE Carhuacayan, Prov. Yauli, Dpto. Junin

CLIENTE : HANS ALEXANDER LLACZA CARDENAS
MUESTRA : Suelo 70% + Relave Minero 30%

FECHA : 03.SET.2020

PESO ESPECIFICO DE SOLIDOS
NTP 339.131 (ASTM-D-854)

2.702

Muestra enviada a nuestro laboratorio para su procesamiento.

EyP de Ingenieria SRL.

César A Nfta Chezzi
tnggnizro Civil
C 1P 6314

™
il
| DE INGENIERIA sAL

8l LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
MANUEL GONZALES DE LAROSA 435 [ LIMA17 - PERU O B 461-5253

AvmAninmaniaria@ensady com ne

Fuente: Ey P de Ingenieria S.R.L., 2020
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Anexo 45: Datos resultantes del ensayo de proctor estandar de la
muestra: suelo 50% + relave 50%

DE INGENIERIA sr.L
3| LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
MANUEL GONZALES DE LAROSA435 O LIMA17 -PERU [ 2 4618979 TELEFAX: 469 5253
PROCTOR ESTANDAR (ASTM D-698 / AASHTO T-180 / MTC E-116)
PROYECTO INFLUENCIA DE RESIDUOS MINEROS (RELAVE) EN EL COMPORTAMIENTO FISICO Y MECANICO DEL SUELO PARA LA CIMENTACION
. DE EDIFICACIONES
CLIENTE : LLACZA CARDENAS, HANS ALEXANDER FECHA : 07/09/2020
PROFUNDIDAD : 2.00 m
CALICATA 1 C-1 MUESTRA : Suelo 50%+ Relave 50%
DENSIDAD HUMEDA
VOLUMEN DEL MOLDE (cm3) : 944 PESO DEL MOLDE (gr) : 4015
NUMERO DE ENSAY OS 1 2 3 4
PESO SUELO + MOLDE 5577 5715 5755 5662
PESO SUELO HUMEDO COMPACTADO 1562 1700 1740 1647
PESO VOLUMETRICO HUMEDO 1.655 1.801 1.843 1.745
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE Nro. 39 2 17 47
PESO SUELO HUMEDO + TARA 178.16 175.10 169.76 195.49
PESO SUELOS SECO + TARA 156.02 15211 145.30 164.50
PESO DE LA TARA 26.63 30.39 29.36 29.26
PESO DE AGUA 2214 22.99 24.46 30.99
PESO DE SUELO SECO 129.39 121.72 115.94 135.24
CONTENIDO DE AGUA 17.11 18.89 21.10 2291
PESO VOLUMETRICO SECO 1.413 1.515 1,522 1.419
DENSIDAD MAXIMA SECA:  1.531 gr/cm3 HUMEDAD OPTIMA: 19.98%
4 ™\
GRAFICO DEL PROCTOR ( SUELO 50% + RELAVE 50%)|
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. .

Fuente: Ey P de Ingenieria S.R.L., 2020
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Anexo 46: Resultados del ensayo de proctor estandar de la muestra:
suelo 50% + relave 50% por el laboratorio Ey P de ingenieria S.R.L.

DE INGENIERIA srL

TSEM LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
MANUEL GONZALES DE LAROSA 435 [ LIMA17 -PERU O T 4615253

E-mail: com | com.pe

PROYECTO Influencia de residuos mineros (relave) en el comportamiento fisico

y mecanico del suelo, para la cimentacion de edificaciones
UBICACION CALICATA Alameda Santa Rosa Lote 1 Mz A, Dist. San Martin de Porres, Lima,
UBICACION RELAVE  Depésito del relave Collpa, Dist. Santa Barbara de Carhuacayan, Prov. Yauli, Dpto. Junin

CLIENTE HANS ALEXANDER LLACZA CARDENAS
MUESTRA Suelo 50% + Relave Minero 50%
FECHA 07.SET.2020

