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RESUMEN

El estudio se llevé a cabo en la provincia de Condesuyos, departamento
de Arequipa, con el objetivo principal de responder la siguiente pregunta: En el
afio 2019, en la mina Yanaquihua en Arequipa, ¢ Cuales seran Los hallazgos del
analisis de estabilidad fisica del depdsito de relaves mediante el modelamiento
con el software Slide, minera Yanaquihua, Arequipa 2019? tiene como objetivo
determinar la estabilidad fisica del depédsito de relaves mediante el modelamiento
con el software Slide, Yanaquihua, Arequipa 2019. con la hipotesis de Los
hallazgos del analisis de estabilidad fisica seran aceptables en el modelamiento
con el software Slide para fines de seguridad del depdsito de relaves Alpacay,
Minera Yanaquihua, Arequipa 2019.

La técnica utilizada es el método cientifico, el tipo de estudio es aplicada,
el nivel de estudio es descriptivo y el disefio del estudio es cuasiexperimental.

Se concluye que el factor de seguridad se incrementa al incorporar la
presa de gravedad en el estado estatico y pseudoestatico que nos da una mejor

confiabilidad en la estructura.

Palabras claves: Factor de seguridad, estado estatico, estado

pseudoestatico, Slide.
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ABSTRACT

This study's site is in the town of Condesuyos, in the Arequipa department.
You see, the big issue is. How will the physical stability investigation of the tailings
deposit, conducted at Yanaquihua mine in Arequipa in 2019, be modeled using
the Slide software? The primary objective is to determine the physical stability of
the tailings deposit by modeling using the Slide program, Yanaquihua, Arequipa
2019, and its location is in 2019. with the hypothesis of the results of the physical
stability analysis will be acceptable in the modeling with the Slide software for the

purpose of deposit security Tailings Alpacay, Minera Yanaquihua, Arequipa 2019
Research with a descriptive degree and a quasi-experimental design
employs the scientific method and is characterized by an applied strategy for
investigation.
It is concluded that the safety factor is increased by incorporating the wall
of gravity in the static and pseudo static state that gives us better reliability in the

structure.

Keywords: Safety factor, static state, pseudo static state, Slide.
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INTRODUCCION

El analisis de estabilidad fisica implica el calculo del factor de seguridad
junto con dos condiciones: estatica y pseudoestatica. Esto se hace para evaluar
si una pendiente es estable o no. El andlisis eficiente de una estabilidad fisica
tiene varios pasos importantes a seguir y necesita un estudio a detalle para
obtener mejores resultados empezando por: los estudios topograficos
proporcionan informaciéon actualizada sobre el &area de estudio, las
investigaciones geotécnicas revelan los tipos de suelo presentes y los peligros
sismicos determinan la magnitud de las aceleraciones del suelo en el caso de un

evento sismico.

El estudio llevara a cabo un analisis de estabilidad fisica de una presa de relaves

usando el software Slide.

El estudio consta de cinco secciones y repasaremos el contenido de cada

una a continuacion:

Capitulo I, La formulacion del tema, la delimitacién y limitaciones del
problema y la formulacion del problema son temas que se tratan en esta seccion
y estan relacionados con El estudio, el proceso de elaboracion del documento
va acompanado de una lista completa de objetivos generales y especializados.
Estos objetivos se basan en el tema y la justificacion del documento.

Capitulo Il, Aborda la base teédrica para el analisis de estabilidad fisica.
Posteriormente se establecen las reglas, teorias y definiciones del estudio, junto
con las hipotesis particulares y generales. También especificaremos las

variables.

Capitulo Ill, Aborda la técnica, que es donde se analizan el método de
estudio sugerido, el tipo de estudio, el nivel de estudio y el disefio del disefio. Se
establecieron un estudio de caso, metodologias, herramientas de recoleccion de

datos, procedimientos de procesamiento de informacion y analisis de datos.

Xiii



Capitulo IV, Aborda la difusién de los hallazgos del estudio de acuerdo
con los objetivos predeterminados del andlisis de estabilidad fisica.

Capitulo V, Discusion de los hallazgos en la que, usando el contexto,
confirmamos o refutamos la hipétesis.

El estudio se resume en los siguientes apartados: sugerencias,

conclusiones, referencias bibliograficas y anexos.

Bach. Kenneth Romario Ordofiez Meza

Xiv



CAPITULO I:
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.Descripcion de la realidad problematica

El ingeniero civil, es la persona que tiene la habilidad de crear, disedar,
gestionar los proyectos a partir de una idea que sirvan para un futuro y ayude a
la comunidad. El ingeniero civil que puede adquirir una especialidad especifica
puede aplicar nuevas tecnologias en su campo de accidén, para que pueda
manejar y utilizar de acuerdo a un buen criterio las diversas alternativas
disponibles en el ambito de la construccién enfocandose en el buen desempefio
con una buena calidad, durabilidad y disefio.

La geotecnia es un subcampo de la ingenieria civil que explora las
propiedades del suelo y otros materiales naturales mediante el uso de
conocimientos geotécnicos y geolégicos, Elementos de la superficie de la Tierra
utilizados en el disefo, construccion y mantenimiento de muchos proyectos de
ingenieria civil, incluidas carreteras, trenes, puentes, presas, estructuras
residenciales e instituciones correccionales.

Experiencia en los factores fisicos y ambientales especificos que influyen
en las cualidades mecanicas del suelo y su uso previsto en la construccion, son
las defensas mas efectivas contra las catastrofes relacionadas con el clima, que
representan una amenaza significativa tanto para la vivienda humana como para
los entornos construidos.

Los geotécnicos evaluan los riesgos asociados con deslizamientos de
tierra y otros desastres naturales y antropogénicos para las personas, las

propiedades y el medio ambiente para mitigar los impactos de los peligros
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geoldgicos, incluidos desprendimientos de rocas, hundimientos y deslizamientos
de tierra. Disefan estructuras de contencién, como muros y anclajes, y
desarrollan estrategias para gestionar la infiltracion y la escorrentia, incluidas

zanjas Yy filtros.
1.2. Delimitacién del problema

1.2.1. Espacial

El pueblo de Condesuyos, ubicado a una altura promedio de 2610 metros
sobre el nivel del mar en el distrito minero de Yanaquihua del departamento de

Arequipa, servira como sitio del estudio.
1.2.2. Temporal
La delimitacién temporal abarca los meses de mayo a agosto de 2019, el
mismo afo en que se daran a conocer los hallazgos.
1.3. Formulacion del problema

Los problemas con la estabilidad fisica de las pendientes son bastante
diferentes a los de las pendientes construidas por ingenieros. Dentro de estos,
los problemas de los taludes y los terraplenes son fundamentalmente distintos,
los materiales empleados, el proceso general de construccion de la pendiente y

las variables climaticas en el lugar del estudio son los diferenciadores clave.

1.3.1. Problema general

¢ Cuadles seran Los hallazgos del analisis de estabilidad fisica del depdsito
de relaves mediante el modelamiento con el software Slide, minera Yanaquihua,
Arequipa 2019?

1.3.2. Problemas especificos

e ;Cual sera los parametros de resistencia que debemos de considerar
para calcular el Factor de seguridad, del depdsito de relaves mediante el

modelamiento con el software Slide?

16



e ; Cual sera el coeficiente de aceleracion sismica que puede presentarse

en el depdsito de relaves en el modelamiento del software Slide?

e ;Cual sera la alternativa de reforzamiento del dique del depdsito de

relaves mediante el modelamiento con el software Slide?
1.4. Justificacion

1.4.1. Social

Segun Bernal (2010), define que la justificacién social o practica surge
cuando una nueva investigacion sugiere enfoques que, si se implementan,
apuntan a exacerbar el problema. El factor de seguridad se puede determinar
mediante el programa Slide ingresando la seccion del dique de relaves, las
cualidades fisicas y mecanicas del material y la aceleracion sismica, entre otros
parametros. En este estudio, encontramos que el analisis fisico es confiable para
determinar que la presa seria estable y obtenemos la conclusién deseada

usando el enfoque de equilibrio limite.

1.4.2. Teorica

El propdsito del estudio es identificar el factor de seguridad calculando la
estabilidad fisica con la ayuda del método de equilibrio limite en el programa
Slide, por esta razoén, requerimos la seccién del dique de relaves, datos del tipo
de suelo para obtener las caracteristicas de resistencia del suelo e informacién
sobre la historia del area de estudio. Los datos proporcionados se usaran para

determinar los factores de seguridad apropiados para cada estudio.

1.4.3. Metodolégica

El estudio tiene la finalidad de analizar el factor de seguridad empleando
el software Slide, que es importante para dar la confiabilidad de que la presa sera
estable, para ello se obtendra dos estados de estabilidad, estatico y
pseudoestatico, el andlisis se realizara en gabinete empleando el software Slide,
determinando los parametros de resistencia del suelo y juntamente con las

normas para este caso de estudio.

17



1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Determinar la estabilidad fisica del depdsito de relaves mediante el

modelamiento con el software Slide, Yanaquihua, Arequipa 2019.

1.5.2. Objetivos especificos

e Determinar cual sera los parametros de resistencia para calcular el factor
de seguridad, en el depdsito de relaves mediante el modelamiento con el

software Slide.

e Determinar el coeficiente de aceleracién sismica que puede presentarse

en el depdsito de relaves en el modelamiento del software Slide

e Proponer la alternativa de reforzamiento del dique del depésito de relaves

mediante el modelamiento con el software Slide.

18



CAPITULO II:
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes (nacionales e internacionales)

En el estudio “Estabilizacion y recuperacion de taludes en carreteras,
caso "lIRSA Norte, tramo N° 1, km 45+690 — km 45+830” ano 2015, IBERICO
RODRIGUEZ RODOLFO RICARDO de la Universidad Ricardo Palma, concluye
que: El primer estudio tiene en cuenta la estacidén mas seca en la regiéon con menor
cantidad de agua. Los siguientes resultados se derivan de analisis realizados en
diversos entornos en condiciones estaticas y pseudoestaticas. Durante la época
seca, los analisis de estabilidad revelaron valores inferiores al factor de seguridad,
correspondiendo las condiciones estaticas asi como pseudoestaticas a estética y
pseudoestatica, respectivamente, F.S. valores de 1,349 y 1,147. Esto demuestra
que la pendiente es inestable. Teniendo en cuenta la existencia de agua, el
segundo estudio tiene en cuenta la temporada mas lluviosa de la zona. Los
siguientes hallazgos se obtuvieron de los analisis realizados en situaciones
estaticas y pseudoestaticas en estos entornos. Condicidn Estatica (F.S. Estatico
= 1.164), Condicién Pseudo estatica (F.S. Pseudoestatico = 0.780), en estas
condiciones (época humeda y saturada), los andlisis de estabilidad revelaron
valores de factores de seguridad desconocidos o peligrosos inferiores al minimo
establecido para escenarios estaticos y pseudoestaticos. Los hallazgos de los
analisis de estabilidad realizados durante esta temporada humeda y saturada

indican que las variables de seguridad desconocidas o potencialmente dafinas
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tienen valores por debajo del minimo requerido para situaciones estaticas y
pseudoestaticas. (Iberico, 2015) (1)

En el estudio "Estudio del deslizamiento en El Naranjo usando el
método de equilibrio limite con el software Slide, Magdalena-Cajamarca” afio
2017, la Bach. Karen Juliana Torres Arroyo de la UNIVERSIDAD NACIONAL DE
CAJAMARCA. El margen de seguridad resultante es que, en condiciones
normales, el perfil A-A' tenia una causa de seguridad de 1,121, el perfil B-B' de
1,341 y el perfil C-C' de 1,395. Algunas causas desencadenantes provocaron el
deslizamiento del Naranjo en la zona. En condiciones de saturacién parcial, los
perfiles A-A' alcanzaron un factor de seguridad de 0,899, B-B' alcanzaron un valor
de 0,866 y C-C alcanzaron un factor de 1,114", cuando el plano de falla se genera
en el mismo lugar que el deslizamiento de tierra de El Naranjo. Otro beneficio del
perfil C-C' es su mayor nivel de seguridad, s6lo pudiendo describir como el material
deslizante era mas resistivo en esa zona. Los perfiles AA', BB' y C-C' muestran
pendientes inestables en condiciones de saturacion, con factores de seguridad de
0,509, 0,599 y 0,731, respectivamente. (Arroyo, 2017) (2)

En el estudio “Optimizacién de la estructura de una presa de gravedad
mediante el uso de elementos finitos” afio 2017, Yuri Alexander Bustamante
Vasquez concluye que: debido a que tiene una geometria y un comportamiento
estructural 6ptimos sin exceder los limites o restricciones sugeridas por los
parametros del estado de optimizacion, este tamafo geométrico es el mas
adecuado desde un punto de vista técnico asi como econdmico, ya que se optimizd
el presupuesto en un 7.15%, lo que representa un ahorro de inversion de S/.
447.973,10.(Vasquez, 2017) (3)

2.2. Antecedentes Internacionales

En el estudio “Comparacion de los métodos de estabilidad de taludes
aplicados a las presas de tierra del Proyecto Pacalori” afio 2013 Carlos
Eduardo Espinoza Duran y Leandro Enrique Tapia Berzoza de la Universidad de
cuenca — Ecuador, concluye que: El estudio de estabilidad se realizé en la
pendiente mas pronunciada aguas abajo para la condicién de carga final de
construccion. Se puede concluir que la pendiente aguas arriba, a pesar de su

mayor inclinacién, también sera segura ya que la pendiente es constante y segura

20



(FACTOR DE SEGURIDAD=2,104). Alternativamente, en caso de intervencion, lo
mas sensato es centrarse en la pendiente aguas abajo, ya que plantea la situacion
mas problematica debido a la filtracion que sufre. La seleccion de la pendiente
debe basarse en la situacion de carga operativa, ya que esto proporciona las
consideraciones de seguridad mas importantes. El factor de seguridad calculado
mas bajo para Macul 1 (1,279) es mayor que el valor minimo permitido de 1,20.
Durante la etapa de factibilidad, es importante considerar el enfoque de Janbu para
un disefo seguro ya que proporciona el factor de seguridad conservador para la
presa estudiada. Dado que los enfoques de Spencer asi como Morgenstern-Price
han demostrado ser los mas realistas segun la experiencia adquirida en represas
anteriores, pueden usarse para realizar el analisis de etapas posteriores que exigen
calculos mas precisos. (Duran, 2013)(4)

En el estudio “Estudio de la estabilidad del talud en la via Macas — Puyo,
usando el método de equilibrio limite en el tramo comprendido entre las
abscisas 0+550 y 1+450”— 2016 presentado por ESPIN CAMPOS JORGE
RONNY de la ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
EXTENCION MORONA SANTIAGO encuentra que: En las circunstancias
actuales, el factor de seguridad de la pendiente es 1,192 segun Bishop y 1,062
segun el método simplificado de Janbu. En circunstancias pseudoestaticas, los
valores son 0,805 segun el método simplificado de Janbu y 0,992 segun el método
de Bishop. El fendbmeno de movimiento de masas ocurrido es esencialmente un
deslizamiento de tierra de traslacion, segun lo determina la estratigrafia de la
pendiente. La superficie de la falla atraviesa estratos fluviales y aluviales. Esto se
debe a las diferentes caracteristicas fisicas y geomecanicas de cada capa; la matriz
de la capa aluvial, que es arena limosa con grava segun el S.U.C.S. clasificacion,
es la razoén principal por la cual la superficie de falla se extiende sobre toda la capa,
si el agua penetrara en esta matriz mayoritariamente arenosa y fluyera hacia la
capa aluvial, se produciria erosion. El material eventualmente cede como resultado
de la combinacion de una presion de poro creciente y una tension efectiva
decreciente. Ademas, el estrato aluvial esta controlado por la friccién, lo que hace
que el agua esté aun mas juntas en los estratos. Las caracteristicas geomecanicas
de la capa vulcanclastica impiden que la superficie de falla la penetre, y la

cohesividad dentro del estrato es la fuente de su mayor resistencia. Como
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resultado, la superficie de la falla mantendra su tendencia actual mientras el
deslizamiento retrocede. (Campos, 2016)(5)

En el estudio " Evaluacion de herramientas para el andlisis de la
estabilidad fisica de una presa de relaves espesados" — 2017 presentado por
FELIPE ANDRES GUTIERREZ SEPULVEDA de la UNIVERSIDAD DE CHILE,
concluye que: Dado que la superficie AB es una superficie que se supone
arbitrariamente que falla en esa area, a pesar de que un modelo numérico mostro
que esta falla no ocurre de esa manera, el factor de seguridad de SLIDE para la
superficie AB estatica es alto. Los hallazgos pueden estar sesgados debido a esto.
A diferencia del factor de seguridad critico de 2,2 para la superficie SLIDE en AB,
el escenario estatico de RS2 tiene un factor de seguridad critico de 1,92, que es un
13% menor. En referencia a las simulaciones estaticas y pseudoestaticas de RS2,
este programa calculé un factor de seguridad critico de 1,92 para el escenario
estatico; esto es 0,05 unidades mayor que el factor de seguridad critico encontrado
en SLIDE y 0,1 unidades menor que el encontrado en FLAC3D. En estas
condiciones, es facil observar que todos los nimeros concuerdan en cierta medida.
(Sepulveda, 2017)(6)

2.3. Marco Conceptual:

Teorias del estudio

Factor de Seguridad

El Factor de Seguridad permite a los ingenieros determinar la probabilidad
de colapso de la pendiente en las circunstancias de comportamiento mas
severas.

El factor de seguridad se determina calculando el esfuerzo cortante
promedio a lo largo de la superficie de falla potencial y la resistencia cortante
promedio del suelo. La resistencia al corte del suelo esta influenciada tanto por
la friccibn como por la cohesividad del suelo, calculada multiplicando la tangente
del angulo de friccion por la tension normal efectiva sobre la posible superficie
de falla. (Das, 2013)
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Equilibrio limite.

