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RESUMEN

La presente investigacion permiti6 identificar el fallamiento de los taludes del
Proyecto San Antonio — Maria, ubicado en la zona de Vizcachani del Distrito de
Ananea. De acuerdo a los antecedentes, debido a la inestabilidad afio tras afo
viene causando interrupciones en el proceso de explotacion como consecuencia de
las precipitaciones que implica costos operativos. La existencia del potencial de
fallamiento impuesta por las condiciones naturales como el relieve, precipitaciones
y la calidad del terreno, detecto utilizando los criterios de la geotecnia. Se tomaron
muestra de los suelos para determinar sus capacidades portantes, y de este modo
se determinaron la altura de banco y los angulos de talud que deben tener
convenientes. Con los datos obtenidos se proces6 con la ayuda del software
especializado, dando como resultado una altura de banco de 10 metros con angulo
de talud de 75° y para altura de banco de 12 metros con angulo de talud de 65°y

con un factor de seguridad de 1.1, que lo consideramos aceptable.

Palabras clave: Estabilidad, Resistencia al corte, Suelos y Taludes.
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ABSTRACT

The present research has allowed to identify the slopes faults of San Antonio -
Maria Project, located in the Vizcachani of Ananea district. According to the
background, instability, year after year, had caused interruptions in the exploitation
process as a consequence of the precipitations, this implies arase in operating
costs. The existence of potential faulting, which is imposed by natural conditions,
such as tophografic profile, precipitation and terrain quality, was detected using
the geotechnical criteria. Soils were sampled to determine their load bearing
capacities, thus determining the bank height and slope angles that should be
suitable. The obtained data was processed with the help of the specialized
software, resulting in a bench height of 10 meters with slope angle of 75 ° and
bench height of 12 meters with slope angle of 65 ° and with a Security factor of

1.1, which we consider acceptable.

Keywords: Resistance to cutting, Soils, Stability and Slopes.

xiii
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INTRODUCCION

En la actualidad nuestro pais es potencialmente minero y dentro de ella las minas
de Ananea esta administrada a cargo de las cooperativas mineras de la zona,
las cuales, forman parte de del proyecto minero San Antonio y Maria Yy se

encuentran representadas por la Central de Cooperativas Mineras de Ananea.

Las operaciones mineras en el proyecto minero San Antonio y Maria se realiza
por varias etapas, una de ellas es la excavacién del material morrénico con
maquinarias pesadas en los tajos, en la cual se desarrolla en la mayoria de los
casos. Para la extraccion del material se hace uso de excavadoras y para el
transporte se usan volquetes de 15 m® de capacidad. En el tratamiento para la

recuperacion del mineral se usa monitores con altas presiones de agua.

En vista de que han ocurrido varios accidentes por deslizamiento y rotura de
bancos, en muchas zonas del proyecto se trabajan con poca o sin una
planificacion adecuada, se ha visto por conveniente realizar una evaluacion y un
estudio geotécnico de los tajos del proyecto San Antonio y Maria. El trabajo

consta de varios capitulos, los cuales se describen muy sucintamente.

El Capitulo I, comprende el planteamiento del problema, donde se hace hincapié
de la necesidad de un disefio de banco con criterios geotécnicos, precisando los

objetivos del trabajo.

El Capitulo 1l, comprende el marco tedrico, donde se considera los
antecedentes, las teorias referentes a la geotecnia, deslizamientos, aspectos

geoldgicos, que nos permita plantear la hipotesis pertinente.
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En el Capitulo Ill, trata sobre la metodologia a seguir en el trabajo, tipo de

investigacion, aplicacion de las técnicas estadisticas, los trabajos de campo.

El Capitulo IV, comprende resaltar los resultados y discusion sobre los datos que
se obtuvo, dando conformidad a lo que se estableci6 como objetivo y

comprobando con la hipétesis.

Finalmente, se establecen las conclusiones y recomendaciones como resultado
de la investigacion. También se hace referencia de la bibliografia consultada y
como complemento un anexo de datos auxiliares que se han requerido para la

culminacién del trabajo.

Toma de muestra de material morrénico para su respectivo analisis en los
laboratorios de mecanica de suelos, analisis de los resultados, resistencia al

corte y disefo de los bancos.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En los procesos de explotacion de los recursos mineros, en este caso, afio tras
afno se vienen presentando problemas de inestabilidad de taludes en los frentes
de minado, especialmente en la época de lluvias (enero, febrero y marzo),
también por la altura de bancos que exceden los cuarenta metros de altura 'y por
no contar con un angulo de talud adecuado. Como consecuencia se genera
inestabilidad de los taludes por efecto del proceso de explotacion de los cortes y
excavaciones, que traen consecuencias graves como deslizamiento de los
taludes con consecuencias de pérdidas econdmicas, de tiempo en el proceso
de explotacién, dafios a las maquinarias y al personal, todo esto por la falta de
un estudio geotécnico y un mejor disefio de los bancos de las zonas potenciales

de riesgo de inestabilidad del terreno.

El planteamiento en el contexto de la realidad es importante tener en cuenta en
los tipos de suelos y su correcta clasificacion, el estudio de inestabilidad
provocada por el deslizamiento (traslacion) sobre los frentes de minado, sin

embargo los problemas generales se presentan por roturas globales , total o
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parcialmente en bloques, entendiéndose por estas, aquellas cuya franjas o
superficies de rotura tienen forma de curva, es frecuente encontrar en la zona de
angulos de taludes fuertes que sufren desestabilizacion por efecto del corte en
los frentes de minado y aun siendo esta forma de deslizamiento lo encontramos
como un problema importante en la practica de la ingenieria de suelos y se
encuentra todavia en sus primeras etapas de resolucion lo que constituye un
desafio para la investigacion y es posible estudiar con los principios, métodos e
hipotesis que se emplean en los suelos como por el método de equilibrio de limite
0 meétodos tenso - deformaciones y con el criterio de Mohr - Coulomb, el
recientemente uso de los programas informaticos han ayudado a mejorar los

disefios de los bancos, dando un mejor factor de seguridad para los taludes.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1 Problema general
¢, Cual es el disefio adecuado de estabilidad de taludes para el nivel de
resistencia al corte en el frente de minado del proyecto San Antonio y Maria-

Ananea?

1.2.2 Problemas especificos

¢,Cual es el nivel de resistencia al corte en el frente de minado de los taludes
en el proyecto San Antonio y Maria - Ananea?

¢,Cual es el factor de seguridad de los taludes en el frente de minado del

proyecto San Antonio y Maria - Ananea?
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1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.3.1 Objetivo general
Determinar el disefio adecuado de estabilidad de taludes para el nivel de
resistencia al corte en el frente de minado del proyecto San Antonio y Maria

— Ananea.

1.3.2 Objetivos especificos
Identificar el nivel de resistencia de los taludes en el frente de minado del

proyecto San Antonio y Maria — Ananea.

Determinar el factor de seguridad de los taludes en el frente de minado del

proyecto San Antonio y Maria — Ananea.

1.4 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La estabilidad de los taludes resultara ser una aproximacion del estudio de
grandes taludes en la zona de Vizcachani, a través de una correcta
interpretacion de los datos geoldgicos y geotécnicos que nos permita conocer la
situacion y caracteristica de los distintos materiales para la interpretaciéon y
presentacion de los resultados obtenidos, y asi mismo la clasificacion de suelos
por el método SUCS que evaltan a qué tipo de suelos pertenecen, los distintos
pardmetros como son la resistencia a la compresion simple, compresion triaxial
y el efecto del agua sobre los diferentes tipos de suelos.

En la aplicacion del modelo geologico y geotécnico es muy importante en la
zona detectar los accidentes principales, como el control de la estabilidad, las
formas en las cuales se produce la rotura, el cual no soporta los esfuerzos a los
gue se encuentra sometidos, debido inicialmente a su propia debilidad por la

filtracion de aguas, intensa fracturacion por efecto del peso y la voladura
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realizada en la zona de estudio y lo que se asocia a deslizamientos menores y
luego generalizandose en fallamiento a favor de superficies curvas atendiendo a

la mecanica de modelo discontinuo o estado elastico del material .

1.5 LIMITACIONES DEL ESTUDIO

El presente trabajo de investigacion tiene algunas limitaciones como en
temporadas de precipitacion fluvial que influyen en los resultados de la
investigacion que no afectan su desarrollo; por lo cual consideramos que cumple

los objetivos propuestos.

1.6 VIABILIDAD DEL ESTUDIO

El presente trabajo de investigacion es viable en primer lugar porque hay
necesidad de solucionar la estabilidad de los taludes de trabajo y por otro lado,
por contar con los recursos econdémicos, conocimiento necesario, materiales,
equipos y personal, tanto en campo como en gabinete, para la realizacién del

proyecto de investigacion.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO
2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
En el caso del estudio de taludes, el corte esta sujeto a fuerzas naturales que
tienden a que las porciones de terreno sean proximos al deslizamiento, esto hace
referencia al fallamiento como un proceso mas o menos continuo y por lo general
es lento el desplazamiento hacia la parte inferior que se presenta en la zona de

Vizcachani.

El fenbmeno de dinamica denominado creep suele involucrar grandes areas y el
movimiento superficial se produce sin una transmisién brusca entre la parte
superficial mévil y las masas inmdviles profundas y esto se puede observar en

la zona indicada por saturacién del terreno.

El desplazamiento probablemente se produzca por la combinacion estacional de
los antecedentes de falla en la zona Vizcachani, se puede indicar que el
movimiento del cuerpo del talud ocurre con movimientos bruscos y que afectan
a masas considerables de terreno probablemente por efecto de resistencia al

corte del terreno produciéndose un fallamiento.
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El propésito de la antecedencia es el calculo de la estabilidad en las condiciones
"insitu” que se presenta en primer lugar de conocer la resistencia media a corte
a partir de los resultados de deslizamientos producidos y la otra condicion es la
de determinar el factor de seguridad que define la estabilidad del talud de

acuerdo ala zona de su ubicacion en la zona de estudio.

Segun Da Costa (2004) Los fendmenos de inestabilidad superficial de taludes en
suelos estan asociados a degradacion de las propiedades mecanicas de los
suelos partir de la superficie por procesos (meteorizacion, etc). Y se plantea
realizar un analisis numérico que consiste en simular la degradacién del terreno

mediante la formulacion de elementos finitos.

Por otro lado, deben contemplarse los distintos sistemas de prevencion y
correccion de las inestabilidades que van desde la revegetacion y el empleo de
sistemas flexibles anclados que deben ser analizados en la investigacion,
también se debe caracterizar a la malla de refuerzo presentado especial atencién

a su comportamiento tension — deformacion y a su anisotropia.

Realizar el estudio de estabilidad global del talud a través de un sistema como el

soil — nailing u otros favoreciendo la estabilidad superficial.

Caracterizar el comportamiento mecanico de la malla de refuerzo. Intentar llegar
a definir el dimensionamiento de los sistemas mediante los analisis que se
plantean (inclinacion del talud, altura del talud, espesor de la zona superficial
inestable, cohesion, angulo de rozamiento interno, inclinacion de los anclajes,

separacion entre anclajes, otros.).
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Segun Romero (2011) EIl origen de las fallas en los taludes es la variacion de
condicion que sufren los bancos anualmente o derivado de los procesos

constructivos.

Otros factores que contribuyeron a la falla de taludes son el riesgo de cultivos en
la cresta de taludes, tuberias rotas, la ubicacion de pozos de absorcion los cuales

producen infiltracidon creando presiones intersticiales.

Se puede decir que en el afio 2008, particularmente en el tramo: Tecpan — Los
Encuentros, el comportamiento de lluvia fue casi parejo, con la particularidad
gue los cortes en los taludes se acaban de llevar a cabo, lo que trajo consigo que
los materiales que habian quedado sueltos derivados de los cortes y con las

lluvias de ese afio, se produjeran deslizamientos y derrumbes.

Si se evalla la estabilidad de taludes para cualquier proyecto ya sea este de
cualquier magnitud, una manera de trabajar es mediante la sectorizacion de la
via en zonas homogéneas, pero es un trabajo dispendioso que requiere contar

con la participacion de al menos un geologo y un geotecnista experimentados.

Segun Da Costa (2004) El estudio del tipo de suelos que se encuentra en la
zona, requiere de la estabilizacion del talud, que permitird determinar los
pardmetros necesarios para verificar la estabilidad con el fin de establecer
medidas de control que garanticen el 6ptimo funcionamiento de las diferentes

obras que se realizan durante su periodo de vida util.

Debido a la cantidad y variedad de deslizamiento existentes en las diferentes
zonas deslizamientos del talud, esto ocasiona pérdidas economias, el

deslizamientos de los taludes provoca el colapso total o parcial de la obra y es
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necesario realizar una evaluacion de los deslizamientos producidos en la zona
con el fin de emprender una serie de analisis que nos permitan determinar

soluciones viables e inmediatas que garanticen la estabilidad de los taludes.

Demostrar cual es el estado de arte de la ingenieria geotécnica ante un problema
relacionado con esta norma como es el deslizamiento de taludes y estabilizacion

de los mismos.

Segun Savedra (1999) El disefio del talud es una etapa muy importante, en la
elaboracion de un plano de explotacion y de la vida misma de la mina, ya que da
los limites con los cuales se debe trabajar, evitando accidentes y gastos por

deslizamientos.

Dentro de los célculos un factor muy importante es el correcto muestreo que se
debe tener de la mina en la etapa de exploracion, para no caer en errores, lo que
produce gastos no programados, y conforme se avanza en la explotacion se
debe continuar con el muestreo y adicionalmente al conjunto de datos de la etapa

de exploracion.

Es mas econdmico tener un sistema de drenaje y bombea miento para trabajar
con un talud sin agua, debido a la seguridad y disminucion de estéril a retirar
para estabilizar el talud. Sobre todo porque los mecanismos de ruptura se activan

0 incrementan su movimiento con la presencia de agua.

Segun Baeza (1994) La existencia de peligros respecto a la rotura y movilidad,
gue ayudan a la mejor caracterizacion de las condiciones de estabilidad de las
laderas y de este modo la peligrosidad potencial de la determinacion de la

peligrosidad de deslizamiento.
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Establecer tipologias morfologicas y geométricas de los movimientos en masa
de una amplia zona del Perineo Oriental utilizando como una base de datos para
el andlisis estadistico de los factores relativos a la estabilidad y evolucion de las

laderas como la preparacion posterior de los mapas de susceptibilidad.

Implementar el analisis de la estabilidad y la estimacion de la susceptibilidad a

escala regional y los metodolégicamente diferentes a los de un estado local.

La clasificacibn automatica utilizando indices morfo métricas ha permitido la
agrupacion de movimientos con caracteristicas semejantes y comprobar la
existencia de una distinta movilidad segun el mecanismo de progresion y

establecer las diversas tipologias por separado.

Segun Manrique (2010) La estabilidad de taludes del yacimiento aurifero

epitermal de alta sulfuracién: Pierina, menciona:

e Los deslizamientos preexistentes se reactivan, son dinamicas e inestables,
producen constantes deslizamientos durante las operaciones mineras.

e La potencia promedio del material deslizado alcanza mas de 100 m.

e La falla Roxana y las estructuras de cizalla buzan hacia el lado sur, por lo
tanto los fluidos mineralizantes provienen del lado sur, restringido por rocas
de composicién andesitica y flujos déomicos QFP, alcanza su maxima
mineralizacién y diseminacién en tobas de composicién &cida.

e Todo material ubicado sobre la paleo superficie Lupe, tiene un
comportamiento de roca blanda o suelo, por lo tanto los estudios y analisis
posterior debe ser como tal; por ejemplo, un analisis estructural o micro
tectonico no seria aplicable, porque todo el material esta movido por

deslizamientos formaciones de talud y actuales provocados por las
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operaciones mineras; mientras tanto, para los materiales ubicados debajo de

la paleo superficie, debe ser considerado para rocas muy fracturadas.