PROCTOR STANDARD
ASTM-D-698-A

CURVA DENSIDAD - HUMEDAD

1.60
o b

1.50 -
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1.40

1.30

17 18 19 20 21 - o i
HUMEDAD %
M.D.S. = 1.531 grcm’
SR == EyP de Ingenieria SRL.
Cesar A/%ca Ghezzt
Ingeniero Clvil
CIP 6314

Fuente: Ey P de Ingenieria S.R.L., 2020
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Anexo 47: Resultados del ensayo de corte directo de la muestra: suelo
50%-+relave 50% por el laboratorio Ey P de ingenieria S.R.L. paginan® 1

| DE INGENIERIA srL
IS LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
MANUEL GONZALES DE LAROSA 435 (] LIMA17 -PERU O T 4615253

E-mail: com / com.pe

CORTE DIRECTO
ASTM-D-3080

PROYECTO Influencia de residuos mineros (relave) en el comportamiento fisico y

mecanico del suelo, para la cimentacion de edificaciones
UBIC.CALICATA Alameda Santa Rosa Lote 1 Mz A, Dist. San Martin de Porres, Lima
UBIC.RELAVE Depésito del relave Collpa, Dist. Santa Barbara de Carhuacayan, Prov. Yauli, Dpto. Junin

CLIENTE HANS ALEXANDER LLACZA CARDENAS

MUESTRA Suelo 50% + Relave Minero 50%

FECHA 18.SET.2020

Lado 5.97 cm Densidad Seca 1.450 gr/cm’

Altura 2.00 cm Humedad Inicial 20.09 %

Area 35.641 cm? Humedad Final 31.93 %

Carga 1.0 kg/cm’

Aprox. Dial Defor 0.01 mm.

Tiempo Defe i6én Unitaria Esfuerzo
min. Dial mm % Dial kg kg/cm2 /o

1 14.2 0.142 0.24 19.8 6.64 0.1863 0.186
2 37.8 0.378 0.63 25.2 8.81 0.2472 0.247
4 86.1 0.861 1.44 33.0 11.95 0.3352 0.335
6 135.9 1.359 2.28 39.4 14.52 0.4073 0.407
8 187.0 1.870 3.13 44.0 16.37 0.4592 0.459
10 245.1 2.451 4.11 48.1 18.01 0.5054 0.505
12 289.8 2.898 4.85 50.9 19.14 0.5369 0.537
14 342.0 3.420 5.73 53.8 20.30 0.5696 0.570
15 396.2 3.962 6.64 54.9 20.74 0.5820 0.582
18 451.0 4.510 7.55 56.2 21.27 0.5966 0.597
21 530.0 5.300 8.88 55.4 20.94 0.5876 0.588
24 597.8 5.978 10.01 54.7 20.66 0.5798 0.580
27 692.9 6.929 11.61 54.2 20.46 0.5741 0.574
30 778.0 7.780 13.03 53.2 20.06 0.5629 0.563
35 904.1 9.041 15.14 53.2 20.06 0.5629 0.563
40 1040.8 10.408 17.43 53.1 20.02 0.5617 0.562
45 1173.8 11.738 19.66 52.8 19.90 0.5583 0.558

EyP de ingenieria S.R.L.

César A,zhca Ghezzi

Ingeniero Civil
CI1P 6314

Fuente: Ey P de Ingenieria S.R.L., 2020

183



Anexo 48: Resultados del ensayo de corte directo de la muestra: suelo
50%-+relave 50% por el laboratorio Ey P de ingenieria S.R.L. pagina n® 2

e
Irmmﬂlm DE INGENIERIA saL
NEX(GEFS Y PROYRCTOS: LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

MANUEL GONZALES DE LAROSA 435 O LIMA17 -PERU 0 & 4615253
E-mail: i ieri com [ il ieri; com.pe