El uso de enfoques de equilibrio limite, que necesitan datos sobre la
resistencia del suelo, ha sido el estandar para analizar pendientes y su
movimiento durante mucho tiempo, Sin embargo, en lo que respecta a la
conexiéon tension-deformacion, no requerido; el sistema de equilibrio limite
postula que, en caso de falla, las fuerzas actuantes y resistentes se equilibran
en toda la superficie de falla, dependiendo de un factor de seguridad. Un método
para realizar el estudio es dividir la masa deslizante en rodajas o segmentos, o
evaluar de manera integral toda la superficie de falla. Cada dia se produce
software nuevo y mas facil de usar para mejorar los sistemas Voussoir que se
introdujeron por primera vez a principios del siglo XX. Los enfoques suelen ser

iterativos y todos tienen un cierto nivel de precision. (Diaz, 1998)
2.4. Definicion de términos

Angulo de friccion:

El angulo de friccion es la expresion matematica de una nocion fisica
fundamental, el coeficiente de friccion, que se representa como la tangente de
phi y depende de varios factores del suelo, incluyendo densidad, forma de
particula, distribucion del tamano de particula y tamafo de particula. (Diaz,
1998).

Cohesioén:

La cohesion es el grado en que las particulas del suelo se adhieren unas
a otras. La resistencia al corte causada por la cementacion es representada por
la cohesividad en la mecanica de suelos, aunque en fisica es una palabra para
tensién. Los suelos que son muy granulares y carecen de cualquier material
cementante o que produzca adherencia se considera que tienen una cohesion

cero y se denominan suelos no cohesivos. (Diaz, 1998)

Mohr coulomb:
El criterio de falla de Mohr-Coulomb delinea la correlaciéon entre las
tensiones tangenciales y normales en el lugar de falla, lo que representa la

resistencia al corte en el plano bajo deformacién triaxial (Vallejo, 2011)
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Equilibrio limite:

Métodos de equilibrio limite Su investigacion del equilibrio de una masa
potencialmente inestable implica comparar las fuerzas ejercidas en direcciones
opuestas sobre una determinada superficie de falla. Para empezar se establece
el "coeficiente de seguridad" y luego, usando los criterios de falla de Mohr-

Coulomb, se selecciona una superficie de falla tedrica en el talud (Vallejo, 2011)

Superficie de falla:
Una superficie que se cree que es capaz de deslizarse o fallar en

pendiente se llama superficie de falla. (Diaz, 1998)
Pendiente

La pendiente se da por entender a la inclinacion de un terreno, a mayor

inclinacion del terreno mayor sera la pendiente.
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CAPITULO lil:
HIPOTESIS

3.1.Hipétesis general:

Los hallazgos del andlisis de estabilidad fisica seran aceptables en el

modelamiento con el software Slide para fines de seguridad del depdsito de relaves

Alpacay, Minera Yanaquihua, Arequipa 2019

3.2

Hipétesis especifica:

Los parametros de resistencia que debemos de considerar para calcular
el factor de seguridad, en el depédsito de relaves mediante el
modelamiento con el software Slide seran aceptables segun las normas
ASTM.

El coeficiente de aceleracion sismica que puede presentarse en el
depdsito de relaves en el modelamiento del software Slide sera valido

técnicamente.

La alternativa de reforzamiento sera aprobada por los parametros de la
norma “Normas y reglamento de seguridad de presas en el Peru” para el

depdsito de relaves mediante el modelamiento con el software Slide.
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3.3. Variables

El analisis de estabilidad fisica usando el modelamiento con el software
Slide, sera aceptable para fines de estabilidad, de la presa de relave Alpacay,

Minera Yanaquihua, Arequipa, 2019

3.3.1. Definiciéon conceptual de la variable:

El modelamiento con el software Slide.
Variable independiente (X):

Slide es un instrumento potente y facil de usar para evaluar la estabilidad
de pendientes 2D usando el método de equilibrio limite. Pendientes, terraplenes,
presas y muros de contencién hechos de cualquier material, incluidos suelo y
roca, son todos adecuados para su uso con Slide. Slide ha integrado analisis de
elementos finitos para la infiltracion de aguas subterraneas, asi como modelado
probabilistico y de multiples escenarios y asistencia en disefio. (Rocsinse, 2018)

Variable Dependiente (Y):
Analisis de estabilidad fisica.

Analisis de la estabilidad fisica El proceso determina el factor de seguridad
en dos estados, estatico asi como pseudoestatico, usando el enfoque de
equilibrio limite.

3.3.2. Definicion operacional de la variable:

Tabla 1: Definicion operacional de la variable.

Variable Dimensiones
Analisis de estabilidad fisica Estabilidad fisica
El modelamiento con el software Slide Factor de seguridad

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.3. Operacionalizacion de las variables:

Variable

Variable

Variable independiente

dependiente

Analisis de

El modelamiento con el

estabilidad fisica

software Slide

Tabla 2: Operacionalizacion de las variables.

Definicion conceptual

El analisis de estabilidad fisica es un proceso
al cual se calcula el factor de seguridad en dos
estados: Estatico y pseudoestatico por el

método de equilibrio limite.

Este programa toma en cuenta las
caracteristicas del suelo y el riesgo sismico en
un esfuerzo por calcular el factor de seguridad
usando el enfoque de equilibrio limite. Para las

condiciones estaticas y pseudo estaticas

Fuente: Elaboracion propia

Dimension

Estabilidad fisica

Factor de seguridad

Indicadores

Factor de
seguridad
Estado
Estatico
Estado

Pseudoestatico

PGA
Cohesioén

Angulo de
friccion

Peso unitario
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CAPITULO IV:
METODOLOGIA

4.1. Método de estudio

En el desarrollo del estudio se usara el método cientifico, que nos sirve
para detectar problemas dentro de nuestra comunidad; esta accion nos permitira
iniciar proyectos multiples. El estudio que sigue una técnica cientifica

seguramente proporcionara resultados confiables.
4.2. Tipo de estudio

El estudio segun su finalidad es aplicado; segun (Zenon, 2016) afirma que
El estudio aplicada se centra en el uso de los hallazgos del estudio fundamental
para resolver problemas del mundo real. Es el esfuerzo pionero para aplicar la
comprensién cientifica a los sistemas tecnoldgicos. El objetivo principal es

ofrecer respuestas viables a problemas del mundo real.
4.3. Nivel de estudio

El nivel de estudio describe el elemento de estudio enumerando sus
atributos y caracteristicas, por lo que es descriptivo. Proporciona un relato
detallado de eventos clinicos o sociales dentro de un contexto geografico e
histérico particular. El objetivo es proporcionar una descripcion y el objetivo

estadistico es estimar parametros (Zenén, 2016)
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4.4. Diseno de estudio

El disefio del estudio es cuasi — experimental, El estudio puede cambiar
la variable independiente para lograr hallazgos y evaluarlos porque quieren

soluciones particulares a temas de intereés.

4.5. Poblacion y muestra

4.5.1. Poblacion

Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), menciona que “La poblacién es

el conjunto de todas las instancias que se ajustan a determinados criterios”.

En el estudio la poblaciéon estda compuesta por todos los depdsitos de
relaves de las unidades mineras de Alpacay.

Muestra

Segun Castro (2016), el proceso de muestreo, que implica seleccionar un
subconjunto de la poblacion para representar el conjunto, puede adoptar varias
formas. El depdsito de relaves No. 03 de la unidad minera Alpacay servira como
muestra de estudio para este estudio, el cual incluye un muestreo no

probabilistico.

4.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

4.6.1. Técnicas

e Determinar cual sera los parametros de resistencia a fin de calcular el
factor de seguridad, en el depdsito de relaves mediante el modelamiento

con el software Slide.

e Determinar el coeficiente de aceleracion sismica potencial en el depdsito

de relaves usando el programa Slide para fines de modelado.

e Proponer la alternativa de reforzamiento del dique del depésito de relaves

mediante el modelamiento con el software Slide.
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4.6.2. Instrumentos

e Formatos de analisis de exploracién geotécnica, nos servira para registrar
la estratigrafia del suelo y poder comparar con Los hallazgos de

laboratorio.

e Topografia de la zona es fundamental para determinar las secciones

necesarias en los puntos criticos del area de estudio.

4.7.Técnicas de procesamiento y analisis de datos

4.7.1. Fase de preparacion y planeamiento (Pre campo)

Reconocimiento e identificacion del sitio.

Es crucial identificar la region de estudio donde ocurren los sucesos para
tener una idea de la situacion y de cualquier problema potencial que pueda
afectar la presa de relaves.

Ubicada a una altitud promedio de 2610 msnm, UP Alpacay esta situada
en el distrito de Yanaquihua, provincia de Condesuyos, departamento de

Arequipa.

Figura 1: Mapa del area de estudio

Fuente: Google Earth.
Estas acciones nos ayudan a llamar la atencion y planificar el enfoque del
estudio, incluido quién participara, qué herramientas se necesitaran y cémo

tomaremos las muestras.
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Revisién bibliografica e histérica

La revision de bibliografia es crucial ya que proporciona una visién general
amplia del tema que estudiaremos y, dado que nos basaremos en los hallazgos
de otros expertos en el campo, los datos que utilicemos deberan ser actuales e
internacionales, esto nos ensefia que sin importar los objetivos de la revision,
debemos seguir mirando el material, incluso si es para estudiar en otro campo.

La revisiéon de la bibliografia no significa transcribir la informacién, esto
requiere agregarlo a la lista de variables utilizadas en El estudio.

La revisidn histérica nos dara una mejor idea de lo que tenemos que hacer
en campo, sin repetir las mismas actividades, asimismo tomar mejores
decisiones para las actividades in situ.

Revision de los planos existentes de la zona

La informacién topografica esto nos informa cuan extensas han sido las
investigaciones en la region.

Los planos topograficos actualizados y elaborados al tamafo que el
proyecto considere aceptable sb6lo podran elaborarse previa obtencién de los
planos topograficos base.

Con motivo de el estudio, se encontré los puntos actualizados del
levantamiento topografico de la zona de estudio en octubre de 2018. Esta
actualizacion cuenta con 15,712 puntos topograficos estratégicamente
distribuidos en toda la extension del proyecto.

Cabe senalar que dicho levantamiento topografico va ser referido al
sistema de coordenadas UTM WGS84 zona 18 Sur. Véase Anexos - Planos
Civil3D.

4.7.2. Fase de toma de datos, trabajo de Campo - Laboratorio

Toma de muestras — Ensayos de campo

Durante la campafa de exploracion geotécnica, se realizaron
excavaciones que permitieron una evaluacién representativa de las propiedades
de los materiales que constituyen el perfil del subsuelo del area de estudio y las

canteras. En el transcurso de esta investigacién, se realizaron pruebas de
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densidad in situ dentro de los pozos a varias profundidades, cuyos hallazgos se

detallan en el Anexo 1.

Figura 3: Calicata CR-04 perfil del suelo
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Figura 6: Calicata CR-05 Ensayo de densidad de campo
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Figura 7: Calicata CR-06

Figura 8: Calicata CR-06 extracciéon de muestras para ensayos de laboratorio
Trabajo de laboratorio
Ensayos de mecanica de suelos

Para El estudio se realiz6 los siguientes ensayos para poder evaluar las

propiedades fisicas asi como mecanicas.
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Sistema unificado de clasificacion de suelos

Segun el método SUCS, los suelos se clasifican segun su plasticidad y
propiedades estructurales, y luego se agrupan segun cémo se comportan como
materiales de construccion disefiados. La base de la clasificacion del suelo son

las siguientes propiedades:

e Forma de la curva de distribucion de tamafios granulométricos.
e Propiedades de plasticidad y compresibilidad.

e Proporcion de grava, arena y particulas finas (fraccién que pasa por el
tamiz N° 200).

Los suelos se separan en tres divisiones:

Suelos de grano fino.

Suelos altamente organicos.

Suelos de grano grueso.

Analisis granulométrico por tamizado (E 107)

El analisis de tamiz implica el paso de una muestra de suelo a través de
una sucesioén de tamices con aberturas progresivamente mas pequefias. Los
numeros de tamiz estandar y los tamafos de apertura estan disponibles en la
Tabla 03

Tabla 3: Tamano estandar de tamices

Tamiz Abertura

(mm)
3" 75
2" 50
11/2" 37.5
1" 25
3/4" 19
1/2" 12.5
3/8" 9.5
1/4" 6.3
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N° 4 4.75

N°10 2
N° 20 0.85
N° 30 0.6
N° 40 0.425
N° 60 0.25
N° 100 0.15
N° 140 0.106
N° 200 0.075

Fuente: Braja M. Das

Limites de atterberg
Limite liquido

El porcentaje de humedad en el suelo justo debajo de la transicion
plastico-semiliquido.

Calculo:

Aplicando una de las siguientes formulas, obtenga el limite liquido para

cada muestra de contenido de agua:

LIM = W™ (%)0'121 6 LI =k« Wn
Donde:
LL" = Limite liquido de un punto para el ensayo dado, %.

N = Cantidad de golpes que provocan el cierre de la ranura bajo un criterio

establecido..

W" = Contenido de agua para el ensayo dado, %.
k = Factor dado en la Tabla N°: 4

Limite plastico:

El limite plastico es el contenido de humedad en el que una pequefia
cantidad de tierra, cuando se combina con agua y se manipula entre una
superficie plana y la palma, se fractura en varillas que miden 1/8" (3 mm) de

diametro.
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Contenido de humedad:

La humedad del suelo se puede determinar a partir de su contenido de
humedad. El contenido de humedad del suelo se determina como la relacion
entre el peso del agua y el peso de las particulas sodlidas en una determinada
masa de suelo, representada como un porcentaje.

La siguiente férmula se utiliza para determinar el contenido de humedad

de la muestra:

Donde:
W= Contenido de humedad (%)
Ww= Peso del agua
Ws= Peso seco del material
W1= Peso de la tara mas el suelo humedo, en gramos
W2= Peso de la tara mas el suelo seco en horno, en gramos
Wt= Peso de la tara, en gramos
Ensayo de permeabilidad de pared flexible (NTP 339.156)

La principal ventaja del permeametro de pared flexible, es que permite la
saturacion controlada de suelos de grano fino y la ejecucién de ensayos de
conductividad hidraulica en condiciones de tension efectiva reguladas.

Ensayo triaxial CU

Usando bandas elasticas para asegurar la membrana al fondo del tubo de
ensayo, tallamos el tubo hasta un diametro minimo de 35 mm asi como una
altura de 1,85 a 2,25 veces el diametro. Tras posicionar el piston sobre el tubo,
tapamos la muestra para eliminar posibles burbujas de aire restantes y la fiamos
con las bandas. La configuracion de la prueba triaxial implica confirmar la
alineacion vertical de la muestra, ensamblar y asegurar los otros componentes,
llenar la celda con agua desaireada mientras se permite que el aire escape a
través del tapon superior y luego ejecutar la prueba, se aplican presiones de

prueba. conectar las conexiones faltantes, cerrar la valvula de drenaje y conectar
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el transductor para medir la presién de poro. Al mantener una presion externa

constante sobre la celda y evitar cualquier drenaje.

Ensayo de corte directo

El objetivo es encontrar la resistencia al corte del suelo después de que
se haya solidificado y drenado.

Podra someterse a este ensayo cualquier tipo de suelo, ya sea con
muestras no modificadas o remodeladas.

La muestra se coloca en el dispositivo de corte y se proporciona una carga
normal durante toda la prueba. La muestra se puede humedecer o drenar segun
sea necesario, después de liberar los marcos de sujecion de la muestra, se aplica
la fuerza de corte para provocar que la muestra falle.

Ensayo de consolidacion

La muestra de suelo suele medir 63,5 mm de didmetro y 25,4 mm de
espesor y esta colocada dentro de un anillo de metal que contiene dos piedras
porosas, una ubicada en la parte superior y la otra en el fondo del tubo de ensayo.
Un micrometro calibrado cuantifica la compresion, mientras que un brazo de
palanca ejerce fuerza sobre la muestra. Como parte del procedimiento, la
muestra se sumerge en agua. Cada 24 horas se mantiene cada carga. El
siguiente paso para medir la compresion es duplicar la carga, lo que ejercera el
doble de presion sobre la muestra. La prueba finaliza cuando se determina el

peso seco de la muestra.

Figura 9: Consolidémetro

Fuente: Braja M. Das
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Los ensayos de laboratorio se llevaron a cabo en el laboratorio de "LA
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU". Ver anexo Ensayos de

laboratorio. 1.

4.7.3. Fase de gabinete o procesamiento de la informaciéon

Luego de las campafias geotécnicas y la identificacion de los materiales
encontrados en campo, se procedio a procesar la informacion que se obtuvo en
campo y en laboratorio.

Analisis de estabilidad fisica por método de equilibrio limite

Usando el software Slide calculamos el factor de seguridad usando lo
siguiente:

Superficie y curvas de nivel

Exportando los puntos actualizados se genera la superficie, usando el
software Auto Cad Civil 3D.

Como preparacion para un examen mas detallado, se cred el corte A-A
usando la superficie producida de la presa de relaves. El analisis se realiz6
usando el programa Slide después de especificar el segmento, la superficie
fabricada de la presa de relaves se utilizd para formar la seccién A-A en
preparacion para estudios posteriores. Una vez especificada la seccion, se

realizo el analisis mediante el software Slide.

Figura 10: Generacion de Superficie y secciones AutoCAD Civil 3D

Fuente: Elaboracion propia
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Los parametros de resistencia del suelo

La fuente principal de estas caracteristicas fue la prueba Triaxial CU
realizada en el laboratorio de Mecanica de Suelos. Determinar el angulo de
friccion, el peso unitario y la cohesion. Basado en la informacién recopilada de

todas las muestras que se investigaron.

1l

Figura 11: Identificacion de los parametros de resistencia de los suelos

Fuente: Elaboracion propia

Peligro Sismico
PGA

El peligro sismico se determina combinando andlisis probabilistico y
determinista, donde se ubica la fuente en relacién con la ubicacién de andlisis, y
que debe representar la produccién de un evento sismico tipico de la regién.

Para ello necesitamos determinar la estimacion de la accion sismica en el
lugar de estudio causados por los maximos sismos potenciales de cada zona, el
sismo se puede dar en cualquier lugar del area de estudio, el punto donde se va
a determinar la aceleracion maxima sera en el lugar mas cercano para realizar
la prediccién, luego se aplica las leyes de atenuacion con la distancia y nos
determinara valores de movimiento en el area de estudio.