Segun Romero (2011) El origen de las fallas en los taludes es la variacion de
condicion que sufren los bancos anualmente o derivado de los procesos

constructivos de las vias y accesos.

Otros factores que contribuyeron a la falla de taludes son el riesgo de cultivos en
la cresta de taludes, tuberias rotas, la ubicacion de pozos de absorcién los cuales

producen infiltracion creando presiones intersticiales.

Se puede decir que en el afio 2008, particularmente el comportamiento de lluvia
fue casi parejo, con la particularidad que los cortes en los taludes se acaban de
llevar a cabo, lo que trajo consigo que los materiales que habian quedado sueltos
derivados de los cortes y con las lluvias de ese afio, se produjeran

deslizamientos y derrumbes.

Si se evalla la estabilidad de taludes para cualquier proyecto ya sea este de
cualquier magnitud, una manera de trabajar es mediante la sectorizacion de la
via en zonas homogéneas, pero es un trabajo dispendioso que requiere contar

con la participacion de al menos un geologo y un geotecnista experimentados.

Segun De Ledn (1988) La experiencia ha demostrado que durante el periodo de
lra construccion la probabilidad de fallas es menor que al terminar las
construcciones de vias, accesos, bancos y desde luego, las primeras son de
caracter mucho menos catastr6fico; sin embargo, es comun que las presiones
neutrales alcancen en la construccion valores mayores que en el inicio o

subsecuente. Por la primera razon, en esta etapa del analisis cabe ser
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relativamente altas; por la segunda, el analisis debe realizarse siempre. Este
tipo de analisis ha demostrado ser especialmente necesario en los terrenos de

suelos blandos.

En terraplenes compuestos total o parcialmente por suelos impermeables con
un alto contenido de agua, de tal manera que no llegan a considerar se durante
el periodo de construccién, los esfuerzos cortantes de disefio se determinan a
partir de ensayos, UU, realizados sobre muestras no saturadas compactadas,
tratando de anticipar los contenidos de agua y densidades del material del
terraplén. También son usados en estratos de fundaciones lo suficientemente
gruesos como para que la consolidacion sea significativa. En los casos en que
la consolidacion durante la construccion es significativa, el efecto puede
estimarse realizando el andlisis de estabilidad usando valores de esfuerzo
intermedios entre las envolventes UU y en, como se muestra para un caso

particular.

Segun Romero (2011) En el pais no se cuenta con métodos estandarizados

para evaluar la inestabilidad de los taludes.

Debido a la poca experiencia que se tiene en el pais sobre fallas en taludes,
rellenos, laderas, etc., y al cambio significativo del clima, se noté un aumento en
los problemas de inestabilidad de taludes, en el proyecto en mencion, en virtud
de tal situacion, se implementd empiricamente un procedimiento para identificar
las posibles causas de fallas de los taludes y asi realizar trabajos tanto

preventivos como correctivos adecuados a cada talud.

Segun Espinoza (2013) El contenido de agua presente en la masa del suelo

contribuye a la disminucion de la estabilidad de taludes, ya que saturan los
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suelos disminuyendo la cohesion de sus particulas. Esto es observable en
la marcada diferencia del factor de seguridad entre el estado de carga final de
construccion y operacion. En el primer caso, donde no hay incremento de
humedad en el cuerpo del terraplén se tiene taludes mas seguros debido a que

la cohesion del cuerpo de la presa no se ve afectada.

No existe un procedimiento que proporcione un factor de seguridad
totalmente confiable, por lo que se realiz6 el andlisis de estabilidad usando varios
métodos, para obtener un rango de valores en los que el mas conservador fue
derivado del método de Janbu y el mas alto fue otorgado por el método de

Bishop, por ende, el resto de factores se encuentran en este intervalo.

Segun Granados (2006), la soluciébn adoptada en este proyecto propone una
solucion integral al problema de estabilidad global y vegetacion de la Costa
Verde; sin embargo, soluciones de este tipo representan montos elevados, por
lo que se estimd necesario realizar el presupuesto del proyecto para poder tener
un orden de magnitud del costo en caso se realicen obras de este tipo. En el

siguiente capitulo se calcula el presupuesto.

Luego de ejecutar el movimiento de tierras serd necesario la colocacion de tierra
vegetal para favorecer el crecimiento de césped que controle la estabilidad local
(caida eventual de piedras) y represente una solucién paisajisticamente
atractiva. Segun el andlisis realizado, una solucién para estabilizar la capa de
0.15m de terreno vegetal sera la aplicacion de geomallas y geomantas para la

mejor adaptacion del césped.

Segun Candela (2012) Para poder obtener una interpretacion mas certera de

ambos sistemas constructivos en el aspecto econdémico, es recomendable
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realizar una comparacion en términos de costos totales cuando hay variabilidad

en la altura del muro.

En el tercio inferior de la altura para un muro de contencién, se recomienda
colocar una mayor densidad de refuerzos. Para tierra armada, colocando
escamas (cinco arranques para plenita). Para Terramesh System, colocando

cestas de 0,5 m de altura.

Cuando se trate de obras en las que se exijan que los tiempos de ejecucion sean
cortos, se recomienda tierra armada por su alto rendimiento respecto al

Terramesh System.

2.2 BASES TEORICAS
2.2.1 Estabilidad de taludes

2.2.1.1 El problema de la estabilidad de taludes

Segun Moller (2011), el problema de la inestabilidad de taludes puede
ser abordado desde distintos aspectos. Cuando se habla de
estabilidad, se trata de encontrar la altura critica del talud o la carga de
colapso aplicada sobre una porcién del talud, para una geometria y
caracteristicas de suelo dados. Evaluar la estabilidad de un talud
implica un estudio en el cual se debe considerar el tipo de suelo que se
tienen y otros eventos: caracterizar la resistencia del suelo, establecer
el perfil del talud asi como las condiciones de filtracion y agua,
seleccionar una superficie de deslizamiento o falla y calcular su factor
de seguridad, finalmente, a partir de este factor de seguridad (el cual
se elige en base al destino del talud) se debera determinar la superficie

de falla critica.
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2.2.1.2 Definicién de talud

Segun De Matteis (2003), se entiende por talud a cualquier superficie
inclinada respecto de la horizontal que hayan de adoptar
permanentemente las estructuras de tierra. No hay duda que el talud
constituye una estructura compleja de analizar debido a que en
su estudio coinciden los problemas de mecanica de suelos y de
mecanica de rocas, sin olvidar el papel basico que la geologia aplicada

desempernia en la formulacion de cualquier criterio aceptable.

Cuando el talud se produce en forma natural, sin intervencion humana,
se denomina ladera natural o simplemente ladera. Cuando los taludes
son hechos por el hombre se denominan cortes o taludes artificiales,
segun sea la génesis de su formacion; en el corte, se realiza una
excavacion en una formacion térrea natural (desmontes), en tanto que

los taludes artificiales son los lados inclinados de los terraplenes.

2.2.1.3 Estabilidad de taludes

El principal problema gue se plantea a la hora de proyectar cualquier
tipo de expianacién es asegurar la estabilidad de sus taludes, ya que
las caracteristicas resistentes de ese suelo de nada serviran si se
producen continuos deslizamientos que pongan en peligro la

funcionalidad de la carretera a la que sirven de soporte.

Parece claro que la estabilidad de un talud depende tanto de su
geometria pendiente y altura como de las caracteristicas Intrinsecas
del propio suelo que conforma el angulo de rozamiento interno y

cohesion y que definen su resistencia a cizalla.
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En este sentido, un suelo sin cohesion por ejemplo, una arena limpia
y seca sera estable siempre y cuando su angulo de rozamiento
Interno  (q) sea superior al angulo que forma el talud con la
horizontal (P). En suelos cohesivos este valor aumenta,
dado que a la fuerza de rozamiento interno que se opone al
movimiento se suma la producida por la cohesidbn entre las

particulas del suelo. (Bafion, 2000).

2.2.1.4 Obtencion del factor de seguridad

El estado tensional de la totalidad de la masa de suelo, a lo largo de la
aplicacion de la carga es obtenido mediante el andlisis por elementos
finitos donde las tensiones normales y de corte son computadas en
relacion a una superficie de falla seleccionada, utilizando un
procedimiento para combinar un andlisis de tensiones por elementos
finitos en un talud con los conceptos del método de andlisis por
equilibrio limite, obteniendo un factor de seguridad general que expresa
la estabilidad del talud basandose en las tensiones calculadas en la

masa de suelo.

El factor de seguridad general se define en concordancia con el método
de elementos finitos para estabilidad de taludes descripto por Kulhawy
(1969), y se expresa como la relacion entre la suma de la resistencia
incremental de la fuerza cortante Sr, y la suma de la fuerza movilizadora
al corte, Sm, a lo largo de la superficie de falla: (Beneyto, Gutierrez,

Mroginskia, Di Radoa y Awruchb, 2011)
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2.2.1.5 Modificaciones en la geometria del talud

Ffe-m —

Esta es una de las actuaciones mas econémicas en la estabilizacion de
taludes, cuando es posible, ya que al fin y al cabo, una vez producido
el movimiento, es muy frecuente tener que acudir con maquinaria de

movimiento de tierras para retirar el terreno deslizado.

Suavizaciéon de pendiente. Es un principio basico y casi intuitivo que,
en un terreno homogéneo con cohesion, el coeficiente de seguridad
disminuye a medida que aumentan la pendiente o la altura del talud.
Por lo tanto, cuando se desea aumentar el grado de seguridad, se
intenta disefar taludes menos altos y mas suaves.

El efecto de la suavizacion de pendiente se complica en cierta medida
cuando se trata de excavar un desmonte en una ladera de fuerte
pendiente. En estas circunstancias el retaluzado, que tiende a
aumentar el coeficiente de seguridad, implica directamente un aumento

de la altura del talud, que a su vez tiende a reducirlo. (Ortufio, 2004)

2.2.1.6 Definicion de estabilidad

Se entiende por estabilidad a la seguridad de una masa de tierra contra
la ruptura del material o deslizamiento del material. Como primera
medida es necesario definir criterios de estabilidad de taludes,
entendiéndose por tales algo tan simple como el poder decir en un
instante dado cual sera la inclinacion apropiada en un corte 0 en un

terraplén; casi siempre la mas apropiada sera la mas escarpada que se
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sostenga el tiempo necesario sin caerse. Este es el centro del problema

y la razén de estudio.

A diferentes inclinaciones del talud corresponden diferentes masas de
material térreo por mover y por lo tanto diferentes costos. Podria
imaginarse un caso en que por alguna razon el talud mas conveniente
fuese muy tendido y en tal caso no habria motivos para pensar en
“problemas de estabilidad de taludes”, pero lo normal es que cualquier
talud funcione satisfactoriamente desde todos los puntos de vista
excepto el econdmico, de manera que las consideraciones de costo
presiden la seleccion del idoneo, que resultara ser aquél al que
corresponda la minima masa de tierra movida, o lo que es lo mismo el

talud mas empinado. (De Matteis, 2003)

2.2.1.7 Procedimientos de andlisis de estabilidad

El estudio de la estabilidad de un talud considera la determinacion de
un factor de seguridad al deslizamiento. Para esto es nhecesario
conocer los parametros tanto geométricos del talud, como geotécnicos
del material que compone el talud. Una vez determinada la cinematica
de falla del talud, el siguiente paso es realizar un analisis de estabilidad
utilizando el método del equilibrio limite para comparar las fuerzas
resistentes, con las fuerzas que actuan a favor del movimiento.
Conocido el rango o diferencia entre estos dos grupos de fuerzas se
podra establecer el factor de seguridad para la estabilidad del talud.

(Sobarzo, Villalobos y King, 2011).
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2.2.1.8 Modelos de deslizamientos

El deslizamiento de un talud se produce por la rotura y posterior
desplazamiento de una cufia de suelo a lo largo de un plano de
debilidad, lo que ocasiona un desmoronamiento total o parcial de dicho
talud. Las causas que producen este deslizamiento son muy diversas
filtraciones de agua, vibraciones, socavaciones lo que hace dificil su

encuadre analitico.

El ingeniero sueco Pettersson, tras estudiar con detenimiento este
problema, concluyo que el deslizamiento de un suelo se produce a lo
largo de una superficie de curvatura variable, que posteriormente
asimilo a un arco de circunferencia dada su mayor simplicidad de
calculo, En honor a la nacionalidad de su descubridor, estas superficies

de rotura reciben el nombre de circulos suecos. (Bafion, 2000).

2.2.1.9 Deslizamientos
Se denomina deslizamiento a la rotura y al desplazamiento del suelo
situado debajo de un talud, que origina un movimiento hacia abajo y

hacia fuera de toda la masa que participa del mismo.

Los deslizamientos pueden producirse de distintas maneras, es decir
en forma lenta o rapida, con o sin provocacion aparente, etc.
Generalmente se producen como consecuencia de excavaciones o
socavaciones en el pie del talud. Sin embargo existen otros casos
donde la falla se produce por desintegracion gradual de la estructura
del suelo, aumento de las presiones intersticiales debido a filtraciones

de agua, etc. (Muelas, 2005)
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Los tipos de fallas mas comunes en taludes son:

e Deslizamientos superficiales (creep).
e Movimiento del cuerpo del talud.

e Flujos.

2.2.1.10 Deslizamientos superficiales (creep)

Cualquier talud esta sujeto a fuerzas naturales que tienden a hacer que
las particulas y porciones de suelo proximas a su frontera deslicen
hacia abajo. Se refiere esta falla al proceso mas o menos continuo, y
por lo general lento, de deslizamiento ladera abajo que se presenta en

la zona superficial de algunas laderas naturales.

Segun De Matteis (2003).Existen dos clases de deslizamientos: el
estacional, que afecta solo a la corteza superficial de la ladera que sufre
la influencia de los cambios climaticos en forma de expansiones y
contracciones terminas o por humedecimiento y secado, y el masivo,
que afecta a capas de tierra mas profundas, no interesadas por los
efectos ambientales y que, en consecuencia, solo se puede atribuir el
efecto gravitacional. El primero en mayor o menor grado siempre existe,
variando su intensidad segun la época del afio; en cambio el segundo

los movimientos son practicamente constantes.

2.2.1.11 Criterios para el disefio de los taludes

La estabilidad de los taludes en una explotacién a cielo abierto tiene
una gran importancia para la seguridad y efectividad econémica de la
misma por lo que debe ser considerada desde el inicio del proceso de

disefo.
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Los aspectos mas importantes que afectan la seguridad en los frentes

y operaciones son los siguientes: (Santamarta, 2003)

Caida o deslizamiento de rocas sueltas.
e Colapso parcial de un banco.

e Colapso general de un bordo de la cantera.

2.2.1.12 Teoria de los deslizamientos

En la actividad de construccion de obras viales tal como es el proyecto
(Tecpan, Los Encuentros), regularmente se enfrenta el problema de
experimentar deslizamientos de laderas o taludes; ya sea en
formaciones naturales o, en partes de obras construidas; de tal forma
que, se puede argumentar que los deslizamientos en general, pueden
ocurrir en formaciones topograficas naturales y las provocadas por

la accion de construccion de proyectos de infraestructura.