CORTE DIRECTO
ASTM-D-3080

PROYECTO Influencia de residuos mineros (relave) en el comportamiento fisico y

mecanico del suelo, para la cimentacion de edificaciones
UBIC.CALICATA Alameda Santa Rosa Lote 1 Mz A, Dist. San Martin de Porres, Lima
UBIC.RELAVE  Depésito del relave Collpa, Dist. Santa Barbara de Carhuacayan, Prov. Yauli, Dpto. Junin

CLIENTE HANS ALEXANDER LLACZA CARDENAS
MUESTRA Suelo 50% + Relave Minero 50%
FECHA 18.SET.2020
Lado 5.97 cm Densidad Seca 1.452 gr/cm’
Altura 2.00 cm Humedad Inicial 19.98 %
Area 35.641 cm? Humedad Final 31.56 %
Carga 2.0 kg/cm®
Aprox. Dial Defor 0.01 mm.
Tiempo Deformacién Unitaria Esfuerzo
min. Dial mm % Dial kg kg/cm2 t/o
1 11.8 0.118 0.20 32.8 11.87 0.3329 0.166
2 31.2 0.312 0.52 42.3 15.68 0.4400 0.220
4 78.1 0.781 1.31 55.2 20.86 0.5854 0.293
6 124.8 1.248 2.09 65.1 24.84 0.6969 0.348
8 17872 15732 2.90 74.9 28.77 0.8072 0.404
10 222.0 2.220 3.72 82.7 31.90 0.8950 0.447
12 274.0 2.740 4.59 89.0 34.42 0.9659 0.483
14 324.0 3.240 5.43 95.1 36.87 1.0345 0.517
15 375.2 3.752 6.28 98.7 38.31 1.0750 0.537
18 429.0 4.290 7.19 102.2 39.72 1.1143 0.557
21 507.2 5.072 8.50 105.2 40.92 1.1480 0.574
24 588.1 5.881 9.85 105.7 41.12 1.1537 0.577
27 671.0 6.710 11.24 103.4 40.20 1.1278 0.564
30 761.8 7.618 12.76 100.7 39.11 1.0975 0.549
35 896.0 8.960 15.01 100.1 38.87 1.0907 0.545
40 1028.9 10.289 17.23 99.1 38.47 1.0795 0.540
45 1162.8 11.628 19.48 98.5 38.23 1.0727 0.536

EyP de Ingenieria S.R.L.

César AfMilca Ghezzi
IngEniero Civil
C1P.6314

Fuente: Ey P de Ingenieria S.R.L., 2020
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Anexo 49: Resultados del ensayo de corte directo de la muestra: suelo
50%-+relave 50% por el laboratorio Ey P de ingenieria S.R.L. paginan® 2

H “,,,”HN DE INGENIERIA saL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
MANUEL GONZALES DE LAROSA 435 [J LIMA17 -PERU 0 T 4615253

E-mail: com /|
CORTE DIRECTO
ASTM-D-3080
PROYECTO Influencia de residuos mineros (relave) en el comportamiento fisico y

mecanico del suelo, para la cimentacion de edificaciones
UBIC.CALICATA Alameda Santa Rosa Lote 1 Mz A, Dist. San Martin de Porres, Lima
UBIC.RELAVE Deposito del relave Collpa, Dist. Santa Barbara de Carhuacayan, Prov. Yauli, Dpto. Junin

CLIENTE HANS ALEXANDER LLACZA CARDENAS

MUESTRA Suelo 50% + Relave Minero 50%

FECHA 18.SET.2020

Lado 5.97 cm Densidad Seca 1.460 gr/cm’

Altura 2.00 cm Humedad Inicial 19.87 %

Area 35.641 cm? Humedad Final 30.88 %

Carga 4.0 kg/cm’

Aprox. Dial Defor 0.01 mm.