Determinacién del peligro sismico, tomando el maximo valor de intensidad

de movimiento generado por las diferentes zonas.
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Las leyes de atenuacién que empleamos para esta investigacién son de
Young y sadigh que proponen la siguiente formula

Ley de atenuacién de Young (1997)

Ln(y) = 0.2418 + 1.414M + C1 + C2(10 — M)3 + C3 x In
« (Rrup + 1.7818 * e%544M) 4 0.00607H + 0.3846ZT

c=C4+C5xM

Donde

Y = Aceleracion espectral (g) correspondiente a la media geométrica
de las dos componentes horizontales.

M = Magnitud de momento.

Rrup = Distancia mas cercana a la rotura (Km).

H = Profundidad focal (Km)
Zt = Tipo de origen, 0 para interface, 1 para interplaca.
o = Desviacion estandar (para M > 8, considerar M=8)

Ley de atenuacion de Sadight (1997)

Ln(y) = C1 + C2M + C3(8.5 — M)5 + C4ln = (R + eC5+c6M)
+C7In (R + 2)

Donde:

Y = Aceleracion espectral como fraccion de (g)

M = Magnitud de momento Mw

R = Distancia mas cercana al area de rotura (Km).

Predimensionamiento de contrafuerte.

Geometria General En Talud

La inclinacion de una linea imaginaria que conecta el tramo del banco
inferior con la cresta del banco superior define la inclinaciéon geotécnica del talud
entre pendientes. Dicho esto, la inclinacion geotécnica del talud entre rampas
cambia dependiendo de la altura y el ancho de las rampas, en contraste con el

angulo entre rampas que se utiliza a menudo en el disefio minero.
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Figura 12: Geometria general de un Talud.

Fuente: Morales 2009

Altura de banco (hb).

“Las alturas de los bancos estan determinadas principalmente por las
especificaciones operativas” (Mendoza, 2016). Esto se debe a que tiene como
fin maximizar el rendimiento de los equipos de carga y/o excavacion segun se
detalla en los respectivos requisitos técnicos”.

Angulo de banco (ab)

“En el ambito minero se mide en grados (°). Esta cifra, que normalmente
es 30 pero puede variar mucho dependiendo de la actividad sismica localizada,
esta dictada por las caracteristicas geotécnicas del terreno a nivel del banco”
(Morales, 2009).

Ancho de berma (B)

“El ancho de la berma cuantifica la distancia desde la base del banco
hasta la cresta alineada con la elevacion del banco” (Mendoza, 2016).

“El ancho de berma se define de acuerdo con el criterio original propuesto
por Ritchie (1963) y modificado por” (Evans y Call, 1992).

B =0.2hb + 2.0; para hb < 90.0m
B =0.2hb + 4.5; para hb > 90.0m
Donde:
e B es ancho de la berma (m).

e hbes la altura de banco (m).
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Altura interrampa (hr)

Se alinea con la altura maxima permitida entre rampas (Valiente, 2017).
El valor de esta variable se determina multiplicando la altura del banco por la
cantidad de bancos colocados en el area entre las rampas.

Angulo interrampa (ar)

“Segun Morales (2009), Esto es parte de la estrategia minera. Se
considera una linea imaginaria que conecta los pies de los bancos y también se

considera su angulo con respecto a la horizontal”.

B
tancr, tanex,

Angulo interrampa
Fuente: Morales 2017.

Del triangulo rectangulo formado por el angulo ar.

hy

tana, =
' h,

+ 8

tane,

Por lo cual, el angulo interrampa queda definido por:

h
a, =tan” | ——2—
h, -cota, + B

Donde:

= or es el dngulo interrampa (°).
= abes el angulo de banco (°).
= hb es la altura de banco (m).

» B es el ancho de berma (m).
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Ancho de rampa (br)

Dependiendo del tipo de equipo de transporte, esta caracteristica se
define en términos de criterios operativos y de seguridad (Salas, 2011). Ley del
Territorio No. El articulo 262 del 024-2016-EM ordena que en zonas mineras, las
rampas o vias anchas deben tener un ancho minimo de dos veces el ancho
maximo de vehiculos y un ancho maximo de tres veces. Este requisito existe
para garantizar que los sitios mineros sean seguros para los automoviles -
carreteras y dos veces por vias muy anchas que solo van en un sentido.

Angulo global (ao)

“El angulo formado al conectar la linea horizontal inferior y la linea
hipotética que une la base del banco inferior con el vértice del banco superior
(Mendoza, 2016), Hay una serie de factores que se han establecido previamente,
incluida la altura, la pendiente, el arcén, el ancho de la rampa, la cantidad de
pendientes y la cantidad de rampas. El valor se obtiene geométricamente segun
estos parametros. Al demostrar que la ecuacion propuesta para encontrar el
angulo global es aplicable a cualquier conjunto de parametros geométricos que
incluya la pendiente global, el autor de este estudio establecié que la ecuacion

es legitima. En el curso de un estudio empirico, se desarroll6é esta ecuacion”.

Altura global (ho)

“Tiene en cuenta la altura de la pared del pozo, que se determina midiendo
desde la base del banco mas bajo hasta la parte superior del banco mas alto.
Puedes obtener esta cantidad sumando las alturas de todos los hoyos o
multiplicando el nimero de bancos por su altura”.

Factores de seguridad minimos permisibles

Segun la (DGAA, 1997) “En los andlisis de estabilidad, un factor de
seguridad tiene dos propdsitos: primero, limita la cantidad de deformacién que
puede ocurrir y, segundo, toma en consideracion la cantidad de error que podria
ocurrir entre los parametros que fueron disefiados y los que realmente pueden
estar presentes en el entorno fisico. Los esfuerzos de corte aplicados que son lo
suficientemente significativos como para aproximarse a la resistencia al corte del
suelo causan deformaciones plasticas bastante sustanciales en muchos suelos.

Por lo tanto, un factor de seguridad mayor que uno implica que las deformaciones
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se mantendran por debajo de los limites aceptables si se incluye la resistencia
ultima en el disefo.

Evaluar las caracteristicas de drenaje del embalse, las condiciones del
agua subterranea, la resistencia al corte de los materiales de cimentacion y las
posibles repercusiones de la inestabilidad al seleccionar un factor de seguridad.

En consecuencia, el estudio mundial de estabilidad fisica del estado actual
del depdsito de relaves tuvo en cuenta el minimo indispensable de factores de

seguridad (FS) permitidos (modelo 1) se aprecian en la Tabla

Tabla 4: Factores minimos de seguridad segun la CDA

Caso de andlisis FS minimo aceptable

Analisis estatico 1.5

Analisis pseudoestatico | 1.0
Fuente: Dam safety guidelines (CDA, 2007)

Factor de seguridad

Dada la seccion de la superficie, las caracteristicas de resistencia del
suelo y la amenaza sismica, podemos utilizar la informacién de los elementos
anteriores (el resultado final del proceso completo) calcular el factor de
seguridad. El programa Slide calcula dividiendo la resistencia al corte promedio

del suelo por el esfuerzo de corte promedio a lo largo de la superficie de falla.

Figura 13: Analisis de estabilidad fisica

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO V:
RESULTADOS
5.1.Descripcion del disefio tecnolégico

Caracterizacion del suelo segun Los hallazgos de EMS.

Tabla 5: Clasificacion SUCS del EMS.

CALICATA CLASIFICACION SUCS
CR-5 Dique principal SC
CR-6 Dique principal SC
CR-14 Terreno natural SC

Se excavaron tres pozos para la caracterizacion del suelo en las siguientes

coordenadas:
Tabla 6: Coordenadas UTM — WGS84 de las calicatas.
CALICATA ESTE NORTE
CR-5 722030.08 8254132.56
CR-6 722018.12 8254088.43
CR-14 722024.47 8253916.72
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GRANULOMETRIA

En la tabla N°7 se aprecia la distribucidén granulométrica del estrato obtenido de

la calicata N°05.

Tabla 7: Granulometria de la calicata N°05.

Tz | ABERTURA| pereNno | RETENIDO |ACUMULADO | PORCENTAJE QUE PasA
(ar) (%) (%)
3" 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.800 0.00 0.00 100.00
175" 38.100 0.00 0.00 100.00
1" 25.400 153.00 3.82 3.82 96.18
" 19.100 86.00 2.14 5.96 94.04
5" 12.700 267.00 6.66 12.62 87.38
3/g" 9.520 122.00 3.04 15.66 84.34
#4 4.760 248.00 6.18 21.85 78.15
Suma 876.00
TAmiz. | ABERTURA REI;E?«ODO ;I?Tléﬂﬁ)% AEILEJ.II\-IEJNLIRgO PORX:E‘TJ'G"{EAS‘[’J I(E"/SASA
' (mm) (ar) (%) (%)
>#20 Total
#10 2.000 29.39 11.76 11.76 88.24 68.97
#16 1.190 20.93 8.37 20.13 79.87 62.42
#30 0.590 35.08 14.03 34.16 65.84 51.46
#50 0.297 34.72 13.89 48.05 51.95 40.60
#100 0.149 30.88 12.35 60.40 39.60 30.95
#200 0.074 21.53 8.61 69.01 30.99 24,22
Bandeja 1
Suma 173.53

Al igual en la tabla N°8, se aprecia la distribucion granulométrica del estrato

obtenido de la calicata N°06

Tabla 8: Granulometria de la calicata N°06.
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Tamiz | ABERTURA| periNino | RETENIDO |ACUMULADO | PORCENTAJE QUE PAsA
(gr.) (%) (%)
3" 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00
2 50.800 0.00 0.00 100.00
1%" 38.100 0.00 0.00 100.00
1" 25.400 124.00 3.29 3.29 96.71
Y 19.100 61.00 1,62 4.91 95.09
v 12.700 109.00 2.89 7.81 92.19
g 9.520 122.00 3.24 11.05 88.95
#4 4.760 301.00 7.99 19.04 80.96
Suma 717.00
tamiz. |ABERTURA| o TERDL | NG | AGUMULADO PORXESJ'G"{EA%I(E‘VSASA
' (mm) (ar) (%) (%)
>#20 Total
#10 2.000 25.89 10.36 10.36 89.64 72.58
#16 1.190 20.02 8.01 18.36 81.64 66.09
#30 0.590 36.32 14.53 32.89 67.11 54.33
#50 0.297 36.02 14.41 47.30 52.70 42.67
#100 0.149 31.63 12.65 59.95 40.05 32.42
#200 0.074 19.82 7.93 67.88 32.12 26.00
Bandeja 0.57
Suma 170.27

Consecuentemente en la tabla N°9, se aprecia la distribucién granulométrica del

estrato obtenido de la calicata N°14.

Tabla 9: Granulometria de la calicata N°14.

Tamiz | ABERTURA| peTenno | RETENIDO | ACUMULADO | PORCENTAJE QUE PASA
(gr.) (%) (%)
3" 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.800 0.00 0.00 100.00
1%" 38.100 86.00 1.95 1.95 98.05
1" 25.400 185.00 4.19 6.13 93.87
Ya" 19.100 44.00 1.00 7.13 92.87
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v 12.700 158.00 3.58 10.70 89.30
g 9.520 155.00 3.51 14.21 85.79
#4 4.760 261.00 5.91 20.12 79.88
Suma 889.00
tamz. |ABERTURA| o FERDL | T ENIDO | AGUMULADO POREESJ'G"{EASBJI(E‘VSASA
' (mm) (ar.) (%) (%)
>#20 Total
#10 2.000 22.26 8.90 8.90 91.10 72.77
#16 1.190 21.79 8.72 17.62 82.38 65.81
#30 0.590 35.89 14.36 31.98 68.02 54.34
#50 0.297 33.39 13.36 45.33 54.67 43.67
#100 0.149 29.59 11.84 57.17 42.83 34.22
#200 0.074 20.63 8.25 65.42 34.58 27.62
Bandeja 0.85
Suma 164.40

Es asi que en resumen en la tabla N°10 se tiene como promedio del contenido

de finos, arenas y gravas en cada muestra obtenida de cada calicata estudiada,

donde para el suelo de la calicata N°05, presenta 21.85 % de gravas, 53.94 %

de arenas y 24.22 % de finos, donde el 19.04% es grava, el 54.96% es arena y
el 26.00% son finos en el tajo N° 06; 20.12% es grava, 52.26% es arena 'y 27.62%

es fino en el tajo N°14.

Tabla 10: Promedio de contenido de gravas, arenas y finos de los suelos.

CALICATAS | ESTE NORTE GRAVAS | ARENA FINOS
(%) (%) (%)
C-05 722030.08 | 8254132.56 | 21.85 53.94 24.22
C-06 722018.12 | 8254088.43 | 19.04 54.96 26.00
C-14 722024.47 | 8253916.72 | 20.12 52.26 27.62

La Figura 14 muestra que los suelos estudiados consisten principalmente en

arena, seguidos de cerca por finos y grava. También se infiere el hecho de que
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las cantidades de grava, arena y particulas no difieren mucho a lo largo de las

piscinas.

Promedio de contenido de gravas, arenas y finos de los suelos.

RESUMEN DE RESULTADOS DEL EMS

60

50

53.94 24.96

52.26

ARENA (%)

27.62
24.22

FINOS (%)
24.22
26
27.62

Figura 14: Cuadro comparativo de resultados del EMS.
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En la Tabla No. 11 podemos ver Los hallazgos para los suelos que salieron de
las piscinas. El suelo C-05 tuvo un LL de 29,79%, un LP de 19,11% y un IP de
10,68, segun los datos, para el suelo C-06 fue el LL de 28.26%, LP de 20.6% y
7.66% el IP, mientras que en el suelo C-14 fue de 31.96% el LL, 24.63% el LP y

7.32% el IP.

Tabla 11: Promedio de contenido de gravas, arenas y finos de los suelos.

CALICATAS |LL LP IP
Suelo C-5 29.79 19.11 10.68
Suelo C-6 28.26 20.6 7.66
Suelo C-14 | 31.95 24.63 7.32
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En consecuencia, la figura N°15 representa la variacién en los limites de
consistencia en los suelos de las piscinas, mostrando que C-14 (31,95%) tiene
un LL mas alto, C-14 (24,63%) tiene un LP mas grande y C-05 (10,68%) tiene un

IP mas alto.

RESUMEN DE DATOS DE LOS LIMITES DE ATTERBERG

35

31.95
29.79
30 28.26
24.63
25
® 206
o 19.11
8 20
&
E mC-05
S 10.68 mC-06
10 7.66 7.32 mC14
5 I I
0
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mC-05 29.79 19.11 10.68
mC-06 28.26 20.6 7.66
mC-14 31.95 24.63 7.32

Figura 15: Cuadro comparativo de resultados del EMS.

De acuerdo con el manual de carreteras: suelos geologia, geotecnia asi como
pavimentos, clasifica al suelo de acuerdo con el IP, en la Figura 5.6, podemos
ver que el suelo del pozo 5 es muy plastico, pero la tierra del pozo 6 y del pozo

14 estan clasificadas como moderadamente plasticas.

INDICE DE PLASTICIDAD

12
10

I P

Titulo del eje
B~ [e)] (o]

......... Lineal (IP)

o N

C-05 C-06 C-14
mIpP 10.68 7.66 7.32
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Figura 16: indice de plasticidad de los suelos extraidos de las calicatas.

En consecuencia, la presencia de particulas (grava, arena y finos) en el suelo y
las limitaciones de consistencia también son factores que pueden afectar Los
hallazgos, en consecuencia, el suelo del pozo C-05 se clasifica como una
composicion de suelo (SC) que se representa como arena arcillosa, mientras
que el suelo del pozo C-06 se clasifica como una composicion de suelo (SC) que
se representa como arena arcillosa, y el suelo del pozo C-14 se clasifica como

una composicion de suelo (SC) que se expresa como arena arcillosa.
CORTE DIRECTO

La Tabla N°12 muestra los hallazgos de CD para las muestras recolectadas de
los pozos N° 05 y 06. La Tabla N°17 muestra la tension normal y la tension de

corte en Kpa.

Tabla 12: Resultado del ensayo de Corte Directo.

Calicata Cohesion (Kpa) Angulo de friccién (°)
C-05, C-06 (dique 28 33

principal)

Muro Contrafuerte 20 32

* Esfuerzo normal = 100 KPa
* Esfuerzo normal = 200 KPa

Esfuerzo normal = 400 KPa

Esfuerzo cortante (KPa)
A

o

0 50 100 150 200 260 300 380 400 450 500

Esfuerzo Normal (KPa)
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Figura 17: Cuadro del esfuerzo cortante y el esfuerzo normal en (Kpa.) — Corte directo. (Dique

500

principal).

* Esfuerzo normal = 100 KPa
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Figura 18: Cuadro del esfuerzo cortante y el esfuerzo normal en (Kpa.) — Corte directo. (Muro

TRIAXIAL

contrafuerte).

En la tabla N°13 se aprecia Los hallazgos del ensayo Triaxial para la C-14.Y en

la figura N°18 el cuadro del esfuerzo cortante y el esfuerzo normal en (Kpa).

Tabla 13: Resultado del ensayo Triaxial.

Calicata

Cohesién (kpa)

Angulo de friccién

C-14 (Terreno natural)

69

20

Relave saturado en 10 10
vaso
Relave compactado 18 32
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—Esfuerzo efectivo = 150 kPa
—Esfuerzo efectivo = 300 kPa
—Esfuerzo efectivo = 600 kPa
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Figura 19: Cuadro del esfuerzo cortante y el esfuerzo normal en (Kpa.) — Ensayo Triaxial

(Terreno Natural)

—Esfuerzo efectivo = 160 kPa
—Esfuerzo efectivo = 300 kPa
—Esfuerzo efectivo = 600 kPa
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Figura 20: Cuadro del esfuerzo cortante y el esfuerzo normal en (Kpa.) — Ensayo Triaxial

(Relave Compactado)
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Figura 21: Cuadro del esfuerzo cortante y el esfuerzo normal en (Kpa.) — Ensayo Triaxial

ACELERACION MAXIMA

Para obtener la aceleracion maxima para el estado pseudoestatico del disefio de

estabilidad del talud, se procedié a determinar la aceleracién maxima en dos

(Relave Saturado)

condiciones, probabilistico y deterministico:

Tabla 14: Resultado de la aceleracién maxima - Probabilistico.