Es importante entonces, definir un marco de referencia légico que sirva
a los profesionales que desarrollan actividades en el ambito vial de la
Republica de Guatemala; considerando que la base tedrica para el
analisis de ingenieria de los deslizamientos es conocida y practicada

por el sector profesional mencionado. (Escobar, Valencia, 2012)

2.2.1.13 Modelos de deslizamiento

El deslizamiento de un talud se produce por la rotura y posterior
desplazamiento de una cuiia de suelo a lo largo de un plano de
debilidad, 10 que ocasiona un desmoronamiento total o parcial de

dicho talud. Las causas que producen este deslizamiento son muy

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO i Nacional del
- Altiplano

diversas filtraciones de agua, vibraciones, socavaciones 10 que hace

dificil su encuadre analitico.

El ingeniero sueco Pettersson, tras estudiar con detenimiento este
problema, concluye que el deslizamiento de un suelo se produce a lo
largo de una superficie de curvatura variable, que posteriormente
asimilo a un arco de circunferencia dada su mayor simplicidad de
calculo, en honor a la nacionalidad de su descubridor, estas superficies

de rotura reciben el nombre de 6culos suecos. (Bafion, 2000)

2.2.1.14 Rotura planar
Se llama rotura planar o plana a aquella en la que el deslizamiento se

produce a través de una Unica superficie plana.

Es la méas sencilla de las formas de rotura posibles y se produce cuando
existe una fracturacion dominante en la roca y convenientemente
orientada respecto al talud. Frecuentemente se trata de fallas que

interceptan al talud.

También puede producirse en terrenos granulares en los que, entre dos
terrenos de buenas caracteristicas resistentes, se intercala un estrato

de poco espesor de material con menos resistencia.

Este tipo de rotura no es muy frecuente, ya que deben darse las dos

condiciones siguientes:

Los rumbos o trazas horizontales del plano del talud y del plano de
deslizamiento deben ser paralelos o casi paralelos, formando entre si

un angulo maximo de 20°. (Herrera, 2000). Ver Figura 1.
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Figura 1. Rotura planar

Superficies laterales Rebanada de
anche unidad

Superficie
de rotura

\\

Fuente: Herrera (2000).

2.2.1.15 Deslizamiento plano o falla plana

La falla plana se produce a favor de la superficie preexistente, que
puede ser una estratificacion, una junta tectdnica, una falla u otro tipo
de discontinuidad. Este deslizamiento se puede producir a lo largo de
una superficie plana. Hoek & Bray (1981) establecen las condiciones
cinematicas y mecénicas que deben cumplirse para que se produzca
este tipo de falla. Primero, la superficie de falla corresponde a un plano
continuo que debe tener un rumbo paralelo o casi paralelo a la
superficie del talud, sin diferir en mas de £ 20°. Segundo, la superficie
de falla debe buzar hacia el exterior del talud, es decir, el buzamiento
de la superficie de falla gy, debe ser menor que el buzamiento de la
superficie del talud . Tercero, el buzamiento de la superficie de falla
debe ser mayor que el angulo de friccion en este plano, en el caso de
no haber cohesién. Y cuarto, las superficies laterales que separan el
plano deslizante deben tener una resistencia despreciable frente al

conjunto talud y plano de falla. (Perez, 2005)
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2.2.1.16 Deslizamiento traslacional
En este tipo de deslizamientos la masa de terreno se desplaza hacia
fuera y abajo, a lo largo de una superficie plana o suavemente

ondulada, con pequefios movimientos de rotacion. Ver Figura 2.

Figura 2. Deslizamiento traslacional en suelo (a) y Deslizamiento

traslacional en el contacto suelo-roca (b)

Fuente: Villalobos et at (2011).

Segun Riafios (2012) Comunmente el movimiento de la masa (material)
deslizada hace que ésta quede sobre la superficie original del terreno.
Los deslizamientos traslacionales estan  controlados  por
discontinuidades (estratificacion, esquistosidad, diaclasas, fallas, etc.),
influyendo la variacion de la resistencia al corte entre estratos de
diferentes naturaleza, diferente grado de meteorizacion, distintos tipos
de relleno en discontinuidades, etc. Generalmente se desarrollan en

macizos rocosos, con discontinuidades bien marcadas.

2.2.1.17 Deslizamiento rotacional
El caso mas comun de deslizamiento rotacional, se da en taludes de

suelos arcillosos homogéneos o de roca finamente triturada. En este
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tipo de material, se forman grietas de tension que generan planos de
deslizamiento en forma de cuchara con superficie concava hacia arriba
(Ver Figura 3). En los deslizamientos, el movimiento es mas o menos

rotacional sobre un eje que es paralelo al talud. (Herrera, 2000).

Figura 3. Esquema que muestra la modalidad de deslizamiento rotacional

-
,/
rioo oe vvugm—\ -t
_____ e e e " OmwArco del snguls crculer
s \
/,/ \\
B - a0\

= seccidtn 3D

g
Superficie oe
Rotacoral

Fuente: Herrera (2000).

2.2.1.18 Deslizamiento de escombros

En los deslizamientos de escombros, una masa de suelo o mezcla de
suelo y fragmentos de roca se mueven como una unidad a lo
largo de superficies planas con alta inclinacion. Estos deslizamientos
ocurren de manera progresiva y pueden convertirse en avalanchas o
flujos (Ver Figura 4). Las principales causas de deslizamientos de
escombros son el incremento de las fuerzas de filtracién y la inclinacion
del talud. Asi como lo demuestran los controles de lluvia que se llevan
de acuerdo a registros y a la ocurrencia de este tipo de deslizamiento
es comun en suelos residuales y depdsitos coluviales que reposan

sobre una superficie de roca. (Romero, 2011).
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Fuente: Romero (2011).
2.2.1.19 Deslizamiento por blogques
El deslizamiento por bloques ocurre cuando el vector de peso de un
bloque de roca que descansa en un plano inclinado cae afuera de la

base del bloque. Herrera (2000) Ver Figura 5.

Figura 5. Esquema que muestra la modalidad de deslizamiento de

bloques

Discontinuicades
sin cdespegarse

seccidon

-
Plano de la base de ba jo
buzamiento que clarea en
la cora odel talud

Fuente: Herrera (2000).
2.2.2.1 Tipo por falla por deslizamiento superficial
Cualquier talud esta sujeto a fuerzas naturales que tienden a
hacer que las particulas y porciones del suelo proximas a su frontera

deslicen hacia abajo; el fendmeno es mas intenso cerca de la superficie
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inclinada del talud a causa de la falta de presion normal confinante que

alli existe.

Segun Watson (2005) El fendmeno se pone de manifiesto a los ojos del
ingeniero por una serie de efectos notables, tales como inclinacion de
los arboles, por efecto del arrastre producido por las capas superiores
del terreno en que enraizan, movimientos relativos y rupturas de
bardas, muros etc.; acumulacion de suelos en las depresiones y valles

y falta de los mismos en las zonas altas.

2.2.2.2 Tipo de falla preexistente

En muchos taludes naturales se encuentra en movimiento hacia abajo
una costa importante del material, producido por un proceso de
deformacion bajo esfuerzo cortante en partes mas profundas, que llega

muchas veces a producir una verdadera superficie de falla.

Estos movimientos, a veces son tan lentos que pasan inadvertidos.

2.2.2.3 Tipo de falla por movimiento del cuerpo del talud

En contraste con los movimientos superficiales lentos, pueden ocurrir
en los taludes movimientos bruscos que afectan a masas considerables
de suelo, con superficies de falla que penetran profundamente en su

cuerpo.

Estos fendmenos reciben cominmente de deslizamiento de tierras.
Dentro de estos existen dos tipos claramente diferenciados. En
primer lugar, un caso en el cual se define una superficie de falla

curva, a lo largo de la cual ocurre el movimiento del talud; estas son las
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fallas llamadas por rotacion. En segundo lugar, se tienen las fallas que
ocurren a lo largo de superficies débiles, asimilables a un plano en el
cuerpo de talud o en su terreno de cimentacion. Las fallas por rotacion
pueden presentarse pasando la superficie de falla por el pie del talud,
sin interesar el terreno de cimentaciéon o pasando adelante del pie.

(Flores, 2003)

2.2.2.4 Tipo de falla por flujo

Se refiere este tipo de falla a movimientos mas o menos rapidos de una
parte de la ladera natural, de tal manera que el movimiento en si y la
distribucion aparente de velocidades y desplazamientos recuerda el
comportamiento de un liquido viscoso. La superficie de deslizamiento
0 no es distinguible o se desarrolla durante un lapso relativamente
breve; es también frecuente que la zona de contacto entre la parte mévil

y las masas fijas de la ladera sea una zona de flujo plastico.

Segun Watson (2005) EI material susceptible de fluir puede ser
cualquier formacion no consolidada, y asi el fendmeno puede
presentarse en fragmentos de roca, depdsitos de talud, suelos

granulares finos o arcillas francas; son frecuentes los flujos en lodo.

2.2.2.5 Tipo de falla por erosion

Estas también son fallas de tipo superficial provocadas por arrastres de
viento, agua, etc., en los taludes. El fenOmeno es tanto mas notorio
cuando mas empinadas sean las laderas de los taludes. Una
manifestacion tipica del fendmeno suele ser la aparicion de

irregularidades en el talud, originalmente uniforme. Desde el punto de
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vista teorico esta falla suele ser imposible de cuantificar
detalladamente, pero la experiencia ha proporcionado normas que
la atendan grandemente si se las aplica con cuidado. (Sobarzo, et at

2011)

2.2.2.6 Tipo de falla por licuacién

Estas fallan ocurren cuando en la zona del deslizamiento el suelo pasa
rapidamente de una condicion mas o menos firme a la correspondiente
a una suspension, con pérdida casi total de resistencia al esfuerzo

cortante.

Segun Gavilanes (2003) Estas fallas ocurren en arcillas extra sensitivas
y arenas poco compactas, las cuales, al ser perturbadas, pasan
rapidamente de una condicion mas o menos estable o una suspension,
con la pérdida casi-total de la resistencia al esfuerzo cortante. Las dos
causas que puede atribuirse esa pérdida de resistencia son: incremento
de los esfuerzos cortantes actuantes y desarrollo de la presion de poros
correspondiente, y por el desarrollo de presiones elevadas en el agua
intersticial, quizas como consecuencia de un sismo, una explosion, etc.
En Venezuela existen arenas con estas caracteristicas al sur del Lago

de Valencia, en Guigue

2.2.2.7 Tipo de falla rotacional

Se describe ahora los movimientos rapidos o practicamente
instantaneos que ocurren en los taludes y que afectan a masas
profundas de los mismos con deslizamiento a lo largo de una superficie

de falla curva que se desarrolla en el interior del cuerpo de talud,
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interesando o no al terreno de cimentacién. Se considera que la
superficie de falla se forma cuando en la zona de su futuro desarrollo
actuan material. La resistencia que se debe considerar en cada caso
particular es una cuestion importante que se tratara por separado en
paginas subsecuentes de este capitulo; por el momento, basta decir
que la resistencia que se supone superada al producirse falla rotacional

es generalmente la resistencia maxima.

Asi pues, en el interior del talud existe un estado de esfuerzos
cortantes que vence en forma mas o menos rapida la resistencia al
esfuerzo cortante del suelo; a consecuencia de ello sobreviene la
ruptura del mismo, con la formacion de una superficie de deslizamiento,
alolargo de la cual se produce la falla. Estos movimientos son

tipicos de los cortes y los terraplenes de una via terrestre.

Las fallas del tipo rotacional pueden producirse a lo largo de superficies
de fallas identificables con superficies cilindricas o conoidales cuya
traza con el plano del papel sea un arco de circunferencia por lo menos
con razonable aproximacién; la cual, como se vera, resulta muy
conveniente en el momento en que se desee establecer algun modelo
matematico de falla que permita un calculo numeérico, o pueden adoptar
formas algo diferentes, en la que por lo general influyen la secuencia
geoldgica local, el perfil estratégico y la naturaleza de los

materiales.

Desde luego las fallas rotaciones de formas circular ocurren por lo

comun en materiales arcillosos homogéneos o0 en suelos cuyo
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comportamiento mecanico esté regido basicamente por su fraccion
arcillosa. En general afectan a zonas relativamente profundas del talud,
siendo esta profundidad mayor (hablando solo lo mismo, sin considerar

el terreno de cimentacion), cuanto mas escarpado sea aquél.

Las fallas rotacionales circulares pueden ser de cuerpo de talud o de
base; las primeras se desarrollan sin interesar al terreno de cimentacion

en tanto que las segundas re desarrollan parcialmente en él.

Al ocurrir las fallas circulares pueden afectar a masas muy anchas, en
comparacion con las dimensiones generales superficies cilindricos, o
pueden ocurrir en forma conoidal, con un ancho pequefio comparado.

Con su longitud.

Las fallas rotacionales de forma distintas a la circular tipica parecen
estar asociadas sobre todo a arcillas sobre consolidadas, que se
presentan en taludes no homogéneos, por diferencias en la
meteorizacién, por influencia de la estratificacion o por otras causas
gue se reflejan en discontinuidades o en desorden estructural en el
talud. Son, por lo tanto, tipicas de cortes. Ocurren siempre

acompafadas de gran fragmentacién de los materiales involucrados.

La forma de la superficie de falla, que es siempre curva en estos casos,
solo idealizada menté se puede considerar circular o formada por lo

menos en parte por arcos de circunferencias.
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En realidad esta influida por fallas, juntas, contactos y otras
discontinuidades de los materiales. Este hecho es especialmente

notable en suelos residuales. (Candela, 2012)

2.2.2.8 Tipo de falla traslacional

Estas fallas por lo general consisten en movimientos trasnacionales
importantes del cuerpo del talud sobre superficies de fallas
basicamente planas, asociadas a la presencia de estratos pocos
resistentes localizados a poca profundidad bajo el talud.

La superficie de falla se desarrolla en forma paralela al estrato débil y
se remata en sus extremos por dos cantiles, por lo general formados

por agrietamientos.

Los estratos débiles que fomentan estas fallas son por lo comun de
arcillas blandas o de arenas finas o limos no plasticos sueltos. Con
mucha frecuencia, la debilidad del estrato estd ligada a elevadas
presiones de poros en el agua contenidas en las arcillas o a fenébmenos
de elevacién de presidén de agua en estratos de arena (Acuiferos). En
este sentido las fallas pueden estar ligadas también al calendario de

las temporadas de lluvias en la regién.

Las fallas de una franja superficial son tipicas de laderas naturales
formadas por materiales arcillosos productos de meteorizacion de las
formaciones originales. Se suelen provocar por el efecto de la sobre
carga impuesta por un terraplén construidos sobre la ladera. En esta

falla el movimiento ocurre casi sin distorsion.
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Este tipo de fallas abarca movimientos en que se combinan la rotacién
y la traslacién dando lugar a superficies de fallas compuestas en que
se desarrollan zonas planas a la vez que tramos curvos, asimilables a

arcos circulares. (Reynares, 2004)

2.2.2.9 Tipo de falla por superficies compuestas
En general, estas superficies estan predeterminadas por la presencias

de heterogeneidades dentro del talud.

En general es el predominio de las partes circulares o planas el que
sirve para clasificar la falla como rotacional o traslacional, quedando la
categoria de fallas compuestas para los casos en que ambas curvas se

reparten mas o menos por igual.