Tiempo Deformacién Unitaria Esfuerzo
min. Dial mm % Dial kg kg/cm2 /o

1 15.9 0.159 0.27 51.2 19.26 0.5403 0.135
2 37:1 0.371 0.62 68.5 26.20 0.7352 0.184
4 81.8 0.818 1.37 95.5 37.03 1.0390 0.260
6 126.0 1.260 2.11 121.1 47.29 1.3267 0.332
8 173.5 1.735 2.91 144.6 56.69 1.5906 0.398
10 224.1 2.241 3.75 167.5 65.85 1.8476 0.462
12 272.1 2.721 4.56 183.9 72.40 2.0314 0.508
14 321.1 3.211 5.38 196.5 77.43 2.1726 0.543
15 369.6 3.696 6.19 203.4 80.19 2.2498 0.562
18 422.9 4.229 7.08 204.5 80.63 2.2622 0.566
21 505.3 5.053 8.46 201.4 79.39 2.2275 0.557
24 588.1 5.881 9.85 200.8 79.15 2.2207 0.555
27 669.5 6.695 11.21 198.3 78.15 2.1927 0.548
30 750.6 7.506 12.57 195.9 T0.19 2.1659 0.541
35 885.5 8.855 14.83 191.3 75.36 2.1143 0.529
40 1024.5 10.245 17.16 188.4 74.20 2.0818 0.520
45 1163.1 11.631 19.48 186.8 73.56 2.0639 0.516

EyP de Ingenieria S.R.L.

Gésar A 7;x;:a Ghezzi

Ingeniero Civil
1P 6314

Fuente: Ey P de Ingenieria S.R.L., 2020
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Anexo 50: Resultados del ensayo de corte directo de la muestra: suelo
50%-+relave 50% por el laboratorio Ey P de ingenieria S.R.L. paginan® 3
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Fuente: Ey P de Ingenieria S.R.L., 2020



Anexo 51: Resultados del ensayo estandar para la gravedad especifica
mediante el picndmetro de agua de la muestra: suelo 50% + relave 50%

por el laboratorio Ey P de ingenieria S.R.L.

RESULTADOS DE LABORATORIO

PROYECTO : Influencia de residuos mineros (relave) en el comportamiento
fisico y mecanico del suelo, para la cimentacion de edificaciones
UBICACION : Alameda Santa Rosa Lote 1 Mz A, Dist. San Martin de Porres,

CALICATA Lima,
UBICACION : Deposito del relave Collpa, Dist. Santa Barbara de
RELAVE Carhuacayan, Prov. Yauli, Dpto. Junin

CLIENTE : HANS ALEXANDER LLACZA CARDENAS
MUESTRA : Suelo 50% + Relave Minero 50%
FECHA : 07.SET.2020

PESO ESPECIFICO DE SOLIDOS
NTP 339.131 (ASTM-D-854)

2,737

Muestra enviada a nuestro laboratorio para su procesamiento.

EyPde Ingenieria S.1

César A/ ¥ica Ghezzi
Ineniero Civil

C.LP. 6314

......
”; DE INGENIERIA saL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
ALES DE LAROSA 435 [ LIMA17 -PERU O 7 461-5253

Ainvia@ennandy fam ne

Fuente: Ey P de Ingenieria S.R.L., 2020
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Anexo 52: Superficie del deposito de relave minero figuran® 1

Elaborada por: El autor

Anexo 53: Superficie del deposito del relave minero figura n° 2

Elaborada por: El autor
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Anexo 54: Parte frontal del depdsito del relave

Elaborada por: El autor

Anexo 55: Extraccion del relave

Elaborada por: El autor
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Anexo 56: Medicién de la calicata

Elaborada por: El autor

Anexo 57: Calicata C-1 figura N°1

Elaborada por: El autor
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Anexo 58: Calicata: C-1 figura N°2

DE fES
- HINEROS v NK[E[ D0

II(EANIENTOFBI oy

0 DEL SUH0 :
NOE PORRES~LTMA. |

S

Elaborada por: El autor
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