Fuente Parametros caracteristicos para cada fuente sismogénica Prof (km)
a b Mmin Mmax Beta Tasa
Fs1 8.2 1.2 5.2 6.7 2.76 1.8 60
Fs2 5.7 0.7 4.3 8.2 1.63 10.82 60
Fs3 6.1 0.76 4.3 8.1 1.75 12.74 60
Fc4 6.4 1.74 5.2 6.1 4.01 0.44 30
Fc5 10.3 1.23 4.8 5.8 2.83 1.48 30
Fc6 8.1 0.99 5 6.2 2.29 0.3 30
Fi7 6.1 1.02 5.1 7 2.35 2.02 30
Fi8 6.6 0.41 4.6 7 0.95 0.18 110
Fi9 7.7 1.13 5.2 6.9 2.6 4.32 110
Fi10 10.4 0.81 4.4 7.8 1.88 22.14 110
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Figura 22: Espectros de peligro uniforme para el afio - 50
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Figura 23: Espectros de peligro uniforme para el afio - 150
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Figura 24: Espectros de peligro uniforme para el afio - 500
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Figura 25: Espectros de peligro uniforme para el afio — 1000
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Figura 26: Espectros de peligro uniforme para el afio - 2500

5.2.Descripcion de resultados

5.21.

Resultados especificos

Los parametros de resistencia que permitira determinar el factor de
seguridad en el area de estudio del estudio.

El dique principal sus parametros geotécnicos estimados son: 23 kN/m?
de peso unitario, $=33° y c=28 kPa.

En el relave saturado en vaso sus parametros geotécnicos estimados son:
21 kN/m?® de peso unitario, ®=10° y c=10 kPa.

En el relave filtrado compactado sus parametros geotécnicos estimados

son: 20 kN/m? de peso unitario, ®=32° y c=18 kPa.
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e En el contrafuerte proyectado sus parametros geotécnicos estimados son:
21 kN/m? de peso unitario, $=32° y c=20 kPa.

Los parametros de resistencia que permitira determinar el factor de
seguridad en la region de estudio, de las pruebas de laboratorio realizadas se
obtuvieron los siguientes hallazgos: Para el dique principal sus parametros
geotécnicos estimados son: 23 kN/m? de peso unitario, ®=33° y c=28 kPa. En el
relave saturado en vaso sus parametros geotécnicos estimados son: 21 kN/m?
de peso unitario, ®=10° y c=10 kPa. En el relave filtrado compactado sus
parametros geotécnicos estimados son: 20 kN/m? de peso unitario, =32°y c=18
kPa. En el contrafuerte proyectado sus parametros geotécnicos estimados son:
21 kKN/m? de peso unitario, ®=32° y ¢=20 kPa. Entonces Estos hallazgos seran
aceptables segun las normas ASTM para el analisis de estabilidad fisica.

b) El coeficiente de aceleracion sismica que permite determinar el factor de
seguridad en el estado pseudoestatico.

e Para conocer el riesgo sismico asociado a la presa de relaves Alpacay,
se ha considerado la técnica probabilistica en direccién horizontal con un

tiempo de retorno de dos mil quinientos afios.

Tabla 15: Valores de PGA probabilisticos - Horizontales.

Valores de PGA probabilisticos para la Unidad Productora Alpacay

(Horizontales)

Periodo 50 150 500 1000 2500
de retorno

en aios

PGA en 0.195 0.277 0.396 0.473 0.588
“g”
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e Consideramos las leyes de atenuacion propuestas por Young et al (1997)
para los sismos con origen en la convergencia de placas o proceso de

subduccion.

Tabla 16: Aceleracién maxima por subduccion — Método deterministico.

Fuente Tipo Distancia Profundida Magnitud amaxh
(km) d (km) (9)

Subduccién Inversa 130 40 8 0.076

(Ocona)

Subduccién Inversa 130 40 8.5 0.103

(Ocona)

Fuente: Elaboracion propia

e Para estimar las aceleraciones debido a fuentes corticales se hace uso de

la ley de atenuacion de Sadigh et al (1997).

Tabla 17: Aceleracion maxima por fallas corticales.

Fuente Tipo Distancia Profundidad Magnitud amaxh
(km) (km) (9)

Falla Trigal Normal 113 15 6.5 0.02

Falla Normal 113 15 6.2 0.015

Solarpampa

Fuente: Elaboracion propia

e Se determind una aceleracién maxima de la aceleracion pico de disefno
para ser el mas conservador y el coeficiente de aceleracion sismica de
disefio sera de 0.02
El coeficiente de aceleracion sismica que permite determinar el factor de

seguridad en el estado pseudoestatico, se determiné usando la ley de atenuacion
sugerida por Young et al. Se encontré que la aceleracién sismica de disefio era
0.020 usando la técnica determinista. En un entorno pseudoestatico, sera

técnicamente sélido para determinar el factor de seguridad.

c) La alternativa de reforzamiento del dique para incrementar el factor de

seguridad de la presa de relaves en los estados estatico y pseudoestatico.
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5.2.2.

En la alternativa de reforzamiento del dique se planteé un modelo de
contrafuerte para mejorar las caracteristicas de resistencia del relave, ya
que a futuro la presa de relaves seguira almacenando mas relave filtrado

y esta pueda mantener el factor de seguridad permisible.

El modelo del contrafuerte tendria un talud de 1.7 (H) y 1 (V).

Resultado general

La instalacién de relaves es adecuada en términos de su estabilidad fisica
a los efectos de garantizar la seguridad del tranque de relaves.

El escenario actual esta constituido por un dique principal de 220 m de
longitud, 50 m de alto y talud aguas abajo de 1.35H:1V de pendiente, el
cual confina y contiene a los relaves depositados en su vaso. Nos dan los
siguientes resultados en estado estatico lo cual cumple con los factores

de seguridad minimos establecidos por la CDA
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e | os siguientes resultados en estado pseudoestatico son los siguientes, lo

cual cumple con los factores de seguridad minimos establecidos por la
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Como consecuencia de la estabilidad fisica del depdsito de relaves, el
factor de seguridad en el primer escenario de analisis fue de 1.402, y en la
condicion pseudoestatica fue de 0.959. Estos valores no cumplen con los
factores minimos sugeridos por la CDA, proyectando el contrafuerte nos dio un
resultado de 1.514 en estado estatico y 1.036 en el estado pseudoestatico,
cumpliendo con los factores minimos recomendados, en tal sentido al momento
de proyectar el contrafuerte el factor de seguridad incrementa en ambos casos

lo cual Los hallazgos seran aceptables.

5.3.Contrastacion de hipotesis

HIPOTESIS ESPECIFICA “A”

De la siguiente hipétesis planteada:

Los hallazgos del analisis de estabilidad fisica seran aceptables en el
modelamiento con el software Slide, para fines de seguridad del depdsito de
relaves Alpacay, Minera Yanaquihua, Arequipa 2019.

Los hallazgos del analisis en estados estatico y pseudoestatico, que

cumplen con el factor de seguridad, se aprecian en la siguiente tabla.

Tabla 18: Resultado del analisis de estabilidad fisica.

Resultados del analisis de estabilidad fisica

Escenario Factor de Factor de Método de
seguridad en seguridad en analisis
Estado estatico Estado Pseudo
Estatico

1.400 0.959 Bishop
Inicial PRIMER | 1.400 0.960 Morgernstern -
CASO price

1.402 0.959 Spencer

1.304 0.924 Bishop
Incremento de 1.341 0.925 Morgernstern -
relave price
SEGUNDO 1.346 0.931 Spencer
CASO
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1.514 1.038 Bishop
Contrafuerte 1.512 1.034 Morgernstern -
TERCER CASO price

1.512 1.036 Spencer

HIPOTESIS ESPECIFICA “B”

Los parametros de resistencia que debemos de considerar para calcular
el factor de seguridad, en el depdsito de relaves mediante el modelamiento con

el software Slide seran aceptables segun las normas ASTM.

Tabla 19: Propiedades fisicas y mecanicas de los materiales.

Parametros de resistencia de los materiales

Material Peso unitario Cohesidn Angulo de
(kn/m3) (kpa) friccion

()

Dique principal 23 28 33

Relave saturado 21 10 10

en vaso

Relave  filtrado 20 18 32

compactado

Contrafuerte 21 20 32

Basamento 25 90 40

rocoso

El coeficiente de aceleracion sismica que puede presentarse en el
depdsito de relaves en el modelamiento del software Slide sera valido

técnicamente.

Tabla 20: Resultado de la aceleracién maxima - Probabilistico.

Fuente Tipo Distancia Profundidad Magnitud amaxh

(km) (km) (9)
Falla Trigal Normal 113 15 6.5 0.02
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Falla Normal 113 15 6.2 0.015

Solarpampa

La alternativa de reforzamiento sera aprobada por los parametros de la
norma “Normas y reglamento de seguridad de presas en el Peru” para el depdsito

de relaves mediante el modelamiento con el software Slide.

Tabla 21: Resultado de la alternativa de reforzamiento.

Resultados del analisis de estabilidad fisica

Escenario Factor de Factor de Método de
seguridad en seguridad en analisis

Estado estatico @ Estado Pseudo

Estatico
1.514 1.038 Bishop
Contrafuerte 1.512 1.034 Morgernstern -
TERCER CASO price
1.512 1.036 Spencer
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CAPITULO V:
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1.Discusiones especificas

a.

Los siguientes son los hallazgos que obtuvimos de las pruebas de
laboratorio sobre las caracteristicas de resistencia que nos permitiran
calcular el factor de seguridad en la region de estudio. Estos parametros
se desarrollaron en base a Los hallazgos: Para el dique principal los
parametros geotécnicos estimados son: 23 kN/m? de peso unitario, $=33°
y ¢=28 kPa, para el relave saturado en vaso los parametros geotécnicos
estimados son: 21 kN/m?® de peso unitario, $=10° y c=10kPa, para el
relave filtrado compactado los parametros geotécnicos estimados son: 20
kN/m? de peso unitario, ®=32° y c=18kPa y para el contrafuerte propuesto
los parametros geotécnicos estimados son: 21 kN/m*® de peso unitario,
®=32° y c=20kPa  por lo tanto, estos hallazgos cumpliran con los
requisitos para el estudio de estabilidad fisica establecido por ASTM.
entonces es seguro decir que la hipotesis es correcta. “Las cualidades de
resistencia que se deben considerar a fin de evaluar el factor de seguridad
en el depodsito de relaves son las que estan definidas por la Sociedad
Americana de Pruebas y Materiales (ASTM).” coincidiendo con Los
hallazgos obtenidos por El estudio de (Arroyo, 2017).

El coeficiente de aceleracion sismica que permite determinar el factor de
seguridad en el estado pseudoestatico, se calcul6 con la ley de atenuacion
propuesta por Young et al con el método deterministico se obtuvo una
aceleracién sismica de disefio de 0.02, cuando se aplique al problema de

calcular el factor de seguridad en condiciones pseudoestaticas, sera

73



6.2.

tedricamente sdlido. Estos hallazgos dan credibilidad a la idea que se
presentd. “El coeficiente de aceleracién sismica que pueda ocurrir en el
depdsito de relaves en el modelado del software Slide sera técnicamente
correcto y coincidira con los hallazgos que se adquirieron en el estudio
(Iberico, 2015), y Estos hallazgos difieren segun la zona en donde se va
a realizar El estudio.

Alternativamente, la presa de relaves podria reforzarse para mejorar su
factor de seguridad tanto en condiciones estaticas asi como
pseudoestaticas, nuestro contrafuerte construido satisface las
verificaciones de estabilidad, y en estado estatico alcanza un factor de
seguridad de 1,514, pero en estado pseudoestatico desciende a 1,038.
Aceptamos la hipétesis sugerida en base a estos datos. “Se usaran las
especificaciones de la norma “Normas y Reglamentos de Seguridad de
Presas en el Peru” para el depdsito de relaves para aprobar la opcion de
refuerzo mediante el modelado mediante el programa Slide.” Concluyendo
con los hallazgos obtenidos por El estudio de (Vasquez, 2017) y los
hallazgos dependen del tipo de refuerzo que se usara de acuerdo con los
estandares establecidos por la persona que tiene el control.

Discusion general

El factor de seguridad en estado estatico fue de 1.5014 y en estado
pseudoestatico fue de 1.038 debido a la estabilidad fisica del depdsito de
relaves, cumpliendo con los factores minimos recomendados, en tal
sentido al momento de mejorar la estabilizacién con el muro contrafuerte
el factor de seguridad incrementa en ambos casos lo cual Los hallazgos
seran aceptables. Estos hallazgos apoyan la idea de que los hallazgos del
estudio de estabilidad fisica seran adecuados para modelar usando el
software Slide, con el propodsito de garantizar la seguridad del depodsito de
relaves Alpacay en Minera Yanaquihua, Arequipa 2019”, coincidiendo con

Los hallazgos obtenidos por El estudio de (lberico, 2015).
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CONCLUSIONES
Especificas

Los hallazgos de los ensayos de laboratorio que permitira determinar el
factor de seguridad en el area de estudio nos dan los siguientes
resultados: Para el dique principal los parametros geotécnicos estimados
son: 23 kN/m? de peso unitario, ®=33° y c=28 kPa, para el relave saturado
en vaso los parametros geotécnicos estimados son: 21 kN/m* de peso
unitario, ®=10° y c=10kPa, para el relave filtrado compactado los
parametros geotécnicos estimados son: 20 kN/m? de peso unitario, $=32°
y c=18kPa y para el contrafuerte propuesto los parametros geotécnicos
estimados son: 21 kN/m? de peso unitario, $=32° y c=20kPa

El coeficiente de aceleracidén sismica se calculd con la ley de atenuacion
propuesta por Young et al con el método deterministico el cual determiné
una aceleracion sismica de disefio de 0.02.

En la alternativa de reforzamiento del dique se disend un muro
contrafuerte el cual cumple con la verificacion de estabilidad general e

incrementa el factor de seguridad en sus dos condiciones.

General

La estabilidad fisica del depdsito de relaves nos dio como resultado un
factor de seguridad de 1.514 en estado estatico y 1.038 en el estado

pseudoestatico, cumpliendo con los factores minimos recomendados.
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RECOMENDACIONES

En cuanto a los parametros de resistencia de los suelos, se deben de
recopilar informacion existente si es que se encuentra disponible.

Hacer un registro geotécnico en campo para comparar Los hallazgos de
laboratorio y tener una mayor confiabilidad

Para determinar la aceleracion sismica es recomendable aplicar los dos
métodos si es que se cuenta con toda la informacion necesaria

Al usar el software Slide debemos de usar minimo tres métodos de
busqueda los mas recomendables son Bishop, Spencer vy
GLE/Morgenstern-Price

Considerar los factores minimos segun las normas para una mejor

confiabilidad en el disefio y el analisis.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA

Problema general

¢Cudles seran Los hallazgos del
andlisis de estabilidad fisica del
depésito de relaves mediante el
modelamiento con el software Slide,

minera Yanaquihua, Arequipa 2019?

Problema especifico

de
de

¢Cuadl sera los parametros

resistencia que debemos
considerar para calcular el Factor de
seguridad, del depdsito de relaves
mediante el modelamiento con el
software Slide?

de

puede

¢Cudl sera el coeficiente

aceleracion sismica que

presentarse en el depdsito de relaves

en el modelamiento del software
Slide?
¢Cual sera la alternativa de

reforzamiento del dique del depésito
de relaves mediante el modelamiento

con el software Slide?

OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar la estabilidad fisica del
deposito de relaves mediante el
modelamiento con el software Slide,

Yanaquihua, Arequipa 2019.

Objetivos especifico

Determinar cual sera los parametros
de resistencia para calcular el factor
de seguridad, en el depédsito de
relaves mediante el modelamiento

con el software Slide.

de

aceleracion sismica que puede

Determinar el coeficiente

presentarse en el depodsito de
relaves en el modelamiento del

software Slide

de
reforzamiento del dique del depdsito
de

modelamiento con el software Slide

Proponer la alternativa

relaves mediante el

HIPOTESIS

Hipotesis general

Los hallazgos del andlisis de estabilidad fisica
seran aceptables en el modelamiento con el
software Slide, para fines de seguridad del
depdsito de relaves Alpacay, Minera Yanaquihua,
Arequipa 2019

Hipotesis especifico

Los parametros de resistencia que debemos de
considerar para calcular el factor de seguridad, en
el deposito de relaves mediante el modelamiento
con el software Slide seran aceptables segun las
normas ASTM.

El coeficiente de aceleracion sismica que puede
presentarse en el depdsito de relaves en el
modelamiento del software Slide serd valido

técnicamente.

La alternativa de reforzamiento sera aprobada por
los parametros de la norma “Normas y reglamento
de seguridad de presas en el Perd” para el depdsito
de relaves mediante el modelamiento con el

software Slide.

VARIABLES
VARIABLE INDEPENDIENTE:

Analisis de estabilidad fisica

VARIABLE DEPENDIENTE:

Modelamiento con el software Slide

79



ENSAYOS DE LABORATORIO



DEPARTAMENTO
DEINGENIERIA
LASCRATORIO DE MECANICA DE $ELOS

ENSAYOS DE CLASIFICACION
NTP 339.127, 339.128, 339.129, 339.131

|Solicitante : ORDONEZ MEZA KENNETH ROMARIO  — e —
1 Expediente  16-277
|Pmye:m < ANALISIS DE ESTABILIDAD FISICA - YANAQUIHUA |
[Mucstra : CR-5 CR-6 (DIQUE PRINCIPAL) Profundidad: 0.00-1.60m  [Fecha  NOV -2018
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DEPARTAMENTO
DEINGENIERIA
LABORATORIO D MECANICA DE SUELOS

ENSAYOS DE CLASIFICACION
NTP 339.127, 339.128, 339.129, 339.131

[Solicitante : ORDONEZ MEZA KENNETH ROMARIO o e e
— 1enie 0= 7
[Proyecto : ANALISIS DE ESTABILIDAD FISICA - YANAQUIHUA |
[Muestra_: CR-14 (TERRENONATURAL)  Profundidad: - [Fecha  Nov - 2018
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DEPARTAMENTO
DEINGENIERIA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

NTP 339,171

PUCP

[Soticitante -  ORDONEZ MEZA KENNETH ROMARIO

Proyecto ©  ANALISIS DE ESTABILIDAD FISICA - YANAQUIHUA

Expediente:  16-277

|Muestra :  CR-5 CR-6 (DIQUE PRINCIPAL)

Profundidad: 0.00-160m __

Fecha NOV-2018

CARACTERISTICAS DE LOS ESPECIMENES

Tipo de muestra REMOLDEADA
Peso esp. sélidos  Gs 2.75
Espécimen 1 2 3
Didmetro cm 6.35 6.35 6.35
Altura om 2.00 2.00 2.00
Humedad inicial ~ w (%) 8.70 8.76 8.63
[Humedad final  w (%) 12.66 12.03 10.78
Saturacion inicial 8, (%) 63.44 63.75 63.09
Saturacion final S, (%) 9234 87.60 78.80
Relacion de vacios e 0.38 0.38 0.38
Porosidad n 0.27 027 0.27
Densidad inicial  g/em® 217 2.17 217
Densidad seca glem? 2.00 2,00 2.00
Esfuerzo Normal  kgfem® 1.00 2,00 4.00

Ingeniere Civil CIP 12969
Jefe del Laboratorio

16-27772/C0/ de §
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DEPARTAMENTO
DEINGENIERIA
LASORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

5 PUCP

Esfuerzo Normal: 1.00 kg/em® Esfuerzo Normal: 2.00 kg/cm?