Las fallas compuestas suelen producir la distorsion de los materiales,

gue es tipicas de las fallas circulares. (Alva, 2005)

2.2.2.10 Tipo de falla maltiple

Se trata ahora de estudiar aquellas fallas que se producen con varias
superficies de deslizamientos, sean simultaneas o en rapida sucesion.
Conviene distinguir las fallas sucesivas y las regresivas. Ambas son
comunes en los taludes naturales en las que se practicas un corte.

(Alfaya, 2012)

2.2.3.1 Flujo de agua no paralelo a la superficie
El fluo que se pueda establecer en un talud o ladera no es
necesariamente paralelo a la superficie. Puede ocurrir que en

determinadas zonas, sometidas a infiltracion, el flujo se dirija hacia el
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interior del terreno. Por el contrario, en el pie del talud el flujo emerge
hacia la superficie, dandose de nuevo componentes no nulas de la
velocidad de filtracidn perpendiculares a la ladera (Ver Figura6y 7). El
caso de flujo paralelo a la superficie, ya analizado, puede corresponder
a zonas intermedias del talud. Interesa conocer el efecto de flujos no
paralelos a la superficie sobre el coeficiente de seguridad. (Herrea,

2000)

Figura 6. llustracion del régimen de filtracion a lo largo de un talud

LLUVIA

Fuente: Herrera (2000).

Figura 7. Direccién arbitraria de flujo en las inmediaciones de un

talud indefinido

Fuente: Herrera (2000).
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2.3 GEOLOGIA

2.3.1 Geologia regional

Regionalmente las estructuras mas sobresalientes corresponden a rocas
Peliticas - Pizarrosas mas antiguas constituidas por Pizarras y Cuarcitas de
coloraciones Gris Blanquecinas, del Paleozoico Inferior (SD-Sa),
Suprayaciendo a esta y en contacto fallado inversamente, se encuentran
Areniscas Cuarzosas muy subordinadas y Pizarras de textura
Criptocristalina con coloraciones Gris Azuladas (Formacion. Ananea)
marcadas por un metamorfismo Epizonal, como resultado de la
superposicion de tres cadenas, Eohercinica (Paleozoico inferior)
Tardihercinica (paleozoico superior) y Andina (Cretaceo) en general forman
aureolas de contacto con cuerpos intrusivos Pérmo- Triasicos. (Proyecto San

Antonio y Maria IGAC 2014)

Mas al sur se encuentran suprayaciendo en continuidad, afloramientos del
Paleozoico Superior, caracterizados por una secuencia Clastica, Samitica —
Pelitica de areniscas cuarzosas con coloraciones Gris Rosaceas e
intercalaciones de Limoarcillitas de origen continental (Grupo Ambo). A su
vez y en concordancia, se encuentran expuestos secuencias Peliticas-
Samiticas- Calcareas, con coloraciones verde- grisaceos de morfologia
suave y abrupta (Grupo Tarma) Newell (1946). Al oeste y al sur se presentan
algunos afloramientos escarpados de secuencias Calcareo- Peliticas de
superficie Karstica que esta dada por calizas con coloraciones gris clara a
gris oscuras. Calizas Silicificadas y Dolomitizadas, Limoarcillitas calcareas
de color gris correspondientes al grupo Copacabana del Pérmico Inferior.

(Proyecto San Antonio y Maria IGAC 2014)
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El paleozoico superior esta caracterizado por una secuencia sedimentaria-
vulcano clastica de origen continental que ha dado lugar a morfologias muy
abruptas de dos litofacies una conglomeradica a brecha sedimentariay otra
volcanica de caracter igneo Efusivo de coloraciones rojizas , violaceas que

tipifican las capas rojas correspondiente al grupo Mitu.

El Mesozoico esta representado por secuencias continentales y marinas
cuyos afloramientos se caracterizan mayormente por areniscas de grano
medio a fino de coloracién blanquecina con algunos niveles rosaceos en
capas rojas bien estratificados ademas de la presencia de calizas

bituminosas de coloracion gris blanquecinas del Grupo Moho.

Durante el Mioceno y Plioceno se presentaron eventos volcanicos efusivos
de caracter Acido correspondientes a la formacion Quenamariy relacionados

a la formacién Picotani, de periodos relativamente cortos

Mientras que en periodos Plioceno y Pleistoceno se formaron depdsitos poco
consolidados polimicticos sub angulosos a sub redondeados mal
clasificados con presencia de matriz limosa, y caracterizados por Lodolitas y
Areniscas gruesas de rasgos heterogéneos de diferentes etapas de
glaciaciéon cuaternaria que forman lenticulos en algunos casos durante sus
direcciones de flujo glaciar a esta formacion se le denomina como formacion
Arcoaja. Que junto a sus depositos glaciares y fluvioglaciares ocupan en gran

parte la depresion longitudinal de Cojata, Ananeay Crucero.

2.3.2 Geologia Local
Ananea se encuentra dentro de una subunidad morfo estructural

denominada depresion de Crucero-Ananea, la cual forma parte de la unidad
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morfo estructural del altiplano y se encuentra ubicada entre la cordillera
oriental y la pre cordillera de Carabaya. La depresion originada por un juego
de fallas longitudinales de rumbo nor oeste, de edad post Miocénica y
rellenada posteriormente por depdsitos glaciares, fluvioglaciares, aluvionales

y fluviales.

Localmente el area de influencia comprende las siguientes unidades

litoestratigraficas.

Formacion Ananea (SD-a).- Esta unidad corresponde al basamento
Paleozoico de la zona, esta caracterizada por la presencia de estructuras de
trama pizarrosa Yy filitas las cuales se evidencian como producto de una
esquistosidad de flujo; son de coloracién negra a gris con presencia de FeOs.
Las cuarcitas de coloraciones gris blanquecinas a rosaceas estan
compuesta por silice debido a su alta dureza. La estructura mas
sobresaliente es el cerro Chosicanipata de trama pizarrosa cuya superficie
expuesta a la intensa meteorizacion de la zona se encuentra escarpada y
cubierta de till en algunas superficies de laderas del distrito de Ananea. Esta

formacion constituye el limite de mineralizacion glaciofluvial.

Grupo Tarma. (P-ta).- Se encuentra en la parte Sur Este del yacimiento San
Antonio de Poto, en el sector del cerro Santa Rosa, emplazandose por el
margen izquierdo de la carretera Ananea Trapiche, especificamente aflora
en el cerro Quebrada estructuralmente esta caracterizada por la presencia
fallas normales y de rumbo; su litologia esta compuesta de areniscas
arcosicas feldespaticas de coloraciones rosaceas no se ha evidenciado

presencia de algun tipo de mineralizacion en las zonas sin embargo existe la
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presencia de cuarzo blanquecino relleno en sus microfracturas ademas de

FeOs.

Formacion Arco-Aja. (Q- aj).- constituida por un miembro inferior de
sedimentos palustres caracterizados por estratos de coloracion gris
amarillenta intercalados de sedimentos gruesos y finos y un miembro
superior aluvial y conglomeradico posiblemente de facie lacustre.
Localmente se encuentra supra yaciendo a la formacion Ananea bajo una
discordancia Cuaternaria limitado por fallas con escalonamiento hacia el

Oeste.

Esta formacion en gran mayoria se encuentra emplazada en la parte este de
la cuenca Ananea su altura maxima es 4900 m.s.n.m. La superficie que

presenta es ondulada producto de la abrasién y flujo glaciar.

Su litologia presenta cuatro etapas de flujo y sedimentacion las cuales son:

Una secuencia inferior de coloracién gris oscuro que se componen de
sedimentos (agregados de meta sedimentos pizarrosos, y limos, cuya
potencia es variable de acuerdo a sus corrientes de flujo, esta se encuentra
en el piso final la hipotesis es que se trata de la roca madre ya alterada cuyo

interés econdmico es en algunos casos importante.

La segunda secuencia trata de sedimentos pardo amarillentos a grisaceos.
Los sedimentos son cuarcitas, pizarras, intercalados de material fino loess,

lodolitas de potencia variable de alto interés econdémico.
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La tercera secuencia trata de material grisaceo con altos contenidos de
drumlim o barro glaciar su importancia econémica es relativa debido a que

ademas se presenta una pequefia capa de FeOs. Ver Figura 8.

La cuarta etapa presenta potentes secuencias de drumlims, intercalados de

lodolitas cuya coloracién es gris clara no presenta importancia econémica.

Figura 8. Columna estratigréfica local de la zona del proyecto

COLUNNA ESTRATIGRAFICA
E SISTEMA SERIE UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS
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Fuente: Proyecto San Antonio y Maria IGAC (2014)

2.4 FORMULACION DE LAS HIPOTESIS
2.4.1 Hipotesis principal.
Conociendo el nivel de resistencia al corte en el frente de minado del proyecto

San Antonio y Maria — Ananea nos permitira hacer un disefio de talud estable.

2.4.2 Hipotesis especificas
Determinando el nivel resistencia al corte del material morrénico, permitira

disefar la altura y &ngulo del talud.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad
Nacional del
Altiplano

TESIS EPG UNA - PUNO

Conociendo las variables de disefio para el talud, nos permitira determinar el

factor de seguridad del talud en el frente de minado.

2.4.2 Variables a ser analizadas
2.4.2.1 Variable independiente (V.l.)

Nivel de resistencia al corte en el frente de minado del proyecto San

Antonio y Maria - Ananea.

2.4.2.2 Variable dependiente (V.D.)

Disefio de talud estable de en el frente de minado del proyecto San

Antonio - Maria — Ananea.

2.4.3 Operacionalizacion de variables.

Cuadro 1. Operacionalizacion de variables

Variables Dimensiones Indicadores Categorias indices) | Instrumentos
V.1
= Causas

Nivel de = Friccio Ogi

_ _ Fr?cc?c,)n. geologi . KN/m2.
resistencia al _ _ = Friccion cas. = Trabaios de
corte en el ] ?oer?eStenCIa | residualy * Causas Iaborz;torio
frente de ' friccién morfold = kg/m3, '
minado del maxima. gicas. » Trabajos de
proyecto san = Compresion | = Causas i

. . 3 abinete.

Antonio y simple. fisicas. TM/m g
Maria - = Cohesion. = Causas
Ananea. humanas.
V.D.

L = Estabilidad = Coeficiente " Resis
Disefio de de talud de tencia

e taludes. I
talud estable ) = Equilibrio
seguridad. = Buena al corte qui
deenel ecuaciones.
= Regular :

frente de = ES

. = Elementos = Base. = Mala
minado del del talud « Corona
proyecto el talu . Talud ' = Trabajos de
San Antonio . Pie ' laboratorio.
- Maria — L

= Base firme.

Ananea.
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CAPITULO IlI
METODOLOGIA.
3.1 METODOLOGIA DE INVESTIGACION
3.1.1 Tipo de investigacion
El tipo de investigacion es descriptivo explicativo, en razén a que persigue
la hipotesis planteada, y a su vez se realizara experimentos en la zona de
estudio, el tema de investigacibn que se efectia corresponde en la
determinacién de zonas del proyecto de investigacion, es el riesgo de
fallamiento de taludes y correspondiente a cortes de via utilizando métodos
de deslizamiento y rotura del terreno de la geotecnia , que se utilizara el
método descriptivo en cuanto al fenobmeno de fallamiento pero para la
determinacién de la siniestralidad y la posible determinacién del factor de
seguridad se explicara a través de los métodos de modelos de simulacién

correspondiente.

3.1.2 Disefio de la investigacion
El disefio de la investigacion es adaptable al estudio de la estabilidad de
taludes en el proyecto de investigacion especialmente en las zonas de mayor

inestabilidad especialmente en las épocas de avenidas de aguas por
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precipitacion pluvial, que tiene una estructuracion de tipo que describe con
minuciosidad el fenomeno del deslizamiento en cada una de sus fases,
tratando de explicar convenientemente la mecéanica del fallamiento del talud
natural como la combinacion del talud realizado por el corte de accesos y
vias adicionando para ello la resistencia de talud a corte del terreno asociado
a la determinacion del factor de seguridad o factor de trabajo del talud en
las condiciones impuesta por el relieve topografico y la geodinamica interna

y externa, para ello se tomara en referencia el siguiente esquema :

Donde:

O1=0Observacion escalonada que se realizara en las condiciones mas
seguras en la zona impuesta a las caracteristicas geoldgicas.
0O2=0bservacion progresiva que se realiza en las condiciones mas
desfavorables que esta asociado a las inclemencias de la naturaleza de

caracter hidroldgico y geodinamica.

X (t)=Fendmeno de investigacion asociado a las propiedades estaticas y

dindmicas del terreno acompafiado del modelo geolégico y geotécnico.

X (e)=Simulacién realizada utilizando programa apropiado a las

caracteristicas del fenbmeno a observarse.

3.2 POBLACION Y MUESTRA
3.2.1 Poblacion
Para el trabajo de investigacion la poblacion esta considerada la totalidad
de las unidades que se encuentran en el proyecto San Antonio y Maria, que

abarca un area 640 ha.
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3.2.2 Muestra

La muestra se relaciona de manera puntual a los sitios donde ultimamente
sea producido deslizamientos que abarcaron linealmente zonas que
comprometieron a la estabilidad de la acceso y vias , de este modo
comprometiendo a la seguridad de las unidades que transportan el material

de a ser procesado.

3.2.3 Fuente de recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos se utilizaran los métodos de la geotecnia

consistente en los siguientes:

e Muestreo en superficie del suelo para determinar propiedades.

e calicatas a partir de superficie y dentro del tajo de los estratos
conformantes en su constitucion interna del talud.

e Prospeccion de caracter sismico tipo SEV.

e Instalacion de plataformas de observacion del sobre corrimiento o

fenébmeno de creep.

3.2.4 Media aritmética

Numero calculado mediante ciertas operaciones a partir de los elementos de
un conjunto de nimeros, X1, X2,...,Xn, Y que Sirve para representar a éste. Hay
distintos tipos de medias: media aritmética, media geométrica y media

armonica.

X1+K:+"‘+Xn
n

media aritmética =

La media aritmética es el resultado de sumar todos los elementos del

conjunto y dividir por el nimero de ellos.
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3.2.5 Lavarianzay la desviacion tipica
Sea la serie de datos estadisticos de tamafio o dimension n siguiente:

La media de X es:
— 1
X = ; { f]_I]_ —I— le‘z —|— —|— in.I'p)

Llamamos:

a) varianza del conjunto de datos X, al nimero:

1
V(X) =— (fl(n—f)er F2 (22— X) 44 1 (rp_f)z)
También podemos escribir esta expresion como:
1 P

V[X):;z f'i(-ri—f)z

i=1
b) La desviacion tipica
Es el nimero:#(X) = vV [X) Cuando, en vez de tener un valor discreto z:
, lo que tenemos es un intervalo, las formulas son las mismas, pero

sustituimos z:i por el valor central del intervalo, o marca de clase.

3.2.6 Analisis de datos
a) Técnica de presentacion de resultados
Datos cuantitativos: analisis, evolucion de datos, comparacion.

Datos cuantitativos: cuadros y gréficos.

3.3 AMBITO Y LUGAR DE ESTUDIO

Para efectuar el estudio de caracterizacidbn geolbégica se hace a través de
secciones que abarca el perfil natural de la fisiografia local que va desde la cima
hasta la parte mas baja después de la via, describiendo el perfil del terreno que
es un comun denominador en la zona. El ambito est4 relacionado con referente

a que se toma como una sola unidad el perfil resultante del terreno que tiene el
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papel de encerrar la discontinuidad, la filtracion por circulacion de agua

intersticial y el fendmeno de sobre corrimiento.