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
NTP 339,171
Suln:num wa;;u m-.c: x:il\_ E 11 ROMARIU - Expediente: 16-277
. CR-5 CR-6 (DIQUE PRINCIPAL ) I’mfmduhd 0.00-1.60m _[Fecha: NOV- 2018
Espécimen 1 Espécimen 2 Espécimen 3

Esfuerzo Normal: 4.00 kg/em?

AH T AV AH T AV AH T AV
em_ |kgfem*| mm em | kg/em*| mm em | kg/em® | mm
0.00 | 0.00 | 0.00 000 | 000 | 0.00 0.00 | 000 | 000
001 | 031 | 0.04 0.01 | 043 | 0.04 0.01 | 063 | 0.03
002 | 059 | 0.09 002 | 077 | 0.05 002 | 089 | 0.03
004 | 084 | 0.13 0.04 | 1.10 | 0.06 0.04 1.51 0.05
006 | 096 | 0.13 0.06 | 145 | 0.07 006 | 1.57 | 007
008 | 1.06 | 0.12 0.08 | 1.78 | 0.08 008 | 195 | 0.08
0.10 | 1.15 | 0.03 0.10 | 2.08 | 0.08 0.10 | 240 | 0.08
0.13 | 1.18 | -0.03 0.13 | 229 | 006 0.13 | 287 | 0.08
015 | 1.18 | -0.12 0.15 | 234 | 0.02 0.15 | 308 | 008
0.18 | 117 | -0.16 0.18 | 236 | -0.02 0.18 | 320 | 0.06
020 | 115 | 0.20 020 | 234 | -0.07 020 | 330 0.04
023 [ 1.14 | 024 023 | 2.30 | -0.11 023 | 339 | 000
025 | 1.12 | -0.27 025 | 228 | -0.34 025 | 342 | -0.04
028 | 1.09 | -031 028 | 227 | -038 028 | 340 | -0.09
030 | 1.07 | 035 030 | 2.26 | -042 030 | 332 | -0.12
033 | 1.05 | 038 033 | 225 | -045 033 | 322 | -0.14
035 | 1.02 | 040 035 | 225 | -048 035 | 3.17 | 0.17
038 | 1.01 | -0.42 038 | 225 | -0.49 038 | 3.11 | -0.19
0.40 | 1.00 | -0.44 040 | 225 | -0.51 040 | 3.06 | 021
0.43 | 1.00 | -0.46 043 | 225 | -0.52 043 | 301 | 023
045 | 1.00 | -0.47 045 | 2.24 | -0.53 045 | 3.00 | 024
048 | 1.00 | -0.48 048 | 224 | -0.53 048 | 299 | -0.26

Nota: A H = Deformacion horizontal.
t = Esfuerzo cortante nominal.

4V = Deformacion vertical.

Ingeniers Civil CIP 12969
Jefe del Laboraterio

16-2772CD2 de §
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DEPARTAMENTO

DEINGENIERIA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUBLOS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
NTP 339,171

% PUCP

[Solicitante :  ORDONEZ MEZA KENNETH ROMARIO

Muestra :  CR-5 CR-6 (DIQUE PRINCIPAL)

Expediente:  16-277

A
fundidad: 0.00-1.60 m

Fecha: NOV-2018

Espécimen 1 Espécimen 2 Espécimen 3
Esfuerzo Normal: 1.00 kg/em®  Esfuerzo Normal: 2.00 kgfem? Esfuerzo Normal: 4.00 kg/em®
AH T AV AH T AV AH T AV
em  |kg/em?| mm cm_|kg/em’] mm cm | kg/em’ | mm
0.50 1.00 | -0.49 050 | 223 | -0.53 050 | 299 0.28
0.53 1.00 | -0.50 053 | 223 | -0.54 0.53 2.99 0,29
0.55 1.00 | 051 055 | 2 33 -0.54 0.55 297 -0.30
0.60 1.00 | -0.51 060 | 223 | -0.55 0.60 2.97 031
0.65 1.00 | -0.52 065 | 223 | -0.55 0.65 2.96 0.31
0.70 1.00 | -0.52 0.70 | 2.23 | -0.55 0.70 2.95 0.32
0.75 1.00 | -0.53 075 | 2.23 | -0.55 0.75 2.95 0.32
0.80 1.00 | -0.53 080 | 222 | -0.55 0.80 2.95 0.32
Jefe ded Laboratorie
Nota: A H = Deformacidn horizontal.
r = Esfuerzo cortante nominal.
AV = Deformacion vertical.

16-2T7/CD3 de §
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DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA PUCP
LABORATORIO DE MECANICA DE SURLOS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
NTP 339,171

[Solicitante : _ ORDONEZ MEZA KENNETH ROMARIO _ —
[Proyecto - ANALISIS DE ESTABILIDAD FISICA - YANAQUIHUA Expediente:  16-277

|Muestra :  CR-5 CR-6 (DIQUE PRINCIPAL) Profundidad:  0.00-1.60m |Fecha NOV-2018
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Esfuerzo normal (kg/cm?)

C=__ 0.65 kg/cm®
= 356°

t= 0.65+octan 36°

Nota: Si el esfuerzo cortante miximo ocurre antes del 15% de deformacién, se define a este esfi como el esfi
de falla. Caso contrario, se considera como esfuerzo de falla al esfuerzo correspondiente a una deformacion de 15%,
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DEPARTAM
DE INGENI
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PUCP

ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU) NTP 339.166 (ASTM D 4767)

Solicitant  ORDONEZ MEZA KENNETH ROMARIO

Proyecto  ANALISIS DE ESTABILIDAD FISICA - YANAQUIHUA Expedients 277
Musstra  C-14 TERRENO NARURAL Profundidad Pecha NOV -
CARACTERISTICAS DE LOS ESPECIMENES

Tipo dc mucstra : Remoldeada

Peso esp. solidos Gs 2.72
|Especimen | A | B | ¢ |
Didmetro cm 10.00

Altura cm 20.00

Humedad inicial 9.6%

Humedad final 13.2%

Saturacion inicial 67.0%

Saturacidn final 100.0%

Relacion de vacios ¢ 0.39

Porosidad n 28.0%

Densidad inicial glem? 2.15

Densidad final glem? 2.22

Densidad scca glem? 1.96

Presion de cdmara kg/em® 8.00

Contra presion kg/cm? 6.00
|Cocficiente de poros B 0.99

Ingeniero Civil CIP 12969
Jefe del Laboratorio

16-277/02TCU100/1 de 15
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DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU) NTP 339.166 (ASTM D 4767)

ISolicilnnll ORDONEZ MEZA KENNETH ROMARIO

[Proyecto  ANALISIS DE ESTABILIDAD FISICA - YANAQUIHUA

[Muestrs  C-14 TERRENO NAR

DI A
R AN

1
L

Profundidad

FALLA DEFINIDA CONFORME A LA NORMA NTP 339.166 (ASTM D 4767)

CARACTERISTICAS DE LOS ESPECIMENES EN LA FALLA

[Especimen J A | B | ¢ |
MAXIMA RELACION DE TENSIONES

o'y/a’y  maximo 3.63 3.21 3.14

a’y kg/em? 5.71 10.47 14.41
a'y kg/em? 1.57 3.26 4.59

u kg/cm? 047 1.84 3.57

£ % 7.25 10.25 7.25

A 0.11 0.26 0.36

MAXIMO ESFUERZO DESVIADOR

o'y —a’. miximo kg/em?
0’| _itglcm’
a's kg/em*
u kg/em?
£ %

A¢

16-27T02TCU100/2 de 15
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DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU) NTP 339.166 (ASTM D 4767)

Solicitant. ORDONEZ MEZA KENNETH ROMARIO )

Proyecto  ANALISIS DE ESTABILIDAD FISICA - YANAQUIHUA Expodicate 277

Mucsta  C-14 TERRENO NARURAL Profundidad {Fecha NOV - 2018

Especimen A
[ 0,-0y | wm a'y o'y o' /o'y P q
Yo kg/em® Jkg/em®] kg/em® | kg/em? kg/em® | kp/em®
000 | 0.00 | 0.00 | 200 2.00 100 | 200 0.00
0.10 0.99 0.29 1.75 2.74 1.56 2.24 049
020 | 140 | 043 | 161 3.01 187 _|_ 231 0.70
030 172 | 051 | 153 325 202 | 239 | 086
040 | 197 | 057 | 147 343 234 | 245 0.98
050 | 217 | 061 | 143 3.60 252_| 252 1.09
060 | 233 | 0.64 | 140 3.3 267 | 257 1.17
080 | 256 | 067 | 137 3.93 287 | 265 1.28
100 | 273 | 069 | 135 408 303 | 271 136
120 | 285 | 070 | 134 419 3.3 | 276 1.43
140 | 294 | 071 | 133 4.28 320 | 2381 1.47
160 | 302 | 071 | 133 435 327 | 284 1.51
180 | 308 | 071 | 133 442 331 | 288 1.54
200 | 3.4 | 070 | 134 447 335 | 291 1.57
238 | 324 | 069 | 135 458 340 | 297 1.62
275 | 332 | 068 | 136 468 345 | 3.02 1.66
303 | 340 | 067 | 137 478 348 | 307 1.70
350 | 348 | 066 | 138 486 352 | 3.2 1.74
388 | 3.6 | 064 | 140 496 354 | 3.8 1.78
425 | 364 | 062 | 142 5.06 356 | 324 1.82
463 | 371 | 060 | 144 S5 358 | 330 1.86
5.00 3.78 0.58 1.46 5.24 3.59 3.35 1.89
5.38 3.84 0.56 1.48 5.33 3.60 3.40 1.92
575 | 391 | 054 | 150 541 360 | 345 195
613 | 397 | 052 | 152 549 361 | 351 1.98
6.50 4.02 0.50 1.54 5.56 3.62 3.55 2.01
688 | 408 | 048 | 1.6 5.64
725 | 414 | 047 | 157 5.71
763 | 418 | 045 | 159 5.78
(Continua......)

16-27702/TCU100/3 de 15
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D ..  &PUCP

ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU) NTP 339.166 (ASTM D 4767)

Esoﬁcillﬂll ORDONEZ MEZA KENNETH ROMARIO &

Mncw ANALISIS DE ESTABILIDAD FISICA - YANAQUIHUA Expedicute: 277

[Pv‘%iif“ﬁ C-14 TERRENG NARURAL Profundidad Fecha NOV - 20i8

Especimen A
€ o=~y | u o’y o’y o' o’y p q
Yo Rﬂe-’ Slem’ lg}em' kg/em’ k‘{m' kg/cm*
8.00 4.20 0.44 1.60 5.80 3.63 3.70 2.10
8.38 4.24 0.42 1.62 5.86 3.62 3.74 2.12
8.75 4,26 041 1.63 5.89 3.61 3.76 2.13
9.13 4.29 0.39 1.65 5.94 3.61 3.79 2.15
9.50 4.36 036 1.68 6.04 3.60 3.86 2.18
9.88 4.40 0.35 1.69 6.09 3.61 3.89 2.20
10.25 4.39 0.35 1.69 0.08 3.59 3.89 2.19
10.63]| 4.37 0.35 1.69 6.06 3.58 3.88 2.18
11.00] 439 0.34 1.70 6.09 3.58 3.90 2.19
11.38 441 032 1.72 6.13 3.57 393 221
11.75 4.43 0.31 1.73 6.17 3.56 3.95 2.22
1213] 4.45 029 1.75 6.20 3.55 3.97 2.22
12.50 445 0.28 1.76 6.21 3.53 398 222
12.88 4.44 027 .77 6.2] 3.52 3.99 2.22
13.25 444 0.26 1.78 6.22 3.50 4.00 222
13.63 444 0.26 1.78 6.22 3.50 4.00 2.22
1400 442 0.26 1.78 6.20 3.48 3.99 221
14,38 443 0.25 1.79 6.22 347 4.00 221
14.75 442 0.25 1.79 6.21 3.46 4.00 2.21
15.13 442 0.24 1.80 6.22 3.46 4.01 221
15.50 442 024 1.80 6.22 3.46 4,01 221
1588 440 0.24 1.80 6.20 345 4.00 2.20
16.25| 4.41 0.23 1.81 6.21 344 4.01 2.20
16.63 4.42 0.23 1.81 6.23 344 4.02 2.21
17.00| 4.46 021 1.83 6.29 344 4.06 2.23
17.75 4.46 0.20 1.84 6.30 3.43 4.07 123
1850| 4.46 0.19 1.85 6.32 341 4.08 2.23
19.25 4.46 0.18 1.86 6.32 3.40 4.09 2.23
2000 4.42 0.18 1.86 6.28 3.37 Y
Sl
e
Jefe del Laborutorio

16-27T0LTCUI00/4 de 15
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DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

& PUCP

ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU) NTP 339.166 (ASTM D 4767)

[Solicitant. ORDONEZ MEZA KENNETH ROMARIO —

[Proyecto  ANALISIS DE ESTABILIDAD FISICA - YANAQUIHUA podionts 277

[Mucstra_C-14 TERRENO NARURAL Profund idad Fecha NOV - 2018]

Especimen B
[ - a; =0y u o'y oy o'y\lo'y P q
% kg/em® |kg/em’] kg/em® | kg/em? kg/em? | kg/em?
0.00 | 0.00 | 000 | 500 5.00 100 | 500 | 0.0
0.10 0.31 0.17 4.92 523 1.06 5.08 0.15
020 | 045 | 026 | 4.84 530 109 | 507 | 023
030 | 1.11_| 046 | 464 5.75 124 | 520 | 055
040 | 279 | 093 | al6 | 696 167 | 556 1.40
050 | 3.67 | 122 | 3.88 7.5 195 | 571 1.84
060 | 422 | 142 | 3.68 7.90 215 | 579 | 211
080 | 486 | 164 | 3.46 832 240 | 589 | 243
100 | 522 | 178 | 332 855 257 | 593 | 26l
120 | 546 | 187 | 323 8.69 269 | 596 | 2.7
140 | 561 | 193 | 317 878 277 | 598 | 281
160 | s73 | 197 | 3.3 8.86 283 | 599 | 2386
180 | 58 | 1909 | 311 893 288 | 602 | 2091
200 | 590 2.01 3.09 8.99 291 6.04 295
238 | 602 | 203 | 3.07 9.08 296 | 608 | 301
275 | 614 | 204 | 306 | 920 301 | 613 | 307
303 | 624 | 204 | 306 | 930 304 | 618 | 302
350 | 633 | 204 | 3.05 9.39 3.07_| 622 317
388 | 640 | 204 | 3.06 9.47 3.09 | 626 | 320
425 | 647 2.03 3.07 9.54 3.10 6.31 3.23
463 | 653 | 202 | 308 9.61 3.02_| 635 | 327
500 | 6.60 2.01 3.09 9.70 3.14 6.39 3.30
538 | 6.67 2.00 3.10 9.77 3.15 6.44 333
s3s| 6 [ 19| 3.0 9.83 3.6 | 647 | 336
613 | 6719 | 198 | 3.2 9.91 3.07_|_ 651 339
650 | 684 | 196 | 3.3 9.97 5.8 | 655 | 342
688 | 688 | 195 | 315 | 1003 | 309 | 659 | 344
7.25 6.93 1.94 3.16 10.09 3.19 6.63 3.46
763 | 697 | 193 | 3.7 | 0.4 % -
(Continua......)
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DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MECAMICA DE SUELOS

ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU) NTP 339.166 (ASTM D 4767)

[Solicitant ORDONEZ MEZA KENNETH ROMARIO

[Proyecto  ANALISIS DE ESTABILIDAD FISICA - YANAQUIHUA Expediente 277
[Muestra C-14 TERRENO NARURAL Profundidad Fecha NGV - 2615
Especimen B
€ 0;-0; u a’y a’y a'\/o’y p q
% __| kpjem” Jlgiem?) kyjem’ : kpem’ | kpleat
800 | 701 | 192 | 3.8 | 1009 | 320 | 669 | 351
838 | 705 | 190 | 320 | 1025 | 321 | 672 | 353
875 | 709 | 1.89 | 32 1029 | 321 | 675 | 354
9.03 | 702 | 188 | 322 | 1034 | 321 | 678 | 3.6
950 | 715 | 187 | 323 | 1038 | 321 | 681 3.58
988 | 718 | 185 | 325 | 1043 | 321 | 684 | 359
1025| 721 | 184 | 326 | 1047 | 321 | 686 | 36l
1063| 724 | 183 | 327 | 1051 | 321 | 689 | 362
1100 726 | 182 | 328 | 1054 | 321 | 691 3.63
1138] 727 | 181 | 329 | 1056 | 321 | 693 | 364
1175 728 | 180 | 330 | 1058 | 321 | 694 | 3.4
1213 728 [ 178 | 331 1059 | 320 | 695 | 3.64
1250 729 | 177 | 333 | 1062 | 3.9 | 697 | 365
1288] 730 | 177 | 333 | 1064 | 3.9 | 698 | 3.5
1325] 729 | 175 | 335 | 1064 | 3.8 | 699 | 3.65
1363 729 | 174 | 336 | 1065 | 3.7 | 700 | 3.5
1400 730 | 173 | 336 | 1066 | 3.7 | 701 3.65
1438] 729 | 173 | 337 | 1066 | 316 | 702 | 365
1475| 728 | 172 | 338 | 1066 | 3.6 | 702 | 364
15.03] 726 | 171 | 338 | 1065 | 315 | 702 | 363
1550 724 | 170 | 340 | 1064 | 313 | 702 | 362
1588 725 | 170 | 340 | 1065 | 313 | 702 | 363
1625 725 | 170 | 340 | 1065 | 3.3 | 7.03 362
1663| 724 | 169 | 341 1064 | 312 | 703 362
1700] 723 | 169 | 34l 1064 | 312 | 7.0 361
1775] 7.9 | 168 | 342 | 1060 | 310 | 701 350
1850 7.4 | 168 | 342 | 1057 | 3.09 | 699 | 357
1925] 708 | 168 | 342 | 1050 | 307 | 696 | 354
2000 701 | 168 | 342 | 1044

16-277/02TCU100/6 do 15
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DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MECAMICA DE SUELOS

ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU) NTP 339.166 (ASTM D 4767)

[Solicitante ORDONEZ MEZA KENNETH ROMARIO ,
[Proyecto  ANALISIS DE ESTABILIDAD FISICA - YANAQUIHUA Rigationss. 277
{Mucstra  C-14 TERRENO NARURAL Profundidad Focha NOV 2018
Especimen C
e |oi=0 | u oy o'y o’fo’y P q
% | kgjem® figiem| kgjem® | kg/em? kg/em® | kgjem? |
000 | 000 | 000 | 800 $.00 100 | 800 | 000
0.0 | 1.09 | 057 | 7.58 8.67 L14_| 813 0.54
020 | 1.56 | 0.84 | 7.3 8.87 121 809 | 0.8
030 | 242 | 125 | 69 9.34 135 | 812 121
040 | 420 | 207 | 608 | 1028 169 | 818 2.10
0.50 5.19 2.57 5.59 10.77 1.93 8.18 2.59
060 | 58 | 291 | 525 107 | 211 | 816 | 291
080 | 661 | 330 | 485 1146 | 236 | 8.6 331
100 | 709 | 355 | 46l 1,70 | 254 | 8.6 3.54
120 | 740 | 3.70 | 445 | 118 | 266 | 816 | 3.70
140 | 762 | 380 | 436 | 1198 | 275 | 817 3.81
160 | 779 | 387 | 429 | 1208 | 282 | 819 | 3.9
180 | 793 | 390 | 425 1219 | 287 | 82 397
2.00 8.05 3.93 4.23 12.28 291 8.25 4.03
238 | 824 | 395 | 421 1245 | 296 | 833 412
275 | 842 | 396 | 420 | 1262 | 301 841 421
3.3 | 858 | 304 | 422 1280 | 304 | 831 429
350 | 873 | 394 | a2 1296 | 307 | 859 437
3.88 | 887 | 390 | 426 13.12_| 308 | 869 443
4.25 8.99 3.86 4.29 13.28 3.09 8.79 4.50
463 | 911 | 384 | 432 | 1343 | 3.1 887 | 456
5.00 9.23 3.80 4.36 13.59 3.12 8.98 4.62
538 | 934 [ 376 | 440 | 1374 | 302 | 907 | 467
575 | 945 | 3.12 | 443 1388 | 313 | 9.6 | 472
6.3 | 956 | 369 | 447 | 1403 | 314 | 925 | a8
6.50 | 9.65 | 3.65 | a5l 1415 | 314 | 933 4.82
688 | 974 | 3.61 | as5 1429 | 314 | 942 487
725 | 983 | 357 | 459 | 144l 3.4_| 950 | 491
7.63 | 990 | 354 | a62 1453 | 3.14 oA 495
(Continua...... /S R
< 3
EL A
Ingeniern
Jefe del Laborstorio
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DEPARTAME
DE INGENIE!

A
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU) NTP 339.166 (ASTM D 4767)

[Solicitantc  ORDONEZ MEZA KENNETH ROMARIO ; Iﬁlpodiﬂ“e 277

[Proyecto  ANALISIS DE ESTABILIDAD FISICA - YANAQUIHUA

IMucsra  €-14 TERRENO NARURAL Profundidad Fecha Nov - 2018]

Especimen C
€ o) - Oy u o’y o’ o' \/a’s p' q

%o cm’ cm’ em’ | kg/em® kgfem® | kg/em?
800 | 996 | 351 | as6s 14.61 3.14 9.63 4.98
838 | 1002 [ 347 | 469 14.72 3.14 9.70 5.01
875 ] 1007 | 344 4.72 14.79 3.13 9.76 5.04
9.03 | 1013 [ 340 | 475 14.89 3.13 9.82 5.07
950 | 1022 [ 335 | 480 15.02 3.13 9.91 5.11
9.88 | 1028 | 332 | 484 15.12 3.13 9.98 5.14
1025] 1030 | 330 | 4386 15.16 3.12 10.01 5.15
10.63| 1031 | 3.28 4.88 15.19 3.11 10.04 5.15
11.00] 1035 | 325 | 49 15.25 311 10.08 5.17
1138 1038 | 321 | 494 15.32 3.10 10.13 5.19
1.75] 1040 | 3.8 | 497 15.37 3.09 10.17 5.20
12.13] 1042 | 315 [ 5.01 15.42 3.08 10.21 5.21
1250 1043 | 312 | 5.04 15.46 3.07 10.25 5.21
1288 1043 | 3.10 [ 5.06 15.49 3.06 10.27 5.22
1325| 1043 | 3.07 | 5.09 15.52 3.05 1030 5.21
13.63] 1042 | 305 | 5.1 15.53 3.04 1032 521
1400 1041 | 304 [ 5.2 15.53 3.03 1032 5.20
1438 1041 | 3.02 [ 5.4 15.55 3.02 10.35 5.21
1475 1040 | 3.00 | .16 15.55 3.02 10.36 5.20
1513 1038 | 299 5.17 15.55 3.01 10.36 5.19
1550] 1036 | 297 | s.u9 15.56 3.00 1037 5.18
1588| 1036 | 296 5.20 15.55 2.99 10.37 5.18
1625] 1035 | 2.95 5.21 15.56 299 10.39 5.18
1663 1036 | 293 | 522 15.58 2.98 10.40 5.18
1700] 1038 | 292 | 524 15.62 2.98 10.43 5.19
1775 1035 | 289 | 527 15.61 2.96 10.44 5.17
18.50 ] 1031 2.87 5.29 15.60 2.95 10.44 5.15
1925| 1025 | 2.86 5.30 15.55
2000] 1015 | 286 [ s30 15.45
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DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

& pucP

ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU) NTP 339.166 (ASTM D 4767)

Solicitantt ORDONEZ MEZA KENNETH ROMARIO ) p—
Proyecto  ANALISIS DE ESTABILIDAD FISICA - YANAQUIHUA Expedients
Muostira_C-14 TERRENG NARURAL Profundidad [Fecha NOV - 2018
DEFORMACION vs ESFUERZO DESVIADOR (evs 6y~ c';)
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DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU) NTP 339.166 (ASTM D 4767)

[Solicitante  ORDONEZ MEZA KENNETH ROMARIO , -
| 0 ANALISIS DE ESTABILIDAD FISICA - YANAQUIHUA Expediente

I“--a‘.‘— " TLEDDEAMMAAADIID AT Dt 223 4 Dol At Aantel
Il“ma e A B INNLAYW YAV VAL LALLL LN TINY LY o V) rocia AWy -Ull'-'l
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ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU) NTP 339.166 (ASTM D 4767)

Solicitant  ORDONEZ MEZA KENNETH ROMARIO . 277
Proyecto  ANALISIS DE ESTABILIDAD FISICA - YANAQUIHUA f
Mucstra_C-14 TERRENO NARURAL Profundidad Focha NOV - 261

DEFORMACION vs RELACION DE TENSIONES (€vs 0°,/0"y)

5.50 . = e — B — )

4'50 f— . a— — — — —

4'm — - —_— - S— o

3.50 e g— 08— - - -

Relacién de tensiones 6" 1/o3
z
e
g
-
|

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Deformacion unitaria, € (%)

—es—ggp.A ——esp.B —+—eosp.C
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DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU) NTP 339.166 (ASTM D 4767)

[Solicitante ORDONEZ MEZA KENNETH ROMARIO ‘Ex _ -
| 0 ANALISIS DE ESTABILIDAD FISICA - YANAQUIHUA pediente 2
“ﬂ..‘.m l"_| ATCDDOEMANADIID AY Dol b 4. 4 § o P ALY Ant el
li'l“.w- BT AT B RN YW YA VRS IR oy r L] iy -"|'1
TRAYECTORIA DE TENSIONES
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DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

&}

PUCP

ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU) NTP 339.166 (ASTM D 4767)

|Soliciunt: ORDONEZ MEZA KENNETH ROMARIO £ i
[Proyecto  ANALISIS DE ESTABILIDAD FISICA - YANAQUIHUA xpediente 277
Il‘u-.-i-. f‘_ll TUEDDEARMMADIID AT Deolicndided Ir-__l—- ALY ARt e
II'IM“ AR = AL AT T R et P LA AR (V) lr [} LA Al -tr e
ENVOLVENTE DE FALLA - RELACION DE TENSIONES MAXIMA
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Iupﬁn
Jefe del 1.aboratorio
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DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU) NTP 339.166 (ASTM D 4767)

[Solicitantc ORDONEZ MEZA KENNETH ROMARIO T o=
Proyooto  ANALISIS DE ESTABILIDAD FISICA - YANAQUIHUA pediente
Mucstra_ C-14 TERRENO NARURAL Profundidad [Fecha NOV - 2018
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DEPARTAM
DE INGENIER
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU) NTP 339.166 (ASTM D 4767)

Solicitantc ORDONEZ MEZA KENNETH ROMARIO xpedicate 277
Proyecto  ANALISIS DE ESTABILIDAD FISICA - YANAQUIHUA

|Mucstra RELAVE INTE. DESCAR. 95%PM  Profundidad [Fecha NOV - 2018

CARACTERISTICAS DE LOS ESPECIMENES

Tipo de muestra : Remoldeada
[Peso esp. solidos Gs 2.90
[Especimen |l A | B | c |
Didmetro cm 5.00 5.00 5.00
Alwra cm 10.00 10.00 10.00
Humedad inicial 15.6% | 155% | 15.6%
Humedad final 229% | 226% | 22.0%
Saturacion inicial 72.7% | 726% | 72.7%
Saturacion final 100.0% | 100.0% | 100.0%
Relacion de vacios ¢ 0.62 0.62 0.62
Porosidad n 38.3% | 383% | 38.3%
Densidad inicial glem® 2.07 2.07 2.07
Densidad final gem* 2.20 2.19 2.18
Densidad seca glem’ 1.79 1.79 1.79
Presion de camara kg/em? 8.00 11.00 14.00
Contra presién kg/cm?

Coeficiente de poros B
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DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU) NTP 339.166 (ASTM D 4767)

Solicitantt  ORDONEZ MEZA KENNETH ROMARIO

Proyecto  ANALISIS DE ESTABILIDAD FISICA - YANAQUIHUA

Expediente 277

Muestra RELAVE INTE. DESCAR. 95%PM  Profundidad

Fecha NOV - 2018

CARACTERISTICAS DE LOS ESPECIMENES EN LA FALLA

FALLA DEFINIDA CONFORME A LA NORMA NTP 339.166 (ASTM D 4767)

[Especimen | A B c |
MAXIMA RELACION DE TENSIONES

o’\/o’y _maximo 381 | 378 | 382
o’y kg/em? 6.90 16.81 27.01
o’y kg/cm? 1.81 4.45 7.13
u kg/em? 0.23 0.65 1.09
le % 14.80 11.20 14.80
|Ar 0.04 0.05 0.05
MAXIMO ESFUERZO DESVIADOR

o'y —o’. miximo kgfem?® 5.13 12,72 20.05
'y kg/em? 6.97 17.90 28.30
o'y kg/em? 1.84 4.68 7.10
u kgfem? 0.20 0.42 1.06
3 Y% 15.00 15.00 15.00
Ac 004 | 003 | 005
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DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

IPUCP

ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU) NTP 339.166 (ASTM D 4767)

Solicitante ORDONEZ MEZA KENNETH ROMARIO >

Proyecto  ANALISIS DE ESTABILIDAD FISICA - YANAQUIHUA Bxpedionte 277

Muestra RELAVE INTE. DESCAR. 95%PM  Profundidad Fecha NOV - 2018

Especimen A
& | o105 | m o'y o’y o’\fo’y P q
% | kg/em? |kg/em?] kg/em?® | kg/em? kg/em® | kgiem?
0.00 [ 000 | 000 ] 200 2.00 1.00 2.00 0.00
010 | 062 | 036 | 1.68 230 1.37 1.99 031
020 | 086 | 045 | 159 2.45 1.54 2.02 0.43
030 ] 1.03 | 052 | 152 2.55 1.68 2.04 0.51
040 | 119 | 054 | 150 2.69 1.79 2.09 0.59
050 | 133 | 055 [ 149 2.82 1.90 2.16 0.67
060 | 147 | 055 | 149 2.96 1.99 2.23 0.74
080 | 1.73 | o055 | 1.49 3.22 2.16 2.36 0.86
100 | 195 | osa| 150 345 2.30 2.48 0.97
120 | 214 | 053 | 151 3.65 242 2.58 1.07
140 | 232 [os2]| 152 3.84 2.52 2.68 1.16
160 | 248 | 050 | 1.54 4.01 2.61 2.78 124
180 | 261 | 049 | 155 4.16 2.68 2.86 1.30
200 274 | 047 | 157 430 2.75 2.93 137
240 | 296 | 046 | 158 4.54 2.88 3.06 1.48
280 | 315 | 045 | 1.59 4.74 2.98 3.17 1.58
320 | 333 | 044 | 160 4.93 3.08 3.27 1.66
360 | 347 | 043 ]| 161 5.08 3.15 335 1.74
400 ]| 360 | 042 | 162 5.22 3.23 3.42 1.80
440 | 372 | 041 | 163 535 3.28 349 1.86
480 | 381 | 040 | 164 5.47 3.34 3.56 1.92
520 394 | 039 [ 165 5.50 3.39 3.62 1.97
560 | 403 | 039 | 165 5.68 3.44 3.66 2.01
600 412 | 038 | 166 5.78 3.48 372 2.06
640 | 420 | 037 | 167 5.88 3.51 3.77 2.10
680 | 428 | 036 | 1.68 5.96 3.55 3.82 2.14
720 | 434 | 035 | 1.69 6.03 3.57 3.86 2.17
760 | 439 | 035 | 1.69 6.08 3.59 3.89 2.19
800 | 445 [ 034 | 170 6.15
(Continva......)
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ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU) NTP 339.166 (ASTM D 4767)

Solicitantt  ORDONEZ MEZA KENNETH ROMARIO lExpedientc 277
Proyecto  ANALISIS DE ESTABILIDAD FISICA - YANAQUIHUA
|Muestra RELAVE INTE. DESCAR. 95%PM Profundidad Fecha NOV - 2018
Especimen A
e o -0y | u o’y oy o’\lo'y P q
% | kg/em® |kg/em®| kg/em® | kg/em? kg/em® | kgfem?
8.40 451 0.33 1.71 6.22 3.64 3.96 225
8.80 4.56 0.32 1.72 6.28 3.66 4.00 228
9.20 4.61 0.32 1.72 634 3.68 4.03 231
9.60 4.66 031 1.73 6.39 3.70 4.06 233
1000 4.71 031 1.73 6.44 3.72 4.09 2.36
1040 4.76 0.30 1.74 6.49 373 4.12 2.38
10.80 | 4.80 0.29 1.75 6.55 3.75 4.15 2.40
11.20| 4.83 0.29 1.75 6.58 3.76 4.17 242
11.60| 4.87 0.28 1.75 6.63 3.78 4.19 244
12.00| 491 0.28 1.76 6.67 3.79 4.22 2.45
1240 493 0.27 1.77 6.69 3.79 4.23 2.46
1280 4.96 0.27 1.77 6.73 3.79 4.25 2.48
1320 499 0.25 1.79 6.78 3.79 428 249
1360 5.01 0.25 1.79 6.81 3.80 4.30 2.51
1400 5.04 0.24 1.80 6.84 3.81 4.32 2.52
1440| 5.07 024 1.80 6,87 3.81 4.34 2.53
14.80| 5.09 0.23 1.81 6.90 3.81 4.35 2.54
1520 S5.11 022 1.82 6.93 3.81 437 2.55
1560 5.13 0.20 1.84 6.97 3.78 4.41 2.56
1600]| 5.15 0.19 1.85 7.00 3.79 4.42 2.57
16.40 5.17 0.18 1.86 7.03 3.19 4.44 2.59
16.80| 5.19 0.17 1.87 7.06 3.78 4.46 2.59
17.20] 5.21 0.16 1.88 7.08 3.78 4.48 2.60
1760 5.22 0.15 1.89 7.12 3.76 4.51 2.61
1800 5.25 0.14 1.90 7.15 3.76 4.52 262
1850 527 0.12 1.92 7.19 .75 4.55 2.64
19.00] 5.29 0.11 1.93 7.22 3.74 4.58 2.65
1950 531 0.10 1.94 7.25
20.00 528 0.08 1.96 7.24
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DEPARTAM
DE INGENIE
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

IPUCP

ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU) NTP 339.166 (ASTM D 4767)