3.3.1 Ubicacion politica

El Proyecto Minero San Antonio y Maria Se encuentran dentro Paraje de
Vizcachani del distrito de Ananea, Provincia de San Antonio de Putina,
Region Puno, Republica del Perd. Que se encuentra a una altitud de 4648

m.s.n.m.

3.3.2 Ubicacion geografica

Geograficamente el d&mbito del estudio que se realiz6 que esta entre las
coordenadas geograficas de: 14° 41" 37" S y 69° 32" 00” N. El estudio se
realizd exclusivamente con el fin de su disefio de estabilidad de taludes para

el nivel de resistencia al corte en el proyecto san Antonio y Maria — Ananea.

3.3.3 Accesibilidad

El acceso al proyecto desde la ciudad de Puno es aproximadamente 4 horas;
por carretera asfaltada, pasando por JULIACA, hasta el desvio Huancané y
luego por carretera afirmada pasando por los distritos de Huatasani, Putina,
Quilca Punco llegando a Ananea. En épocas de avenidas, el transito
vehicular es muy peligroso; en el siguiente Cuadro 2, se presenta el itinerario

de las vias de acceso.
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Cuadro 2. Acceso a la concesién minera

Distancias de acceso al Proyecto Minero San Antonio y Maria
DE: HACIA: km CONDICION
Puno Juliaca 45 km Asfaltado
Juliaca Taraco 32.9 km Asfaltado
Taraco Desvio Putina 17.1 km Asfaltado
desvio Putina | Huatasani 21.6 km Asfaltado
Huatasani Putina 20.2 km Asfaltado
Putina Quilcapuncu 15.2 km Asfaltado
Quilcapuncu | Toco Toco 23. km Asfaltado
Toco Toco Pampilla 16.1 km Asfaltado
Pampilla Ananea 10.9 km Trocha
Ananea Proyecto Minero San Antonio y Maria 1.5km Trocha
Distancia total | 203.5 km
Tiempo Aproximado de viaje | 4 horas
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CRITERIOS DE DISENO

Para el disefio de bancos y definir el angulo de talud, asi como su emplazamiento
y/o ubicacion se ha tomado en cuenta lo siguiente:

Estudios topograficos de la zona del proyecto, ubicacién de las fuentes de
abastecimiento de agua, ubicaciéon de frente minado, vias de acceso para
transporte de material de mineral, la capacidad de descarga de relaves gruesos
y medianos, la capacidad de descarga de relaves finos, disponibilidad de area
para la ubicacién de canchas previa evaluacion de las condiciones econémicas
y geoldgicas de la zona y el tiempo de jornada de trabajo. En base a estas
consideraciones se ha disefiado las pozas de sedimentacién y tratamiento y el

manejo de efluentes liquidos.

4.2 ESTUDIO DE SUELOS
4.2.1 Investigacion geotécnicas de campo y laboratorio
4.2.1.1 Prospeccion de campo
La exploracién de campo se realizé mediante la excavacion de 03

calicatas cuyas profundidades superan los 3,00 metros de profundidad,
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tal como se detalla en los registros correspondientes. La profundidad
de estas calicatas se determiné en funcion de las obras a ejecutar. A
las calicatas se les dio la denominacion C-O1lmorrena superior, C-02

morrena media y C-03 morrena inferior.

Se registro el perfil del suelo en cada una de las calicatas, habiéndose
hecho la clasificacion de campo de los suelos encontrados de acuerdo
con los lineamientos de la Norma ASTM D 2488 Practica
Recomendada para la Identificacion y Descripcibn de Suelos

(Procedimiento Visual Manual).

También se obtuvieron muestras representativas de los suelos, todas
alteradas, las que fueron enviadas al laboratorio para los analisis

correspondientes, adecuadamente acondicionadas e identificadas.

4.2.1.2 Trabajos de laboratorio
a) Ensayos estandar de mecéanica de suelos
Con las muestras alteradas obtenidas de las calicatas se efectuaron los

siguientes ensayos:

- Analisis granulométrico : ASTM D C136-05
- Limite liquido : ASTM D 4318-00
- Limite plastico : ASTM D 4318-00
- Clasificacion SUCS : ASTM D 2487

- Clasificacion AASHTO : ASTM D 3282

- Contenido de humedad natural: ASTM D 2216-05
- Gravedad especifica : ASTM D 845-00

- Ensayo al corte directo : ASTM D 3080-98
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4.2.1.3 Perfil estratigrafico y consideraciones geotécnicas

Conocidos los resultados de los ensayos de laboratorio se compararon
éstos con las caracteristicas de los suelos observadas en el campo,
habiéndose realizado las respectivas compatibilizaciones en los casos
necesarios. En base a estos resultados se han elaborado los registros
definitivos de suelos de los sondeos: calicatas, asi mismo, se han
obtenido los perfiles estratigraficos del terreno.

De acuerdo con los perfiles estratigraficos se pueden establecer que el
terreno de fundacion que serviran de apoyo a las estructuras estan
conformados por una secuencia de: Gravas limosas y gravas arcillosas.

"El nivel freatico no fue encontrado a una profundidad de 3,00 m.

b) Célculos de capacidades portante del suelo(qu)

Los suelos en que se cimentaran las estructuras de la camara de
bombeo y el puente acueducto, estan constituidos por los depdsitos de
terraza del rio ananea, que se caracterizan por ser una mezcla
heterométrica de grava, arena, que carecen de cohesion y que solo

estan unidos por presién y contacto.

Estos suelos basan su comportamiento geotécnico en el grado de
acomodo de sus elementos que determinan su densidad relativa y
grado de compacidad, del cual se deriva el angulo de friccion interna
que es el parametro geotécnico que va a regir su capacidad portante.
En base a las excavaciones efectuadas y ensayos in situ de densidad
natural, se determind que estos suelos presentan una capacidad media

con tendencia a incrementar los valores en profundidad (mayor de 3.00
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m). Asi se calculd6 un angulo de friccion interna de C-Olmorrena
superior 38.56°, C-02 morrena media 28.5°y C-03 morrena inferior
41.28°, que permite asegurar que constituyen un aceptable terreno de

fundacion.

Una de las caracteristicas de estos suelos es que le corresponde una
textura granular gruesa carente de cohesion, los coeficientes de
permeabilidad alcanzan rangos de 0,09 - 0,3 cm/s., que tipifican a
suelos permeables. Asi mismo por presentar un alto porcentaje de
gravas con pesos especificos superiores a 2.65, las densidades

naturales estan entre 1,60 a 1,64 g/cm?.

La ejecucion de ensayos SPT, que se suele recomendar
preferentemente, se ha obviado en este caso debido a que el material
gravoso de los estribos, es esencialmente grueso (> a V/z de didmetro),
y teniendo en cuenta las caracteristicas de la barra muestreadora del
equipo de SPT que se tiene disponible, la cual tiene un diametro de
V/i"; existe la posibilidad de que no logre penetrar en el material ni
mucho menos obtener muestras.
Para el célculo se ha evaluado la expresién de la teoria de Terzagui:
La teoria de Terzaghi, plantea la siguiente relacion:

Qu = 0,867CNc.+ yDiNg.+ 0,4 y BNy.
Donde:
c= Cohesion del suelo
y = Peso unitario del suelo

D= Profundidad de la cimentacion.
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B = Ancho de la zapata de cimentacion.
Nc, Ng, N7 = Factores de capacidad de carga.
Las variaciones de los factores de capacidad de carga estan en funcion

del angulo de friccion interna del suelo ()

4.2.2 Analisis y resultados de la toma de muestras
4.2.2.1 Analisis y resultados de la toma de la muestra
C-01 morrena superior. Ver Cuadro 3 y Figura 9.
a) Andlisis granulométrico integral por tamizado (ASTM D C136-05).

Cuadro 3. Analisis granulométrico C-01

PESOS DE RETENIDO RETENIDO
TAMIZ | TAMIZ | MUESTRA PASA | PASANTE
RETENIDA PARCIAL | ACUMULADO
Pulg mm C)] (%) (%) (%) (%0)
1 25 0.00 100.00 100.00 0.00 0.00
3/4 19 55.59 97.24 97.24 2.76 2.76
1/2 125 91.54 92.70 92.70 4.54 7.30
3/8 9.5 57.92 89.83 89.83 2.87 10.17
4 4.75 347.03 72.62 72.62 17.21 27.38
10 2 494.68 48.09 48.09 24.53 51.91
20 0.85 344.52 31.01 31.01 17.08 68.99
30 0.6 113.70 25.37 25.37 5.64 74.63
40 0.425 77.95 21.50 21.50 3.87 78.50
60 0.25 123.25 15.39 15.39 6.11 84.61
100 0.15 70.94 11.87 11.87 3.52 88.13
200 0.075 73.78 8.21 8.21 3.66 91.79
BASE 165.62 0.00 0.00 8.21 100.00
TOTAL 2016.52 100.00

Fuente: Resultados de laboratorio de mecanica de suelos de FIM
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Figura 9. Curva granulométrica C-01
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Fuente: Resultados de laboratorio de mecanica de suelos de FIM
b) Determinacion del limite liquido, limite plastico e indice de

plasticidad de una muestra de suelo.

Cuadro 4. Limite liquido C-01

LIMITE LIQUIDO (ASTM-D4318 00)
N° de Tara TB-5 | TB-6 | TB-7 | TB-8
Peso Suelo Himedo + Tara (g) | 49.80 | 46.50 | 41.30 | 46.90
Peso de Suelo Seco + Tara (g) | 43.70 | 41.00 | 36.70 | 41.40

Peso de Tara (g) 18.20 | 17.90| 17.90 | 18.20
Peso de Suelo Seco (g) 25.50 | 23.10 | 18.80 | 23.20
Peso de Agua (g) 6.10 | 5,50 | 4.60 | 5.50
Contenido de Humedad (%) 23.92 | 23.81| 24.47 | 23.71
Numero de Golpes 35 22 17 28

Fuente: Resultados de laboratorio de mecéanica de suelos de FIM
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Cuadro 5. Limite plastico C-01

LIMITE PLASTICO (ASTM-D4318 00)
N° de Tara T-T-4 | T-T-5 | T-T-6
Peso Suelo Himedo + Tara (g) 8.00 8.10 8.50
Peso de Suelo Seco + Tara (g) 7.90 8.00 8.40

Peso de Tara (g) 7.10 7.00 7.10
Peso de Suelo Seco (g) 0.80 1.00 1.30
Peso de Agua (g) 0.10 0.10 0.10

Contenido de Humedad (%) 12.50 | 10.00 7.69

Fuente: Resultados de laboratorio de mecanica de suelos de FIM

Cuadro 6. indice de plasticidad (IP) C-01

Limte liquido (%) 23.96
Limite plastico (%) 10.06
Indice de plasticidad (IP) 13.90
Pasa tamiz N° 4 (%): 72.62
Pasa tamiz N° 200 (%): 8.21
D60 (mm): 3.34
D30 (mm): 0.81
D10 (diametro efectivo mm): 0.11
Coeficiente de uniformidad (Cu): 29.88
Grado de curvatura (Cc): 19.38

Fuente: Resultados de laboratorio de mecénica de suelos de FIM

Figura 10. Diagrama de fluidez C-01
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Fuente: Resultados de laboratorio de mecéanica de suelos de FIM
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c) Clasificacion (S.U.C.S.) ASTM-D 2487 y de (AASHTO) ASTM-
D3282

Cuadro 7. Clasificaciéon (S.U.C.S.) C-01

Suelo de particulas gruesas
SP-SC Arena mal graduada con arcilla con grava

Fuente: Resultados de laboratorio de mecanica de suelos de FIM

Cuadro 8. Clasificacién de (AASHTO) ASTM-D3282 C-01

Material granular
A-2-6 Excelente a bueno como sub grado Gravay
arena arcillosa o limosa.
indice de Grupo 4

Fuente: Resultados de laboratorio de mecanica de suelos de FIM

d) Contenido de humedad

Cuadro 9. Contenido de humedad C-01

CONTENIDO DE HUMEDAD
MUESTRA T-1
Peso tara (g) 286.00
Peso muestra himeda + tara (g) 3817.00
Peso muestra seca + tara (g) 3774.00
Peso agua (g) 43.00
Peso muestra himeda (g) 3531.00
Peso muestra seca (g) 3488.00
w (%) 1.23

Fuente: Resultados de laboratorio de mecanica de suelos de FIM

e) Gravedad especifica
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Cuadro 10. Gravedad especifica C-01

GRAVEDAD ESPECIFICA

MUESTRA 01
Capacidad del picnémetro 500
Peso muestra seca 121.8
Peso de picnémetro + suelo seco + agua 748.3
Temperatura 16
Peso de picnémetro +agua 672.4
Correccién por temperatura (K) 0.9998
Gs 2.65

Fuente: Resultados de laboratorio de mecanica de suelos de FIM

f) Ensayo al corte directo

Cuadro 11. Corte directo C-01

DENSIDAD SECA DENSIDAD HUMEDA
Espécimen| Peso Volumétrico Seco Esfuerzo Normal of Proporcion de EsfuerzoJ Humedad Natura| Esfuerzode Corte q Humedad Saturadd Peso volumétrica Peso volumétrico
ne grfem Kgfem Yo W% Natural: Kgont W.% Saturada | Naturalgr/ont | Saturado gr/en

1 1.80 0.28 147 1.2% 041 205% 182 113

2 180 0.56 0.9 1.2% 0.54 18.0% 183 11

3 17 0.84 085 13% 01 209% 180 208

Fuente: laboratorio de mecanica de suelos de FIM

Cuadro 12. Resultados C-01

Clasificacion S.U.C.S. SP - SM
Cohesidn (kg/cm?) 0.25
Angulo de friccion interno (°) 28.05

Fuente: Resultados de laboratorio de mecéanica de suelos de FIM
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Figura 11. Deformacion tangencial C-01
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Fuente: Resultados de laboratorio de mecanica de suelos de FIM

Figura 12 Esfuerzo normal C-01
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Fuente: Resultados de laboratorio de mecanica de suelos de FIM
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4.2.2.2 Analisis y resultados de la toma de la muestra
C-02 morrena media

a) Analisis granulométrico integral por tamizado (ASTM D C136-05)

Cuadro 13. Andlisis granulométrico C-02

PESOS DE RETENIDO RETENIDO
TAMIZ | TAMIZ | MUESTRA | PASA | PASANTE
RETENIDA PARCIAL | ACUMULADO
PULG | mm (9) (%) (%) (%) (%)
1 25 78.16 96.36 96.36 3.64 3.64
3/4 19 54.11 93.84 93.84 2.52 6.16
1/2 125 110.90 88.67 88.67 5.17 11.33
3/8 9.5 83.59 84.77 84.77 3.90 15.23
4 4.75 334.48 69.18 69.18 15.59 30.82
10 2 453.95 48.03 48.03 21.16 51.97
20 0.85 321.82 33.03 33.03 15.00 66.97
30 0.6 105.95 28.09 28.09 4.94 71.91
40 0.425 74.50 24.62 24.62 3.47 75.38
60 0.25 102.40 19.84 19.84 4.77 80.16
100 0.15 73.13 16.44 16.44 3.41 83.56
200 0.075 88.07 12.33 12.33 4.10 87.67
BASE 264.59 0.00 0.00 12.33 100.00
TOTAL 2145.65 100.00