Solicitantc ORDONEZ MEZA KENNETH ROMARIO

Proyecto  ANALISIS DE ESTABILIDAD FISICA - YANAQUIHUA Fagelionte 277
Muestra RELAVE INTE. DESCAR. 95%PM  Profundidad Fecha NOV - 2018
Especimen B
E Oy~ Oy u ﬂ", o’y o'yJo'y p’ q
% | igjem figiem| wgjem® | igem kgjem | kg/car
0.00 0.00 0.00 5.00 5.00 1.00 5.00 0.00
0.10 1.48 0.51 4.59 6.07 1.32 533 0.74
0.20 2.22 0.90 420 642 1.53 531 1.11
0.30 2.80 1.16 3.94 6.74 1.71 5.34 1.40
0.40 3.32 133 3.77 7.09 1.88 543 1.66
0.50 3.78 1.43 3.67 745 2.03 5.56 1.89
060 | 4.18 1.51 3.59 7.78 2.17 5.68 2.09
0.80 4.94 1.59 3.51 845 241 598 247
1.00 5.58 1.62 3.48 9.06 2.60 6.27 2.79
1.20 6.15 1.63 3.47 9.62 2.77 6.54 3.07
1.40 6.61 1.62 3.48 10.09 290 6.78 331
1.60 7.03 1.60 3.50 10.52 3.01 7.01 3.51
1.80 738 1.58 3.52 10.91 3.10 7.22 3.69
2.00 7.71 1.55 3.54 11.25 3.17 7.40 3.85
2.40 8.24 1.49 3.61 11.85 3.29 7.73 4.12
2.80 8.68 1.44 3.66 12.34 337 8.00 434
3.20 9.05 1.39 3.7 12.76 3.44 8.24 4.53
3.60 9.37 1.33 3.77 13.14 3.49 8.45 4.69
4.00 9.67 1.28 3.81 13.49 3.54 8.65 4.84
440 9.91 1.24 3.86 13.77 3.57 8.81 4.96
4.80 10.16 1.19 391 14.06 3.60 8.98 5.08
520 | 1038 1.15 3.95 14.33 3.63 9.14 5.19
560 | 10.57 1.08 4.01 14.58 3.63 9.30 529
6.00 | 10.76 1.04 4.06 14.82 3.65 9.44 5.38
640 | 1093 1.01 4.09 15.03 3.67 9.56 547
6.80 | 11.11 0.97 4.13 15.24 3.69 9.68 5.55
720 | 1124 | 094 4.16 15.40 3.70 9.78 5.62
760 | 1139 | 0.88 422 15.61 3.70 9.92 5.70
800 [ 1153 [ 085 | 425 1578 | 371 | 100F | _5.76

(Continua......)
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
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ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU) NTP 339.166 (ASTM D 4767)

Solicitantc ORDONEZ MEZA KENNETH ROMARIO |E xpediente 277

Proyecto  ANALISIS DE ESTABILIDAD FISICA - YANAQUIHUA

[Mucstra RELAVE INTE. DESCAR. 95%PM Profundidad [Fecha NOV - 2018

Especimen B
€ o -0y | m o'y o'y o'\ /o'y p' q

% kg/em® |kg/em’| kgfem* | kg/em? kg/em® | kg/em?
g40 | 1166 | 082 428 15.94 173 1011 5.83
880 | 11.77 | 0.79 430 16.08 3.74 10.19 5.89
920 119 | 077 | 433 16.23 3.75 10.28 5.95
960 | 1200 | 074 | 436 16.35 3.75 10.36 6.00
1000] 1210 | 0.72 438 16.48 3.76 10.43 6.05
1040] 1220 | 070 | 4.40 16.60 3.17 10.50 6.10
10.80] 12.29 0.67 4.42 16.71 3.78 10,57 6.14
11.20] 1236 | 065 4.45 16.81 3,78 10.63 6.18
11.60] 12.41 | 0.63 447 16.89 3.78 10.68 6.21
1200 1248 | 0.61 4.49 16.97 3,78 10.73 6.24
1240| 1253 | 0.57 453 17.06 1.76 10.80 6.26
1280 12,54 | 0.55 4.55 17.09 1.76 10.82 6.27
1320] 1254 | 053 4.57 17.11 3.74 10.84 627
13.60| 1256 | 051 4.59 17.15 3.74 10.87 6.28
1400 1260 | 049 | 461 1721 3.73 10.91 6.30
1440 12,63 | 047 4.62 17.25 3.73 10.94 6.31
14.80| 1266 | 046 | 464 17.30 3.73 10.97 633
1520 12.69 0.44 4.66 17.35 3.73 11.00 6.35
1560| 1272 | 042 | 4.68 17.40 .72 11.04 6.36
1600 1275 | 041 4.69 17.44 3.72 11.06 6.38
1640| 1278 | 040 | 4.70 17.48 .7 11.09 6.39
1680| 1280 | 038 | 4.72 17.51 3.71 11.12 6.40
1720 1284 | 036 | 4.73 17.57 3.71 11.15 6.42
1760 12.85 | 035 474 17.59 3.71 11.17 6.43
1800 1288 | 034 4.76 17.64 3.70 11.20 6.44
18.50| 1290 | 032 4.78 17.68 3.70 11.23 6.45
1900 1284 | 030 | 480 17.65 3.67 11.22 6.42
1950| 1276 | 028 | 4.82 17.58 3.65 1120 6.8
2000 1268 | 0.28 482 17.51
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ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU) NTP 339.166 (ASTM D 4767)

Solicitante  ORDONEZ MEZA KENNETH ROMARIO

Proyecto  ANALISIS DE ESTABILIDAD FISICA - YANAQUIHUA Expedieste 277
Muestra  RELAVE INTE. DESCAR. 95%PM  Profundidad Fecha NOV - 2018|
Especimen C
e o)~ 0y u a'y a’y o'y/o'y p' q

Yo kg/em* cm’] kg/em’ kg/em® kg/em® cm*®

0.00 0.00 0.00 8.00 8.00 1.00 8.00 0.00

0.10 2.56 0.43 7.73 10.28 133 9.01 1.28

0.20 4.08 0.76 7.40 11.47 1.55 9.43 2.04

0.30 5.25 1.02 7.14 12.39 1.74 9.77 2.62

0.40 6.23 1.24 6.92 13.15 1.90 10.03 311

0.50 7.09 1.42 6.74 13.83 2.05 10.28 3.55
0.60 1.82 1.58 6.58 14.40 2.19 10.49 3.91
0.80 9.07 1.80 6.35 15.42 243 10.89 4.53
1.00 | 10.04 1.95 6.21 16.25 2,62 11.23 5.02
120 | 10.85 | 2.05 6.11 16.96 2.78 11.53 5.43
140 | 1151 2.11 6.05 17.56 2.90 11.81 5.76
1.60 | 1207 | 2.14 6.01 18.09 3.01 12.05 6.04
1.80 | 1256 | 2.16 6.00 18.56 3.10 12.28 6.28
200 | 1299 | 217 5.99 18.98 3.17 12.49 6.49
240 | 1369 | 2.15 6.00 19.70 3.28 12.85 6.85
280 | 1426 | 2.12 6.04 20.29 3.36 13.17 7.13
320 | 1473 | 2.08 6.08 20.82 3.42 13.45 7.37
3.60 | 1515 | 2.03 6.13 21.28 3.47 13.70 7.58
4.00 | 1553 1.99 6.17 21.70 3.52 13.94 1.77
440 | 1586 1.94 6.21 22,07 3.55 14.14 7.93
4.80 16.16 1.89 6.26 2243 3.58 14.35 8.08
520 | 1646 1.85 631 22.77 3.61 14.54 8.23
560 | 16.72 1.80 6.35 23.07 3.63 14.71 8.36
6.00 | 16.98 1.76 6.40 23.38 3.65 14.89 8.49
640 | 17.22 1.72 644 23.66 3.67 15.05 8.61
680 | 1744 1.67 6.49 23.93 3.69
720 | 17.65 1.64 6.52 24.17 3.71
760 | 17.82 1.59 6.56 2438 3.71
8.00 { 18.02 1.56 6.60 24.62 3.73
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DEPART,
DE INGENIER
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU) NTP 339.166 (ASTM D 4767)

|Solicitln£l ORDONEZ MEZA KENNETH ROMARIO "

Igloyccw ANALISIS DE ESTABILIDAD FISICA - YANAQUIHUA 1&"““" 277

[Muestra RELAVE INTE. DESCAR. 95%PM Profundidad |Fecha NOV - 2013

Especimen C
€ o, -0y " a'y o'y o'\/o'y P q

% | kgfem® |kg/em’| kgiem® | kg/em? kg/cm* em’
840 | 1820 | 152 | 663 24.84 3,74 15.74 9.10
880 | 1837 | 149 | 667 25.03 3.75 15.85 9.18
920 | 1851 [ 145 [ 6.70 2521 3.76 15.96 925
960 | 1865 | 142 | 674 25.38 377 16.06 9.32
1000] 1880 [ 139 [ 677 25.56 3.78 16.16 9.40
1040 1892 | 136 | 6.80 25.72 3.78 16.26 9.46
1080] 1903 | 133 [ 683 25.86 3.79 16.34 9.52
1120] 1915 | 130 [ 685 26.00 3.79 16.43 9.58
11.60] 1927 [ 128 [ 638 26.15 3.80 1651 9.63
1200 1937 | 125 [ 691 26.27 3.81 16.59 9.68
1240 1947 | 123 | 693 26.40 3.81 16.66 9.73
1280 1956 | 120 | 695 26.52 3.8 16.74 9.78
1320] 1966 | 1.18 | 698 26.63 3.82 16.80 9.83
1360] 1974 | 1.16 | 7.00 26.74 3.82 16.87 9.87
1400] 1982 [ 114 | 7.02 26.84 3.82 16.93 9.91
1440 1988 | 111 | 7.04 26.92 3.82 16.98 9.94
1480| 1995 | 1.09 | 7.06 27.01 3.82 17.04 9.97
1520] 2000 | 108 | 708 27.08 3.82 17.08 10.00
1560| 2005 | 106 | 7.10 27.15 3.82 17.13 10.03
1600] 2007 [ 104 | 712 27.19 3.82 17.15 10.04
1640] 2011 [ 102 713 27.24 3.82 17.19 10.05
1680 2014 [ 101 ] 715 2729 3.82 17.22 10.07
1720 20.16 | 099 [ 717 2733 3.81 1725 10.08
1760 2019 | 098 | 7.8 2737 3.81 1727 10.10
1800 2023 [ 096 [ 7.9 2742 3.81 1731 10.11
1850] 2026 | 095 [ 721 2747 3.81 17.34 10.13
1900] 2028 [ 093 [ 723 27.51 3.81 1737 10.14
1950] 2031 [ 091 | 724 27.56
20.00] 2033 [ 090 | 726 27.59
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DEPARTAM
DE INGENI

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

& PUCP

ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU) NTP 339.166 (ASTM D 4767)

[Solicitantc ORDONEZ MEZA KENNETH ROMARIO l[-‘.x _
Proyecto  ANALISIS DE ESTABILIDAD FISICA - YANAQUIHUA pediense 277
Muestra  RELAVE INTE. DESCAR. 95%PM  Profundidad Fecha NOV - 2018

DEFORMACION vs ESFUERZO DESVIADOR (€ vs 04 03)
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DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

;IPUCP

ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU) NTP 339.166 (ASTM D 4767)

[Solicitantc ORDONEZ MEZA KENNETH ROMARIO - oo 277
Proyocto  ANALISIS DE ESTABILIDAD FISICA - YANAQUIHUA Expodien
Muestra RELAVE INTE. DESCAR. 95%PM Profundidad Fecha NOV - 2018

DEFORMACION vs PRESION DE POROS (€ vs u)
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ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU) NTP 339.166 (ASTM D 4767)

Solicitantc  ORDONEZ MEZA KENNETH ROMARIO iente 277
Proyecto  ANALISIS DE ESTABILIDAD FISICA - YANAQUIHUA
Muestra  RELAVE INTE. DESCAR. 95%PM  Profundidad Fecha NOV - 2018

DEFORMACION vs RELACION DE TENSIONES (€ vs G',/G"3)

= e e L
P e . B
-} ———
e, | - )
‘o . . -
% — —— e - -
3 kL S
4 5 6 7 ] 9 10 11 12
Deformacién unitaria, € (%)

—=—osp. A ——esp.B —+—esp.C

16-27T705/TCUSO/ 1 de 15
Av. Universitana 1801, San Migeel. Telefono: 6262000 Anevo 4561, suelos@pwcp.cdu.pe



DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

L PUCP

ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU) NTP 339.166 (ASTM D 4767)

|Solici1mll ORDONEZ MEZA KENNETH ROMARIO " 277
IPWMD ANALISIS DE ESTABILIDAD FISICA - YANAQUIHUA padios
Msln RELAVE INTE. DESCAR. 95%PM  Profundidad Fecha : NOV-2018
TRAYECTORIA DE TENSIONES
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ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU) NTP 339.166 (ASTM D 4767)

Solicitantt ORDONEZ MEZA KENNETH ROMARIO E ente 277
Proyecto  ANALISIS DE ESTABILIDAD FISICA - YANAQUIHUA ik
|Muestra RELAVE INTE. DESCAR. 95%PM Profundidad Fecha NOV - 2018

ENVOLVENTE DE FALLA - RELACION DE TENSIONES MAXIMA
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16.00 J

14.00 1
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800 { ——

Esfuerzo cortante (kgfem®)
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Esfuerzo normal (kg/em’)

=== gol/o3 o’'l/e’3

c= 0.15kgicm® @ =33°

¢'= 0.00 kglem® @' = 38"
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

& PUCP

ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU) NTP 339.166 (ASTM D 4767)

Solicitants ORDONEZ MEZA KENNETH ROMARIO I o=
[Proyecto  ANALISIS DE ESTABILIDAD FISICA - YANAQUIHUA pediente
Muestra RELAVE INTE. DESCAR. 95%PM Profundidad |Fecha NOV - 2018

200

ENVOLVENTE DE FALLA - ESFUERZO DESVIADOR MAXIMO
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c= 0.05 kglcm* &= 34"
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DE INGENIER
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

IPUCP

ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU) NTP 339.166 (ASTM D 4767)

Solicitantt ORDONEZ MEZA KENNETH ROMARIO - -
Proyecto ANALISIS DE ESTABILIDAD FISICA - YANAQUIHUA [Bxpediente 2
Muestra RELAVE INTE. DESCAR. 95%PM  Profundidad Fecha NOV - 2018

Especimen C
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DEPART;
DE INGENIE
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PUCP

ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU) NTP 339.166 (ASTM D 4767)

Solicitantt  ORDONEZ MEZA KENNETH ROMARIO Expedi
Proyecto  ANALISIS DE ESTABILIDAD FISICA - YANAQUIHUA ol 277
Muestra RELAVE INTEGRAL DESCARGA  Profundidad Fecha NOV - 2018

CARACTERISTICAS DE LOS ESPECIMENES

[Tipo de muestra : Remoldeada

lPe.so esp. solidos Gs 2.90
[Expecimen N T
Didgmetro om 5.00 5.00 5.00
Altura cm 10.00 10.00 10.00
Humedad inicial 16.0% 15.9% 16.0%
Humedad final 24.6% | 242% | 22.2%
Saturacion inicial 64.7% | 64.6% 64 8%
Saturacion final 100.0% | 100.0% | 100.0%
Relacion de vacios € 0.72 0.72 0.72
Porosidad n 41.7% | 41.7% 41.8%
Densidad inicial glem’ 1.96 1.96 1.96
Densidad final g/em’ 2.10 2.10 2.06
Densidad seca glem’ 1.69 1.69 1.69
Presion de camara kg/em® 8.00 11.00 14.00
Contra presion kg/em? 6.00 | 6.00 6.00
Coeficiente deporos B 0.99 0.99 0.99
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DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MECAMICA DE SUELOS

|IPUCP

ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU) NTP 339.166 (ASTM D 4767)

Solicitantc ORDONEZ MEZA KENNETH ROMARIO 5
Proyecto  ANALISIS DE ESTABILIDAD FISICA - YANAQUIHUA | f 277

Muestra  RELAVE INTEGRAL DESCARGA  Profundidad |Fecha NOV - 2018

CARACTERISTICAS DE LOS ESPECIMENES EN LA FALLA

FALLA DEFINIDA CONFORME A LA NORMA NTP 339.166 (ASTM D 4767)

[Especimen | A | B | ¢ |
MAXIMA RELACION DE TENSIONES

o'yJo’y miximo 3.44 3.23 3.23

o kg/em? 5.84 1451 | 23.26
o'y kg/em’ 1.70 4.62 7.20

u kg/em* 0.34 0.60 0.95

le % 14.80 15.00 15.00
[Ar 0.08 0.06 0.06

MAXIMO ESFUERZO DESVIADOR

o'y -6 méximo ka/cm’ 4.18 9.90 15.89
a’y kg/em? 5.90 15.14 24.25
o' kg/em? 1.73 4.47 7.17
u kg/cm? 0.31 0.63 0.99
e % 1500 | 1500 | 15.00
(Ac
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ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU) NTP 339.166 (ASTM D 4767)

Solicitantt ORDONEZ MEZA KENNETH ROMARIO =

Proyecto  ANALISIS DE ESTABILIDAD FISICA - YANAQUIHUA |E""°"'°'“° 277

Muestra RELAVE INTEGRAL DESCARGA Profundidad IFoclu NOV - 2018

Especimen A
14 c -0y u o'y 0"| o' /oy p‘ q
% kg/em?® |kg/em?| kg/em® | kg/em? kg/em® | kgfem?
0.00 | 0.00 0.00 2.00 2.00 1.00 2.00 0.00
0.10 1.07 030 1.74 2.80 1.61 2.27 0.53
0.20 1.51 0.42 1.62 3.12 1.93 237 0.75
0.30 1.82 0.51 1.53 3.35 2.19 2.44 091
040 | 206 0.56 1.48 3.54 2.40 2.51 1.03
050 | 226 0.60 1.44 3.70 2.58 2.57 1.13
0.60 241 0.63 1.41 3.82 2.71 2.62 1.21
080 | 265 0.67 1.37 4,03 293 2.70 1.33
100 | 282 0.69 1.35 4.17 3.09 2.76 141
120 | 294 0.70 1.34 428 3.20 2.81 1.47
140 | 3.02 0.70 1.34 4.36 3.26 2.85 1.51
160 | 3.08 0.70 1.34 442 3.30 2.88 1.54
180 | 3.14 0.69 1.35 448 3.33 291 1.57
200 | 3.8 0.69 1.35 453 335 2.94 1.59
240 | 323 0.68 1.36 4.59 337 298 1.62
280 | 328 0.66 1.38 4.66 3.38 3.02 1.64
320 | 333 0,65 1.39 4.73 339 3.06 1.67
360 | 337 0.63 1.41 4.78 3.40 3.09 1.69
400 | 341 0.62 1.42 4.83 3.40 3.12 1.70
440 | 345 0.60 1.43 4.89 341 3.16 1.73
480 | 348 0.59 1.45 493 341 3.19 1.74
5.20 3.52 0.58 1.46 4.98 3.41 3.22 1.76
560 | 356 | 057 1.47 5.03 3.42 325 1.78
600 | 360 | 055 1.49 5.08 3142 328 1.80
6.40 3.63 0.54 1.50 5.13 342 331 1.81
680 | 3.65 0.53 1.51 5.16 14] 3.34 1.82
7.20 3.66 0.51 1.52 5.19 3.40 3.36 1.83
760 | 3.68 0.50 1.54 522 3.40 338 1.84
800 | 371 0.49 1.55 5.25 3.39 AQ B, 1.85
(Continua......) 5;* NG
0\
< I
= /s lj
NUEL o
Jefe del Laboratorio
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DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA

LABORATORIO DE MECAMNICA DE SUELOS

ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU) NTP 339.166 (ASTM D 4767)

ISO!icil.ll'llt ORDONEZ MEZA KENNETH ROMARIO

[Proyecto  ANALISIS DE ESTABILIDAD FISICA - YANAQUIHUA Expedionte 277
[Muestra RELAVE INTEGRAL DESCARGA _Profundidad Fecha NOV - 2018
Especimen A
e |oy~0;| u o’y oy o' /o'y p' q
%o kg/em® |kg/em’| kgfem® | kg/em® kg/em® cm?
840 | 373 | 048 1.56 529 339 3.42 1.87
8.80 3.76 0.47 1.57 5.33 3.40 3.45 1.88
9.20 3.79 0.46 1.58 537 3.40 3.48 1.90
9.60 3.83 0.45 1.59 542 3.41 3.50 1.92
10.00| 3.85 0.44 1.60 545 341 3.52 1.93
1040 3.88 0.43 1.61 5.49 341 3.55 1.94
10.80| 3.90 0.42 1.62 5.52 3.41 3.57 1.95
1120 3.93 0.42 1.62 5.55 3.42 3.59 1.96
1160 3.95 041 1.63 5.59 3.42 3.61 1.98
1200| 398 | 040 1.64 5.62 3.42 3.63 1.99
1240| 4.00 0.39 1.65 5.65 343 3.65 2.00
1280 4.02 0.38 1.66 5.67 3.42 3.66 2.01
1320 4.04 037 1.67 5.71 3.42 3.69 2.02
13.60 | 4.06 036 1.68 5.74 3.42 3.71 2.03
14.00] 4.08 0.36 1.68 5.77 143 3.72 2.04
1440 4.12 035 1.69 5.81 344 3.75 2.06
1480 4.14 034 1.70 5.84 344 3.7 2.07
1520 4.16 0.33 1.71 5.86 343 3.79 2,08
1560] 4.18 0.31 1.73 5.90 3.42 3.81 2.09
1600 4.19 031 1.73 5.93 342 3.83 2.10
1640| 421 0.30 1.74 5.95 3.42 3.84 2.10
1680 422 0.29 1.75 5.97 3.41 3.86 2.11
1720 420 0.28 1.76 5.96 3.39 3.86 2.10
17.60| 4.18 027 1.77 5.95 336 3.86 2.09
1800 420 0.26 1.78 5.98 3.36 3.88 2.10
1850 422 | 0.25 1.79 6.01 335 3.90 2.1
1900 424 0.23 1.81 6.05 3.35 3.93 2.12
19.50| 425 0.23 1.81 6.07 3.35 3.94 2.13
2000 4.22 0.21 1.83 6.05 331 o BN 2.11
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DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PUCP

ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU) NTP 339.166 (ASTM D 4767)

|Solicitante ORDONEZ MEZA KENNETH ROMARIO =
[Proyecto  ANALISIS DE ESTABILIDAD FISICA - YANAQUIHUA |F""’°d‘°“‘° 277
Muestra RELAVE INTEGRAL DESCARGA Profundidad IFucha NOV - 2018
Especimen B
E o,-0; | u o'y o'y o’\/o'y P q
% kg/em® |kgfem?| kg/em® | kg/em? kg/em® | kglem®
0.00 0.00 0.00 5.00 5.00 1.00 5.00 0.00
0.10 1.71 0.50 4.60 6.31 1.37 5.46 0.86
0.20 2.44 0.89 4.21 6.66 1.58 543 1.22
030 2.94 1.15 3.95 6.89 1.74 5.42 1.47
0.40 333 1.34 3.76 7.09 1.89 542 1.66
0.50 3.63 1.47 3.63 726 2.00 5.44 1.82
0.60 390 1.57 3.53 742 2.11 547 1.95
0.80 437 1.70 3.40 1.77 2.29 5.59 2.19
1.00 4.66 1.77 333 7.99 240 5.66 233
1.20 4.90 1.81 329 8.19 249 5.74 2,45
1.40 5.16 1.82 3.28 §.44 2.58 5.86 2.58
160 | 536 1.82 328 8.65 2.63 5.96 2.68
1.80 5.51 1.80 329 8.81 2.67 6.05 2.76
2.00 5.64 1.79 331 8.95 2.71 6.13 2.82
240 5.88 1.74 3.36 9.24 2.75 630 294
2.80 6.07 1.69 3.41 9.48 2.78 6.44 3.04
3.20 6.27 1.64 3.46 9.73 2.81 6.59 3.14
360 | 643 1.59 3.51 9.94 2.83 6.73 322
4.00 6.64 1.54 3.56 10.20 2.87 6.88 332
4.40 6.78 1.49 3.60 10.39 2.88 7.00 3.39
4.80 6.94 1.45 3.65 10.59 2.90 7.12 147
5.20 7.07 1.40 3.70 10.77 291 7.24 1.54
5.60 7.20 1.34 3.76 10.96 2.92 136 3.60
6.00 733 1.29 3.80 11.14 293 747 3.67
6.40 7.46 1.26 3.84 11.30 2.94 7.57 3.73
6.80 | 7.60 1.22 3.88 11.48 296 7.68 3.80
7.20 7.76 1.18 392 11.67 298 7.80 3.88
7.60 7.89 1.13 3.97 11.86 2.9 792 3.94
8.00 8.03 1.09 4.01 12.03 3.00 o 4.01
(Continua......) 5 G 3
-; NMM 3]
2 /!
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DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

(IPUCP

ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU) NTP 339.166 (ASTM D 4767)

Solicitantc  ORDONEZ MEZA KENNETH ROMARIO X
Proyecto  ANALISIS DE ESTABILIDAD FISICA - YANAQUIHUA Expediente 277
Muestra  RELAVE INTEGRAL DESCARGA  Profundidad Fecha NOV - 2018
Especimen B
& |oi-0;| u o'y o’y o' \/o'y P q
%_| gren [igienc] dgjem | igicn e | it
8.40 8.16 1.06 4.04 12.19 3.02 8.11 4.08
8.80 8.30 1.03 4.07 12.37 3.04 8.22 4.15
9.20 8.43 1.00 4.10 12.52 3.06 831 421
9.60 8.54 0.97 4.13 12.66 3.07 8.39 4.27
1000 8.65 0.95 4.15 12.80 3.09 8.47 433
1040| 8.74 0.92 4.18 12.92 3.09 8.55 4.37
1080 8.85 0.90 4.20 13.05 3.11 8.63 4.42
11.20 8.94 0.87 4.23 13.17 3.12 8.70 4.47
11.60 9.04 0.85 425 13.29 313 8.77 4.52
1200 9.16 0.83 427 13.43 314 8.85 4.58
1240 9.26 0.79 4.31 13.57 3.15 894 4.63
12.80| 9.36 0.77 433 13.69 3.16 9.01 4,68
13.20 9.46 0.75 435 13.82 3.17 9.08 4.73
1360 9.54 0.72 437 13.92 3.18 9.15 4.77
1400 9.63 0.70 439 14.02 3.19 9.21 4.82
1440| 9.72 0.69 4.41 14.13 3.20 927 4,86
1480| 977 0.67 443 14.20 320 9.31 488
15.20 9.83 0.65 445 1427 321 936 4.91
1560 9950 0.63 447 1436
16,00 994 0.62 448 14.42
1640| 10.01 0.60 449 1451
16.80 | 10.09 0.59 4.51 14.61
1720 10.16 0.57 4.53 14.69
1760 | 1022 0.56 4.54 14.76
1800 1028 0.54 4.56 14.84
18.50| 1036 0.52 4,58 14.94
19.00] 10.44 0.50 4.60 15.04
19.50 | 10.51 0,48 4.61 15.13
20.00| 10.56 0.48 4,62 15.18
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ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU) NTP 339.166 (ASTM D 4767)

Solicitante ORDONEZ MEZA KENNETH ROMARIO 5

Proyecto  ANALISIS DE ESTABILIDAD FISICA - YANAQUIHUA Expediete’ (277

Muestra RELAVE INTEGRAL DESCARGA Profundidad |Fecha NOV - 2018

Especimen C
€ o -0y | u o’y o, o' fo'y P q
% kg/em® |kg/em?®| kg/em® kg/em* kg/em® | kgfem®
0.00 0.00 0.00 8.00 800 1.00 8.00 0.00
0.10 1.48 045 7.70 9.18 1.19 8.44 0.74
0.20 225 0.79 7.37 9.62 1.31 8.49 1.12
030 2.85 1.04 7.11 9.96 1.40 8.54 1.42
040 | 334 1.25 6.90 10.24 1.48 8.57 1.67
0.50 3.78 1.43 6.73 10.51 1.56 8.62 1.89
0.60 417 1.57 6.59 10.75 1.63 8.67 2.08
080 | 487 1.78 6.38 11.25 1.76 8.82 2.44
1.00 546 1.91 6.25 11.71 1.87 8.98 273
1.20 | 598 2.00 6.16 12.13 1.97 9.15 299
1.40 6.46 2.05 6.11 12.57 2.06 934 3.23
1.60 6.90 2.08 6.08 12,98 2.14 9.53 3.45
1.80 7.29 2,09 6.07 1336 2.20 9.71 3.64
200 | 7.65 2.09 6.07 13.72 2.26 9.89 3.83
240 8.29 2.07 6.09 14.38 2.36 10.23 4.15
2.80 8.84 2.03 6.12 14.97 244 10.55 4.42
320 | 932 1.99 6.17 15.49 2.51 10.83 4.66
360 | 9.74 1.95 6.21 15.95 2.57 11.08 4.87
400 | 1012 | 1.90 6.26 1637 2.62 1131 5.06
4.40 10.47 1.86 6.30 16.77 2.66 11.53 524
4.80 10.78 1.81 6.35 17.13 2.70 11.74 539
520 11.07 1.76 6.39 17.46 2.73 11.93 5.53
5.60 1136 1.12 6.44 17.79 2.76 12.12 5.68
6.00 11.62 1.68 6.48 18.10 2.79 12.29 5.81
6.40 11.88 1.63 6.52 18.40 2.82 12.46 5.94
6.80 12.12 1.59 6.57 18.69 2.85 12.63 6.06
7.20 12.38 1.56 6.60 18.98 2.88 12.79 6.19
7.60 12.60 1.51 6.64 19.25
800 | 1282 | 1.48 6.68 19.50
(Continua......)
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DE INGENIERIA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU) NTP 339.166 (ASTM D 4767)

[Solicitante ORDONEZ MEZA KENNETH ROMARIO e
[Proyecto  ANALISIS DE ESTABILIDAD FISICA - YANAQUIHUA Expelionts: Z77
|Muestra  RELAVE INTEGRAL DESCARGA  Profundidad Fecha NOV - 2018
Especimen C
€ o -0y | u o’y o, o'\/lo’y p' q
% | kg/em® |kg/em?| kg/em® | kg/em? kg/em® | kgfem®
840 | 1304 | 144 | 67 19.75 2.94 13.23 6.52
880 | 1326 | 141 [ 675 20.01 2.97 13.38 6.63
920 | 1347 | 138 | 678 20.25 2.99 13.52 6.74
9.60 | 1369 | 135 | 681 20.50 3.01 13.66 6.84
1000| 13.87 | 132 | 6.84 20.71 3.03 13.78 6.94
1040| 1407 | 129 | 687 20.94 3.0 13.91 7.03
1080 1426 | 126 | 650 21.16 3.07 14.03 7.13
1120 1445 | 123 [ 692 2138 3.09 14.15 7.23
1160 1464 | 121 | 6.95 21.59 3.11 1427 7.32
1200 1483 | 118 [ 698 21.80 3.13 14.39 7.41
1240 1500 | 1.16 [ 7.00 22.00 3.14 14.50 7.50
1280] 1515 | 113 [ 702 22.17 3.16 14.60 7.57
1320] 1526 | 1.1 | 7.05 2230 3.17 14.68 7.63
1360 1537 [ 1.9 | 7.07 22.44 3.17 14.76 7.69
1400| 1548 | 107 | 7.09 22.57 3.18 14.83 7.74
1440] 1558 | 105 | 7.11 22.69 3.19 14.90 7.9
1480 1568 | 103 | 7.3 22.81 3.20 14.97 7.84
1520] 1578 | 101 | 715 22.93 321 15.04 7.89
1560 1589 [ 099 | 717 23.06 3.22 15.11 7.94
1600 1598 | 097 | 719 23.16 3.2 15.18 7.99
1640 1606 | 095 [ 720 23.26 3.23 15.23 8.03
1680 1612 | 094 [ 722 23.34 3.23 15.28 8.06
1720] 1616 | 092 | 724 23.40 323 15.32 8.08
1760] 1620 | 091 | 725 23.45 3.24 15.35 8.10
1800 1626 | 089 | 727 23.52 3.24 1539 .13
1850 1633 | 087 | 728 2361 3.24 15.45 8.16
1900 1639 | 085 [ 730 23.69 324 15.50 8.19
1950 1643 | 084 [ 732 23.74 3.24 15.53 8.21
2000] 1646 | 083 | 733 23.719 3.24 3 N 8.23
?‘ LSO ..i
<] D
* s
LERO
12969
Jele del Laborutorio
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ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU) NTP 339.166 (ASTM D 4767)

Solicitantc ORDONEZ MEZA KENNETH ROMARIO Expediente 277
Proyecto  ANALISIS DE ESTABILIDAD FISICA - YANAQUIHUA
Muestra RELAVE INTEGRAL DESCARGA Profundidad Fecha NOV - 2018

DEFORMACION vs ESFUERZO DESVIADOR (€ vs 6”4= 0”3)
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DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

;PUCP

ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU) NTP 339.166 (ASTM D 4767)

Solicitan  ORDONEZ MEZA KENNETH ROMARIO : iente 277
[Proyecto  ANALISIS DE ESTABILIDAD FISICA - YANAQUIHUA
Muestra RELAVE INTEGRAL DESCARGA Profundidad Fecha NOV - 2018/

DEFORMACION vs PRESION DE POROS (€ vs u)

0.20

0.00 = ! !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Deformacitn unitaria, € (%)

—s—esp. A —+—osp.B —+—esp.C
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DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

IPUCP

ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU) NTP 339.166 (ASTM D 4767)

Solicitanti ORDONEZ MEZA KENNETH ROMARIO iios 52
Proyecto  ANALISIS DE ESTABILIDAD FISICA - YANAQUIHUA podients
[Muestra  RELAVE INTEGRAL DESCARGA  Profundidad Fecha NOV - 2018

DEFORMACION vs RELACION DE TENSIONES (€ vs 6,/ "5)
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DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU) NTP 339.166 (ASTM D 4767)

Solicitanti ORDONEZ MEZA KENNETH ROMARIO [
Proyecto  ANALISIS DE ESTABILIDAD FISICA - YANAQUIHUA Expedients 277
Muestra RELAVE INTEGRAL DESCARGA Profundidad {Fecha NOV - 2018
TRAYECTORIA DE TENSIONES
|
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< o | | | | ] | 1|
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- i i | |
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p= (O'1+0'5) /2 (kgfem®)

——esp.A ——esp.B ——esp.C + 25% X 6% a4 10% e 15% o 20%
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DEPARTAMENTO .
DE INGENIERIA 5 3
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PUCP

ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU) NTP 339.166 (ASTM D 4767)

Solicitantt.  ORDONEZ MEZA KENNETH ROMARIO Expedi 277
Proyecto  ANALISIS DE ESTABILIDAD FISICA - YANAQUIHUA
Muestra RELAVE INTEGRAL DESCARGA Profundidad |Fecha NOV - 2018

ENVOLVENTE DE FALLA - RELACION DE TENSIONES MAXIMA

14.00

12.00 |

10.00

8.00

6.00

Esfuerzo cortante (kg/cm’)

4.00 §-

2.00

0.00 * -
o 2 4 6 8 10 12 14 16 1B 20 22 24 26 28 30
Esfucrzo normal (kg/em®)
- == ollo3 ——c'l/a’3

c= 0.04 kgicm* &=30"

c'= 0.15 kglem® @' =31

16-277/04/TCU100/13 de 15
Av. Universitania 1801, San Migel. Teleforor 6262000 Ancxo 4561 suclos(ipucp.cdape



DEER.......  &PUCP

ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU) NTP 339.166 (ASTM D 4767)

Solicitantc ORDONEZ MEZA KENNETH ROMARIO - :

Expediente 277
Proyecto  ANALISIS DE ESTABILIDAD FISICA - YANAQUIHUA
Muestra  RELAVE INTEGRAL DESCARGA Profundidad |Fecha NOV - 2018

ENVOLVENTE DE FALLA - ESFUERZO DESVIADOR MAXIMO

Esfuerzo cortante (kg/em’)

Esfuerzo normal (kg/cm’)

-==gcl-a3 o'l ~03

c= 0.05 kglem® @ =30°
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ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU) NTP 339.166 (ASTM D 4767)

[Solicitantc ORDONEZ MEZA KENNETH ROMARIO ' )
|Proyecto  ANALISIS DE ESTABILIDAD FISICA - YANAQUIHUA Expediente 277
[Mncdn RELAVE INTEGRAL DESCARGA Profundidad Fecha NOV - 2018
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