Fuente: Resultados de laboratorio de mecéanica de suelos de FIM

Figura 13. Curva granulométrica C-02
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Fuente: Resultados de laboratorio de mecéanica de suelos de FIM
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b) Determinacion del limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad de una muestra de suelo.
c)
Cuadro 14. Limite liquido C-02

LIMITE LIQUIDO (ASTM-D4318 00)
N° de tara M-09 | M-10 | M-11 | M-12
Peso suelo himedo + tara (g) 42,50 | 39.80| 39.00 | 40.70
Peso de suelo seco + tara (g) 37.90 | 35.60| 35.10 | 36.60

Peso de tara (g) 18.20 | 17.70| 17.90 | 17.90
Peso de suelo seco (g) 19.70 | 17.90| 17.20| 18.70
Peso de agua (g) 4.60 420 | 3.90 | 4.10
Contenido de humedad (%) 23.35 | 23.46 | 22.67 | 21.93
Numero de golpes 22 18 30 25

Fuente: Resultados de laboratorio de mecéanica de suelos de FIM

Cuadro 15. Limite Plastico C-02

LIMITE PLASTICO (ASTM-D4318 00)
N° de tara M-7 M-8 M-9
Peso suelo hiimedo + tara (g) 8.00 8.20 8.20
Peso de suelo seco + tara (g) 7.80 8.00 8.00
Peso de tara (g) 7.00 7.10 7.20
Peso de suelo seco (g) 0.80 0.90 0.80
Peso de agua (g) 0.20 0.20 0.20
Contenido de humedad (%) 25.00 | 22.22 25.00

Fuente: Resultados de laboratorio de mecéanica de suelos de FIM

Cuadro 16 Indice de plasticidad (IP) C-02

Limte liquido (%) 22.71
Limite plastico (%) 24.07
Indice de plasticidad (IP) -1.37
Pasa tamiz N° 4 (%): 69.18
Pasa tamiz N° 200 (%): 12.33
D60 (mm): 3.56
D30 (mm): 0.70
D10 (diametro efectivo mm): - -

Coeficiente de uniformidad (Cu): --

Grado de curvatura (Cc): - -

Fuente: Resultados de laboratorio de mecéanica de suelos de FIM
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Figura 14. Diagrama de fluidez C-02
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Fuente: Resultados de laboratorio de mecéanica de suelos de FIM

d) Clasificacion (S.U.C.S.) ASTM-D 2487 y de (AASHTO) ASTM-

D3282

Cuadro 17. Clasificacion (S.U.C.S.) C-02

Suelo de particulas gruesas, suelo de particulas
SM gruesas con finos Arena limosa con grava

Fuente: Resultados de laboratorio de mecéanica de suelos de FIM

Cuadro 18. Clasificacion de (AASHTO) ASTM-D3282 C-02

Material granular
A-1-a Excelente a bueno como sub grado
Fragmentos de roca, grava y arena.
indice de grupo 0

Fuente: Resultados de laboratorio de mecéanica de suelos de FIM
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e) Contenido de humedad

Cuadro 19 Contenido de humedad C-02

CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRA T-2

Peso tara (g) 288.00

Peso muestra himeda + tara (g) 4556.00

Peso muestra seca + tara (g) 4254.00
Peso agua (g) 302.00
Peso muestra himeda (g) 4268.00
Peso muestra seca (g) 3966.00
w (%) 7.61

Fuente: Resultados de laboratorio de mecanica de suelos de FIM

f)  Gravedad especifica

Cuadro 20. Gravedad especifica C-02

GRAVEDAD ESPECIFICA

MUESTRA C-02
Capacidad del picnémetro 500
Peso muestra seca 121
Peso de picndmetro +suelo seco + agua 748.5
Temperatura 16
Peso de picndmetro +agua 672.3
Correccion por temperatura (K) 0.9998
Gs 2.70

Fuente: Resultados de laboratorio de mecéanica de suelos de FIM

g) Ensayo al corte directo
Cuadro 21. Corte directo C-02

DENSIDAD SECA DENSIDAD HUMEDA

Espécimen| Peso Volumétrico Seco Esfuerzo Normal of Proporcion de EsluerzoJ Humedad Natura| Esfuerzo de Corte f Humedad Saturad} Peso volumétrico{ Peso volumétricol

Ne g_rlcmg Kg[l:mz 1o W % Natural: Kefem W. % Saturada | Natural gr[crﬁ Saturado gr{crﬁ

1.82 0.28 1.23 7.9%% 0.34 205% 197 215

1
2 1.85 0.56 0.88 8.30% 049 18080 200 217
3 1.83 0.84 094 1.9% 079 209% 198 213

Fuente: Resultados de laboratorio de mecéanica de suelos de FIM
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Cuadro 22. Resultados C-02

Clasificacion S.U.C.S. SM

Cohesién (Kg/cm?) 0.09

Angulo de Friccién Interno (°) | 38.56

Fuente: Resultados de laboratorio de mecéanica de suelos de FIM

Figura 15. Deformacion tangencial C-02
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Fuente: Resultados de laboratorio de mecanica de suelos de FIM

Figura 16. Esfuerzo normal C-02

1.00

0.90

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

ESFUERZO CORTANTE, Kg/cm2

0.30

0.20

0.10

0.00

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
ESFUERZO NORMAL, Kg/cm2

Fuente: Resultados de laboratorio de mecanica de suelos de FIM
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4.2.2.3 Andlisis y resultados de la toma de la muestra C-03

a)

morrena inferior

Cuadro 23. Analisis granulométrico C-03

Andlisis granulométrico integral por tamizado (ASTM D C136-05)

PESOS DE RETENIDO
TAMIZ | TAMIZ | MUESTRA PASA PASANTE le ;I_\I)E (’:\||I,E|_o ACUMULA
RETENIDA DO
PULG mm ©)) (%) (%) (%) (%)
3/4 19 145.55 92.71 92.71 7.29 7.29
1/2 12.5 69.74 89.22 89.22 3.49 10.78
3/8 9.5 88.24 84.81 84.81 4.42 15.19
4 4.75 347.81 67.40 67.40 17.41 32.60
10 2 437.85 45.48 45.48 21.92 54.52
20 0.85 310.58 29.94 29.94 15.55 70.06
30 0.6 104.20 24.72 24.72 5.22 75.28
40 0.425 72.80 21.08 21.08 3.64 78.92
60 0.25 97.40 16.20 16.20 4.88 83.80
100 0.15 66.58 12.87 12.87 3.33 87.13
200 0.075 71.50 9.29 9.29 3.58 90.71
BASE 185.64 0.00 0.00 9.29 100.00
TOTAL 1997.89 100.00
Fuente: Resultados de laboratorio de mecanica de suelos de FIM
Figura 17. Curva granulométrica C-03
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Fuente: Resultados de laboratorio de mecanica de suelos de FIM
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b) Determinacion del limite liquido, limite plastico e indice de

plasticidad de una muestra de suelo.

Cuadro 24. Limite liquido C-03

LIMITE LIQUIDO (ASTM-D4318 00)

N° de tara T-1 T-2 T-3 T-4
Peso suelo himedo + tara (g) 41.00 | 40.40| 40.30 | 37.50
Peso de suelo seco + tara (g) 36.40 | 36.00 | 36.00 | 33.70
Peso de tara (g) 17.80 | 18.10| 18.30 | 18.30
Peso de suelo seco (g) 18.60 | 17.90| 17.70 | 15.40
Peso de agua (g) 4.60 440 | 4.30 3.80
Contenido de humedad (%) 24.73 | 2458 | 24.29 | 24.68
Numero de golpes 20 26 35 16

Fuente: Resultados de laboratorio de mecéanica de suelos de FIM

Cuadro 25. Limite plastico C-03

LIMITE PLASTICO (ASTM-D4318 00)
N° de tara T-l T-lI T-
Peso suelo hiimedo + tara (g) 8.70 8.50 8.40
Peso de suelo seco + tara (g) 8.50 8.30 8.20
Peso de tara (g) 7.10 7.10 7.10
Peso de suelo seco (g) 1.40 1.20 1.10
Peso de agua (g) 0.20 0.20 0.20
Contenido de humedad (%) 14.29 | 16.67 18.18

Fuente: Resultados de laboratorio de mecéanica de suelos de FIM

Cuadro 26. Limite plastico C-03

Limte liquido (%) 24.53
Limite plastico (%) 16.38
Indice de plasticidad (IP) 8.15
Pasa tamiz N° 4 (%): 67.40
Pasa tamiz N° 200 (%): 9.29
D60 (mm): 3.82
D30 (mm): 0.85
D10 (diametro efectivo mm): 0.09
Coeficiente de uniformidad (Cu): 42.54
Grado de curvatura (Cc): 31.07

Fuente: Resultados de laboratorio de mecéanica de suelos de FIM
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Figura 18. Diagrama de fluidez C-03
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Fuente: Resultados de laboratorio de mecéanica de suelos de FIM

c) Clasificacion (S.U.C.S.) ASTM-D 2487 y de (AASHTO) ASTM-

D3282

Cuadro 27. Clasificacion (S.U.C.S.) C-03

SP - SC

Suelo de particulas gruesas
Arena mal graduada con arcilla
con grava.

Fuente: Resultados de laboratorio de mecéanica de suelos de FIM

Cuadro 28. Clasificacion de (AASHTO) ASTM-D3282 C-03

A-2-4

Material granular

Excelente a bueno como sub grado

Grava y arena arcillosa o limosa

indice de Grupo

0

Fuente: Resultados de laboratorio de mecéanica de suelos de FIM
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d) Contenido de humedad

Cuadro 29. Contenido de humedad C-03

CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRA T-3

Peso tara () 287.00

Peso muestra hiimeda + tara (g) 5003.00

Peso muestra seca + tara (g) 4614.00
Peso agua (g) 389.00
Peso muestra hiimeda (g) 4716.00
Peso muestra seca (Q) 4327.00
w (%) 8.99

Fuente: Resultados de laboratorio de mecanica de suelos de FIM

e) Gravedad especifica

Cuadro 30. Gravedad especifica C-03

GRAVEDAD ESPECIFICA

MUESTRA 1
Capacidad del picnémetro 500
Peso muestra seca 122
Peso de picndmetro +suelo seco + agua 749.5
Temperatura 16
Peso de picnémetro +agua 672.3
Correccion por temperatura (K) 0.9998
Gs 2.72

Fuente: Resultados de laboratorio de mecéanica de suelos de FIM

f)  Ensayo al corte directo

Cuadro 31. Corte directo C-03

DENSIDAD SECA DENSIDAD HUMEDA
Espécimen| Peso Volumétrico Seco| Esfuerzo Normal o Proporcidn de Esfuerzos| Humedad Natural| Esfuerzo de Corte 7 Humedad Saturaddl Peso volumétrico| Peso volumétrico
Ne EJ[E_"'S Kgfem' 1o W % Natural: Kgfem' W. % Saturada | Natural gr/em | Saturado grfem

178 0.28 139 9.23% 0.39 20.53% 195 213

180 0.56 115 9.13% 0.64 18.0%% 197 213
186 0.84 105 9.3% 088 20934 203 219

w o [

Fuente: Resultados de laboratorio de mecanica de suelos de FIM
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Cuadro 32. Resultados C-03

Clasificaciéon S.U.C.S. SM
Cohesién (Kg/cm?) 0.15
Angulo de Friccién Interno (°) 41.28

Fuente: Resultados de laboratorio de mecanica de suelos de FIM

Figura 19 Deformacion tangencial C-03
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Fuente: Resultados de laboratorio de mecéanica de suelos de FIM

Figura 20. Esfuerzo normal C-03
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Fuente: Resultados de laboratorio de mecéanica de suelos de FIM
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4.3 DISENO Y CARACTERIZACION DE LOS BANCOS
4.3.1 Analisis y resultados de la toma de muestras
Para la determinacion de los parametros “geotécnicos”, peso especifico,
humedad, gravedad especifica, limite de Attenberg, cohesion, angulo de
rozamiento, asentamiento y permeabilidad del terreno de explotacion, se
consideran los siguientes parametros:
e Altura de banco de operacion.
e Angulo de talud de banco.
¢ Influencia a nivel freatico.

e Contenido de humedad.

Para fines del estudio, se realizd sondajes con equipo SPT, que por la
presencia de cantos rodados de rocas pizarrosas e intrusivas en una matriz
arcilloso tipo “hard pan” con un total de mas de 50 golpes; porque se precisa

de buena resistencia a la prueba de compresién dinamica simple.

Se efectuaron calicatas al pie de los taludes para el muestreo del material
correspondiente, atendiendo a la linea de menor resistencia con respecto al

campo tensional y la presencia del nivel freatico de manera ocasional.

Los ensayos de las muestras se efectuaron en los laboratorios de mecéanica

de suelos de la facultad de Ingenieria de Minas de la UNA — Puno.

Se tomaron los resultados e informe de laboratorio, para determinar la

estabilidad de taludes del Proyecto Minero San Antonio - Maria.
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4.4 DISENO Y CARACTERIZACION DE LOS BANCOS
4.4.1 Analisis de los resultados para el disefio de bancos
Los valores de estos parametros se han seleccionado teniendo en
consideracion los resultados de los diversos ensayos de campo y de

laboratorio, la evaluacion de las condiciones geolégicas y geotécnicas.

4.4.2 Estabilidad de terrenos.

En base a los antecedentes disponibles (trabajos anteriores por Minero Perq,
Natomas Company, mineros artesanales), los ensayos de laboratorio y la
experiencia, se asigna a los suelos o material, los siguientes parametros

geotécnicos para su disefio de banco.

Para determinar la estabilidad de los terrenos se han realizado estudios
geotécnicos de estabilidad de taludes para el proyecto de San Antonio y
Maria, Ademas se hicieron monitorios diarios y supervision sobre estabilidad
fisica de pendientes de terrenos, que seran ejecutados por los supervisores
de las unidades operativas a fin de evitar posibles agrietamientos y riesgos

geoldgicos.

En caso sea necesario y dada la vulnerabilidad de sectores propensos a

deslizamientos se emplearan gaviones fin de estabilizar los terrenos.

El andlisis de estabilidad de taludes (Software Slide 6.0) considera un factor
de seguridad de 1.1 para una altura de banco de 10 m angulos de talud de
75° y para bancos de 12 m. angulos de talud de 65° y con una resistencia
al corte de 1.5 Kn/m? tomando en consideracion las propiedades antes

mencionadas.
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Figura 23. Datos obtenidos del analisis de estabilidad de taludes

Bishof simplificado FS = 1.100
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Cuadro 33. Resultados de analisis de estabilidad de taludes

Slice Number: 12 (Bishof simplificado)
Factor of Safety: 1.10039
Base Friction Angle: 35.96 degrees
Base Cohesion: 16 kPa
Slice Width: 0.277074 m
Base Length: 0.392852 m
Angle of Slice Base: -45.1471 degrees
Slice Weight: 29.8852 kN
Frictional Strength: 49.5669 kPa
Cohesive Strength: 16 kPa
Shear Strength: 65.5669 kPa
Shear Stress: 59.5851 kPa
Base Shear Force: 23.4081 kN
Base Normal Force: 26.8409 kN
Base Normal Stress: 68.3232 kPa
Effective Normal Stress: 68.3232 kPa
Left Side Normal Force: 48.708 kN
Left Side Resultant Force: 48.708 kN
Right Side Normal Force: 50.2965 kN
Right Side Resultant Force: 50.2965 kN
Vertical Seismic Force: 6.57474 kN
Resultant Seismic Force: 6.57474 kN
M-Alpha: 1.199
Y coordinate - Bottom: 4768.3 m
Y coordinate - Top: 4772.43 m
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4.4.3 Metodologia de analisis.

Bishof simplificado.

Z[c.b +W, —u,.b)tgd] 4
ZWiSenoc ‘m,

ma. = cosa, [1+ (tgot, .tgd/ FS)]

FS=

Donde:

FS = Factor de seguridad

¢ = Cohesion del suelo

@ = Angulo de friccion interna
b = Ancho de la dovela

Wi= Peso total de la dovela
Ui= Presién de poros

o«ci=  Angulo de la base de la dovela con la horizontal

Para el analisis de estabilidad de taludes se ha empleado exclusivamente el
meétodo simplificado de Bishop, debido a que, los valores de los factores de
seguridad obtenidos mediante dicho método para superficies de falla
circulares difieren en un 5% a 10% por defecto (es decir, dando un margen
conservador de seguridad) de los valores obtenidos empleando métodos
rigurosos de analisis (tales como el de Spencer o el de Morgenstern — Price).
Por tanto, para fines practicos, el método simplificado de Bishop es

satisfactorio.

El método satisface el equilibrio de fuerzas verticales para cada dovela. Por

lo tanto, de acuerdo con el diagrama de cuerpo libre se tiene:
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>F,=(AN'+AU_)cosa + AS sena — AW (1—k,) (1)

—AU ,; cos f—AQcosé =0

Asimismo, este método satisface el equilibrio de momentos de toda la
porcién del talud susceptible de falla, tomados con respecto al centro de la
superficie circular de falla analizada; por lo tanto:

M Zn:[AW(l—kV)+AUﬂcos,B+AQcos§](Rsena)
o — i=1

_ZH:[AUﬁ sen S+ AQsend] (R cosa —h)
i1 (2)

n

- Z[AS] (R) + Zn:[kh AW](Rcosa —h,,) =0

i=1 i=1

En la anterior expresion (2), R es el radio de la superficie circular de falla, h
es la altura promedio de cada dovela y heq es la altura vertical entre el centro

de la base y el centroide de cada dovela.

Por otro lado, considerando que el factor de seguridad es el mismo para
todas las dovelas, la resistencia al corte Mohr — Coulomb movilizada (AS) a
lo largo de la base de cada dovela esta dada por:

_AC+AN'tgg
F ®3)

AS

En base a las relaciones anteriores, finalmente se deduce la formula que

permite hallar el factor de seguridad al deslizamiento, que es la siguiente:
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n

D [AC + AN'tg ¢]
= i=1

2/&—2%2#\3@

)

En donde:

A =[AW (1-k,) + AU, cos B+ AQ cos 5] (sena)

A, =[AU; sen B + AQ sen&] (cos o — h/R) (4a)

h
A, =[k, AW] (cosa —%

y la fuerza normal (AN’) es:

AC sena

AN'= 2 AW -k ) -
m

a

- AU, cosa + AU ; cosa + AU ; cos f + AQCos ] (4b)

Dénde:

m, =cosa [1+@]

(4c)
Las ecuaciones (4), (4a), (4b) y (4c) son las expresiones programadas en el
programa Slide para calcular el factor de seguridad al deslizamiento de

superficies de falla circulares segun el método simplificado de Bishop.

4.4.2 Plan de monitoreo de estabilidad fisica.

Se realizaran inspecciones de campo diariamente por los supervisores de
seguridad en zonas de riesgo (frente de minado, botaderos de desmonte
pozas de sedimentacion, etc.) estas inspecciones nos conllevardn a
identificar fracturas y puntos de posible riesgo (deslizamiento) a fin de que

no perjudiquen el normal desarrollo de las operaciones mineras.
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En caso se haya localizado una posible grieta se procedera a realizar las
mediciones correspondientes segun sea necesario a fin de determinar el
grado de riesgo, se realizara un informe por parte del ingeniero supervisor

segun la gravedad y riesgo potencial a fin de determinar soluciones.
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CONCLUSIONES

- Para el disefio de taludes, las variables o0 elementos importantes son el
comportamiento del suelo, su resistencia al corte, con los cuales, se determiné
la altura y su angulo.

- Se lleg6 a determinar que la resistencia al corte para los suelos que se
encuentran el proyecto San Antonio y Maria es de 1.5 KN/m? y suelos son de
particulas gruesas, mal graduadas con fino, arena arcillosa o limosa con grava.

- Con los nuevos disefios de bancos tendran un FS: 1.1 para su estabilidad, esto
reducira los riesgos y peligros. Para una altura de banco de 10 m los angulos de
talud sera de 75° y para bancos de 12 m. los angulos de talud sera de 65° y asi

se evitara los accidentes que con frecuencia solian suceder.
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RECOMENDACIONES

- Paraque laresistencia al corte no sea afectada no se debera colocar sobrecarga
encima de los bancos y se sugiere la aplicaciéon de nuevos disefios de bancos
en todas las unidades mineras aledafias con los angulos de taludes adecuados,
para evitar los deslizamientos y rupturas de bancos en el proyecto san Antonio y
Maria.

- Contratar a personal especializado el control de taludes y una capacitacion
general a todos los trabajadores del proyecto san Antonio y Maria.

- Aplicar en forma inmediata el control para identificar las posibles causas de fallas
de los taludes y asi realizar trabajos tanto preventivos como correctivos

adecuados a cada talud en el proyecto san Antonio y Maria.
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ANEXOS
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Anexo 1. Las muestras tomadas en el laboratorio
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Anexo 2. Las muestras preparando la muestra para su analisis
correspondiente
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Anexo 3. Muestras preparando la muestra para su andlisis del contenido de
humedad, limite plastico y limite liquido

ms—
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Anexo 4. Muestras preparando la muestra para su analisis al corte directo y

gravedad especifica
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Anexo 5. Cuando lo bancos eran mayores a 70 metros y después cuando

los bancos tiene alturas de 10 y 12 metros
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de Minas

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS

LABORATORIO DE GEOTECNIA Y GEOMECANICA
Ciudad Universitaria Telf.: 051 366193

ENSAYO ESTANDAR DE CLASIFICACION DE UNA MUESTRAS DE SUELO.

&)

~
-~
35
o
=
v

INFORME N¢ : 0498 — A — 2015-LMS&R-FIM-UNA-PUNO.

FECHA DE EMISION 1 27/04/2015.

SOLICITADO POR : Proyecto San Antonio y Maria.

PROYECTO : Proyecto San Antonio y Maria.

UBICACION : Paraje Vizcachani, Distrito de Ananea, Provincia de San Antonio de Putina, Regién Puno.
CALICATA : C-01 morrena superior.

PROFUNDIDAD : Superficial.

LABORATORISTA : Bach. Fredy Alonso Valeriano Nina.

RESPONSABLE : Dr. Ing. Juan Mayhua Palomino.

ANALISIS GRANULOMETRICO INTEGRAL POR TAMIZADO (ASTM D C136-05).

PESOS DE
RETENIDO RETENIDO
TAMIZ TAMIZ MUESTRA PASA PASANTE
HEER PARCIAL ACUMULADO
PULG mm (8) (%) (%) (%) (%)
1 25 0.00 100.00 100.00 0.00 0.00
3/4 19 55.59 97.24 97.24 2.76 2.76
1/2 12.5 91.54 92.70 92.70 4.54 7.30
3/8 9.5 57.92 89.83 89.83 2.87 10.17
4 4.75 347.03 72.62 72.62 17.21 27.38
10 2 494,68 48.09 48.09 24.53 51.91
20 0.85 344.52 31.01 31.01 17.08 68.99
30 0.6 113.70 25.37 2537 5.64 74.63
40 0.425 77.95 21.50 21.50 3.87 78.50
60 0.25 123.25 15.39 15.39 6.11 84.61
100 0.15 70.94 11.87 11.87 3.52 88.13
200 0.075 73.78 8.21 8.21 3.66 91.79
BASE 165.62 0.00 0.00 8.21 100.00
TOTAL 2016.52 100.00
CURVA GRANULOMETRICA.
Grava Arena
Limo y Arcilla
Gruesa Fina Gruesa l Media Fina
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TESIS EPG

UNA - PUNO

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS

LABORATORIO DE GEOTECNIA Y GEOMECANICA
Ciudad Universitaria Telf.: 051 366193

Universidad
Nacional del

Altiplano

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE UNA MUESTRA DE SUELO.

CLASIFICACION (S.U.C.S.) ASTM-D 2487.

LIMITE LIQUIDO (ASTM-D4318 00) L DIAGRAMA DE FLUIDEZ
N° de Tara TB5 | TB-6 | TB-7 | TB-8 -l
Peso Suelo Hiimedo + Tara (g) 49.80 46.50 | 41.30 | 46.90 27
Peso de Suelo Seco + Tara (g) 43.70 41.00 | 36.70 | 41.40 3 7
Peso de Tara (g) 18.20 | 17.90 | 17.90 | 18.20 | E * | .
Peso de Suelo Seco (g) 25.50 | 23.10 | 18.80 | 23.20 | £ .. " D il B
Peso de Agua (g) 6.10 5.50 4.60 5.50 g 22 :
Contenido de Humedad (%) 23.92 | 2381 | 2447 | 2371 | = |
Numero de Golpes 35 22 17 28 @ o ' o
LIMITE PLASTICO (ASTM-D4318 00) o %de Humedad thees: de:;'upazz = = = 1L 25 Golpes
N° de Tara T-T-4 T-T-5 T-T-6 .
Peso Suelo Himedo + Tara (g) 8.00 8.10 8.50
Peso de Suelo Seco + Tara (g) 7.90 8.00 8.40
Peso de Tara (g) 7.10 7.00 7.10
Peso de Suelo Seco (g) 0.80 1.00 1.30
Peso de Agua (g) 0.10 0.10 0.10
Contenido de Humedad (%) 12.50 10.00 7.69
Limte Liquido (%) 23.96
Limite Plastico (%) 10.06
Indice de Plasticidad (IP) 13.90
Pasa tamiz N2 4 (%): 72.62
Pasa tamiz N2 200 (%): 8.21
D60 (mm): 3.34
D30 (mm): 0.81
D10 (didmetro efectivo mm): 0.11
Coeficiente de uniformidad (Cu): 29.88
Grado de curvatura (Cc): 19.38

Observaciones:

S P SC Suelo de particulas gruesas
. Arena mal graduada con arcilla con grava
CLASIFICACION (AASHTO) ASTM-D3282.
Material granular
A-2-6 Excelente a bueno como subgrado

Grava y arena arcillosa o limosa.

indice de Grupo

4

. El peso de la muestra cumple con lo especificado en la Norma.

. La MUESTRA ha sido identificada y entregada por el solicitante. Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas.
. Este documento no podra ser reproducido total ni parcialmente sin La autorizacién del Laboratorio de la FIM UNA Puno.
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Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO &1 A[LsE Nacional del
Altiplano

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS ¥ \
LABORATORIO DE GEOTECNIA Y GEOMECANICA e
Ciudad Universitaria Telf.: 051 366193

CONTENIDO DE HUMEDAD.

ASTM-D-2216-05

INFORME N2 : 0498 — B — 2015-LMS&R-FIM-UNA-PUNO.

FECHA DE EMISION :27/04/2015.

SOLICITADO POR : Proyecto San Antonio y Maria.

PROYECTO : Proyecto San Antonio y Maria.

UBICACION : Paraje Vizcachani, Distrito de Ananea, Provincia de San Antonio de Putina, Regién Puno.
CALICATA : C-01 morrena superior.

PROFUNDIDAD : Superficial.

LABORATORISTA : Bach. Fredy Alonso Valeriano Nina.

RESPONSABLE : Dr. Ing. Juan Mayhua Palomino.

CONTENIDO DE HUMEDAD
MUESTRA T-1
Peso tara (g) 286.00
Peso muestra himeda + tara (g) 3817.00
Peso muestra seca + tara (g) 3774.00
Peso agua (g) 43.00
Peso muestra humeda (g) 3531.00
Peso muestra seca (g) 3488.00
w (%) 1.23

Observaciones:
. El peso de la muestra cumple con lo especificado en la Norma.
. La MUESTRA ha sido identificada y entregada por el solicitante. Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas.
. Este documento no podré ser reproducido total ni parcialmente sin La autorizacidn del Laboratorio de la FIM UNA Puno.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO u Nacional del

WEED,

&> FACULTAD DE INGENIERIA DE MINA

LABORATORIO DE GEOTECNIA Y GEOMECANICA
Ciudad Universitaria Telf.: 051 366193

GRAVEDAD ESPECIFICA.

ASTM - D 854-00

9,

AcULy

INFORME N2 : 0498 — C — 2015-LMS&R-FIM-UNA-PUNO.

FECHA DE EMISION 1 27/04/2015.

SOLICITADO POR : Proyecto San Antonio y Maria.

PROYECTO : Proyecto San Antonio y Maria.

UBICACION : Paraje Vizcachani, Distrito de Ananea, Provincia de San Antonio de Putina, Regién Puno.
CALICATA : C-01 morrena superior.

PROFUNDIDAD : Superficial.

LABORATORISTA : Bach. Fredy Alonso Valeriano Nina.

RESPONSABLE : Dr. Ing. Juan Mayhua Palomino.

GRAVEDAD ESPECIFICA

MUESTRA 01
Capacidad del picndmetro 500
Peso muestra seca 121.8
Peso de picndmetro + suelo seco + agua 748.3
Temperatura 16
Peso de picndmetro +agua 672.4
Correccion por temperatura (K) 0.9998
Gs 2.65

Observaciones:
. El peso de la muestra cumple con lo especificado en la Norma.
. La MUESTRA ha sido identificada y entregada por el solicitante. Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas.
. Este documento no podré ser reproducido total ni parcialmente sin La autorizacién del Laboratorio de la FIM UNA Puno.
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FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS

LABORATORIO DE GEOTECNIAY GEOMECANICA
Ciudad Universitaria Telf.: 051 366193
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO CD DE UNA MUESTRA DE SUELO.
(NTP 339.171, ASTM D 3080-98)

INFORME N¢
FECHA DE EMISION
SOLICITADO POR

: 0498 — D — 2015-LMS&R-FIM-UNA-PUNO.
: 27/04/2015.
: Proyecto San Antonio y Maria.

PROYECTO : Proyecto San Antonio y Maria.

UBICACION : Paraje Vizcachani, Distrito de Ananea, Provincia de San Antonio de Putina, Region Puno.
CALICATA : C-01 morrena superior.

PROFUNDIDAD : Superficial.

LABORATORISTA : Bach. Fredy Alonso Valeriano Nina.

RESPONSABLE : Dr. Ing. Juan Mayhua Palomino.

VELOCIDAD DEL ENSAYO : 0.81mm/min.

ALTURA DE LA MUESTRA : 2.0cm.

LADOS DE LA MUESTRA 16.0cm.

: Muestra inalterada tallada manualmente.
: Consolidado Drenado.

ESTADO DE LA MUESTRA
CONDICION DEL ENSAYO

DENSIDAD SECA DENSIDAD HUMEDA
Especimen| Peso Volumétrico Seco | Esfuerzo Normal o| Proporcién de Esfuerzos | Humedad Natural | Esfuerzo de Corte t{ Humedad Saturada| Peso volumétrico| Peso volumétrico
N2 gr/am® Kg/cm” /o W % Natural: Kg/em® W. % Saturada Natural gr/em’ | Saturado gr/cm’
1 1.80 0.28 147 1.25% 0.41 20.53% 1.82 2.13
2 1.80 0.56 0.96 1.25% 0,54 18.01% 1.83 212
3 1.77 0.84 0.85 1.35% 0.71 20.93% 1.80 2.08
0.80 i
0.70
__ 060
g
E 0.50
é 0.40 _ﬂ____,-—w——’—"”‘ e SP-SM 01
§ _—— e SP-SM 02 |
& 030 SP-SM 03
™
S
&
“ .20
0.10 / |
|
0.00
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 |
DEFORMACION TANGENCIAL {cm) |
Clasificacion S.U.C.S. SP - SM
Cohesidn (Kg/cm?) 0.25
Angulo de Friccién Interno (°) 28.05
FED BORATORIO
FIM - UNA - PUNO -
Kraliivn 3 Pagina5de 6
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FACULTAD DE INGENIERIA DE MINA

LABORATORIO DE GEOTECNIA Y GEOMECANICA
Ciudad Universitaria Telf.: 051 366193

0.90

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

ESFUERZO CORTANTE, Kg/cm2

0.320
0.20
0.10

0.00
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
ESFUERZO NORMAL, Kg/cm2

Observaciones:
. La MUESTRA ha sido identificada y entregada por el solicitante. Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas.
. Este documento no podra ser reproducido total ni parcialmente sin La autorizacion del Laboratorio de la FIM UNA Puno.
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FACULTAD DE INGENIERIA DE MINA

LABORATORIO DE GEOTECNIA Y GEOMECANICA
Ciudad Universitaria Telf.: 051 366193

ENSAYO ESTANDAR DE CLASIFICACION DE UNA MUESTRAS DE SUELO.

INFORME Ne : 0499 ~ A — 2015-LMS&R-FIM-UNA-PUNO.

FECHA DE EMISION :27/04/2015.

SOLICITADO POR : Proyecto San Antonio y Maria.

PROYECTO : Proyecto San Antonio y Maria.

UBICACION : Paraje Vizcachani, Distrito de Ananea, Provincia de San Antonio de Putina, Regién Puno.
CALICATA : C-02 morrena media.

PROFUNDIDAD : Superficial.

LABORATORISTA : Bach. Fredy Alonso Valeriano Nina.

RESPONSABLE : Dr. Ing. Juan Mayhua Palomino.

ANALISIS GRANULOMETRICO INTEGRAL POR TAMIZADO (ASTM D C136-05).

PESOS DE
RETENIDO RETENIDO
TAMIZ TAMIZ MUESTRA PASA PASANTE
RETENIDA PARCIAL ACUMULADO
PULG mm (g) (%) (%) (%) (%)
1 25 78.16 96.36 96.36 3.64 3.64
3/4 19 54,11 93.84 93.84 252 6.16
1/2 125 110.90 88.67 88.67 5.17 11.33
3/8 9.5 83.59 84.77 84.77 3.90 15.23
4 4.75 334.48 69.18 69.18 15.59 30.82
10 2 453.95 48.03 48.03 21.16 51.97
20 0.85 321.82 33.03 33.03 15.00 66.97
30 0.6 105.95 28.09 28.09 4.94 7191
40 0.425 74.50 24.62 24.62 3.47 75.38
60 0.25 102.40 19.84 19.84 4.77 80.16
100 0.15 73.13 16.44 16.44 341 83.56
200 0.075 88.07 12.33 12.33 4.10 87.67
BASE 264.59 0.00 0.00 12.33 100.00
TOTAL 2145.65 100.00
CURVA GRANULOMETRICA.
Grava Arena
Limo y Arcilla
Gruesa Fina Gruesa Media Fina
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TESIS EPG UNA - PUNO

FACULTAD DE INGENIER

LABORATORIO DE GEOTECNIA Y GEOMECANICA
Ciudad Universitaria Telf.: 051 366193

IAD

E MINA

Universidad

Nacional del
Altiplano

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE UNA MUESTRA DE SUELO.

LIMITE LIQUIDO (ASTM-D4318 00)

28

27

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

N° de Tara M-09 M-10 | M-11 | M-12
Peso Suelo Himedo + Tara (g) 42.50 39.80 | 39.00 | 40.70 25
Peso de Suelo Seco + Tara (g) 37.90 | 35.60 | 35.10 | 36.60 | 3 *
Peso de Tara (g) 18.20 17.70 | 17.90 | 17.90 § 24
Peso de Suelo Seco (g) 19.70 | 17.90 | 17.20 | 18.70 || § 2 ——---== :XN’
Peso de Agua (g) 4.60 4.20 3.90 | 4.10 L ¢
Contenido de Humedad (%) 23.35 23.46 | 22.67 | 21.93 21 :
Numero de Golpes 22 18 30 25 20 4
10 100
L|MITE PLAST'CO (ASTM-D4318 00) e % de Humedad Nd":x’r:::f::)::z = = = LL 25 Golpes
N°de Tara M-7 M-8 M-9 "
Peso Suelo Himedo + Tara (g) 8.00 8.20 8.20
Peso de Suelo Seco + Tara (g) 7.80 8.00 8.00
Peso de Tara (g) 7.00 .10 7.20
Peso de Suelo Seco (g) 0.80 0.90 0.80
Peso de Agua (g) 0.20 0.20 0.20
Contenido de Humedad (%) 25.00 22.22 25.00
Limte Liquido (%) 22.71
Limite Pléstico (%) 24,07
Indice de Plasticidad (IP) -1.37
Pasa tamiz N2 4 (%): 69.18
Pasa tamiz N2 200 (%): 12.33
D60 (mm): 3.56
D30 (mm): 0.70
D10 (didmetro efectivo mm): --
Coeficiente de uniformidad (Cu): --
Grado de curvatura (Cc): --

CLASIFICACION (S.U.C.S.) ASTM-D 2487.

S M Suelo de particulas gruesas, suelo de particulas gruesas con finos
Arena limosa con grava
CLASIFICACION (AASHTO) ASTM-D3282.
Material granular
A- 1-a Excelente a bueno como subgrado

Fragmentos de roca, grava y arena.

{ndice de Grupo

0

Observaciones:

° El peso de la muestra cumple con lo especificado en la Norma.
. La MUESTRA ha sido identificada y entregada por el solicitante. Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas.
. Este documento no podra ser reproducido total ni parcialmente sin La autorizacién del Laboratorio de la FIM UNA Puno.
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Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO L1 L[gg Nacional del

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINA

LABORATORIO DE GEOTECNIA Y GEOMECANICA
Ciudad Universitaria Telf.: 051 366193

CONTENIDO DE HUMEDAD.

ASTM-D-2216-05

INFORME N2 : 0499 — B — 2015-LMS&R-FIM-UNA-PUNO.

FECHA DE EMISION 1 27/04/2015.

SOLICITADO POR : Proyecto San Antonio y Maria.

PROYECTO : Proyecto San Antonio y Maria.

UBICACION : Paraje Vizcachani, Distrito de Ananea, Provincia de San Antonio de Putina, Regién Puno.
CALICATA : C-02 morrena media.

PROFUNDIDAD : Superficial.

LABORATORISTA : Bach. Fredy Alonso Valeriano Nina.

RESPONSABLE : Dr. ing. Juan Mayhua Palomino.

CONTENIDO DE HUMEDAD
MUESTRA T-2
Peso tara (g) 288.00
Peso muestra humeda + tara (g) 4556.00
Peso muestra seca + tara (g) 4254.00
Peso agua (g) 302.00
Peso muestra humeda (g) 4268.00
Peso muestra seca (g) 3966.00
w (%) 7.61

Observaciones:
. El peso de la muestra cumple con lo especificado en la Norma.
. La MUESTRA ha sido identificada y entregada por el solicitante. Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas.
. Este documento no podra ser reproducido total ni parcialmente sin La autorizacién del Laboratorio de la FIM UNA Puno.
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GRAVEDAD ESPECIFICA.

ASTM - D 854-00

)

<hCULzy

INFORME N¢ : 0499 — C — 2015-LMS&R-FIM-UNA-PUNO.

FECHA DE EMISION : 27/04/2015.

SOLICITADO POR : Proyecto San Antonio y Maria.

PROYECTO : Proyecto San Antonio y Maria.

UBICACION : Paraje Vizcachani, Distrito de Ananea, Provincia de San Antonio de Putina, Regién Puno.
CALICATA : C-02 morrena media.

PROFUNDIDAD : Superficial.

LABORATORISTA : Bach. Fredy Alonso Valeriano Nina.

RESPONSABLE : Dr. Ing. Juan Mayhua Palomino.

GRAVEDAD ESPECIFICA

MUESTRA C-02
Capacidad del picndmetro 500
Peso muestra seca 121
Peso de picnémetro +suelo seco + agua 748.5
Temperatura 16
Peso de picndmetro +agua 672.3
Correccion por temperatura (K) 0.9998
Gs 2.70

Observaciones:
. El peso de la muestra cumple con lo especificado en la Norma.
. La MUESTRA ha sido identificada y entregada por el solicitante. Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas.
. Este documento no podra ser reproducido total ni parcialmente sin La autorizacién del Laboratorio de la FIM UNA Puno.
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO CD DE UNA MUESTRA DE SUELO.
(NTP 339.171, ASTM D 3080-98)

INFORME N¢ : 0499 — D — 2015-LMS&R-FIM-UNA-PUNO.

FECHA DE EMISION :27/04/2015.

SOLICITADO POR : Proyecto San Antonio y Maria.

PROYECTO : Proyecto San Antonio y Maria.

UBICACION : Paraje Vizcachani, Distrito de Ananea, Provincia de San Antonio de Putina, Regién Puno.
CALICATA : C-02 morrena media.

PROFUNDIDAD : Superficial.

LABORATORISTA : Bach. Fredy Alonso Valeriano Nina.

RESPONSABLE : Dr. Ing. Juan Mayhua Palomino.

VELOCIDAD DEL ENSAYO :0.81mm/min.

ALTURA DE LA MUESTRA : 2.0cm.

LADOS DE LA MUESTRA :6.0cm.

ESTADO DE LA MUESTRA : Muestra inalterada tallada manualmente.
CONDICION DEL ENSAYO : Consolidado Drenado.

DENSIDAD SECA DENSIDAD HUMEDA
Especimen| Peso Volumétrico Seco | Esfuerzo Normal of Proporcion de Esfuerzos | Humedad Natural | Esfuerzo de Corte t| Humedad Saturada| Peso volumétrico| Peso volumétrico
N2 gr/am’ Kg/em” /o W % Natural: Kg/cm® W.%Saturada | Natural gr/em® | Saturado gr/cm’
1 1.82 0.28 1.23 7.95% 0.34 20.53% 197 215
2 1.85 0.56 0.88 8.30% 0.49 18.01% 2.00 217
3 1.83 0.84 0.94 7.99% 0.79 20.93% 1.98 2.13

0.80
0.70
i
__ 060 |
§
~
& 050
# i
{ § 0.40 e SM 01 |
& |
e e SM 02
2 ,
e 0.320 SM 03
w
2
&
“ 0.20
0.10 V
000 '’
0.00 005 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 i
DEFORMACION TANGENCIAL (cm) g
Clasificacién S.U.C.S. SM
Cohesién (Kg/cm?) 0.09
Angulo de Friccién nterno (°) 38.56
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Observaciones:
. La MUESTRA ha sido identificada y entregada por el solicitante. Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas.
. Este documento no podra ser reproducido total ni parcialmente sin La autorizacidn del Laboratorio de la FIM UNA Puno.
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ENSAYO ESTANDAR DE CLASIFICACION DE UNA MUESTRAS DE SUELO.

INFORME N2 : 0500 — A — 2015-LMS&R-FIM-UNA-PUNO.

FECHA DE EMISION : 27/04/2015.

SOLICITADO POR : Proyecto San Antonio y Maria.

PROYECTO : Proyecto San Antonio y Maria.

UBICACION : Paraje Vizcachani, Distrito de Ananea, Provincia de San Antonio de Putina, Regién Puno.
CALICATA : C-03 morrena inferior.

PROFUNDIDAD : Superficial.

LABORATORISTA : Bach. Fredy Alonso Valeriano Nina.

RESPONSABLE : Dr. Ing. Juan Mayhua Palomino.

ANALISIS GRANULOMETRICO INTEGRAL POR TAMIZADO (ASTM D C136-05).

PESOS DE
RETENIDO RETENIDO
TAMIZ TAMIZ MUESTRA PASA PASANTE
RETENIDA PARCIAL ACUMULADO
PULG mm (g) (%) (%) (%) (%)
3/4 19 145.55 92,71 92.71 7.29 7.29
1/2 12.5 69.74 89.22 89.22 3.49 10.78
3/8 9.5 88.24 84.81 84.81 4.42 15:19
4 4.75 347.81 67.40 67.40 17.41 32.60
10 2 437.85 45.48 45.48 21.92 54.52
20 0.85 310.58 29.94 29.94 15.55 70.06
30 0.6 104.20 24.72 24,72 .22 75.28
40 0.425 72.80 21.08 21.08 3.64 78.92
60 0.25 97.40 16.20 16.20 4.88 83.80
100 0.15 66.58 12.87 12.87 3.33 87.13
200 0.075 71.50 9.29 9.29 3.58 90.71
BASE 185.64 0.00 0.00 9.29 100.00
TOTAL 1997.89 100.00
CURVA GRANULOMETRICA.
Grava Arena
I Limo y Arcilla
Gruesa | Fina Gruesa Media Fina
cief <% an = § s 8 & :
0 1 e Mo S sy e e z‘
s000 ——4 : \\\ e e ey
oo —1 =B B S RS EmE il :
g : S===== EESEEe—e :
@ 700 T T T =3 T 0 T \ T T
- ' ' i Py ' ‘ ) ' '
g wn — e} e :
£ e ‘i = gy i i .
»% 40.00 : L] ] L 1 1 i 1] 1 1] 1‘ : :
£ i I = - R i ; '
g s EE=—= P : : :
N -: PEESEE == EESEEEEEE
10.00 5 : ‘: ; % 5 : E ; 5 ' ﬁl‘
000 ; oty iy = T i :
w0 £ 92 ; ,‘;‘ P : 109 1§ 2 3 @ a 01 E 0.01

E\DE LABORATORIO

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO S1[Li Nacional del
; Altiplano

& WGENTE, Y - - - 3 \vo
A2 FACULTAD DE INGENIERIA DE MINA £ s N

s 3
LABORATORIO DE GEOTECNIA Y GEOMECANICA BORATORIO BN
Ciudad Universitaria Telf.: 051 366193

()

<AoULy

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE UNA MUESTRA DE SUELO.

LIMITE LIQUIDO (ASTM-D4318 00) = DIAGRAMA DE FLUIDEZ
N° de Tara T-1 T-2 T-3 T-4 2
Peso Suelo Himedo + Tara (g) 41.00 40.40 | 40.30 | 37.50 o
Peso de Suelo Seco + Tara (g) 36.40 36.00 | 36.00 | 33.70 g ST CTm—a
Peso de Tara (g) 17.80 18.10 | 18.30 | 18.30 E 24 E
Peso de Suelo Seco (g) 18.60 17.90 | 17.70 | 15.40 s v
Peso de Agua (g) 4.60 4.40 4.30 3.80 * 22 :
Contenido de Humedad (%) 24.73 2458 | 24.29 | 24.68 21 :
Numero de Golpes 20 26 35 16 20 !
10 100
LIMITE PLASTICO (ASTM-D4318 00) ® % de Humedad N“"E::‘:::::‘m:z - =L 25G0Ipes .
N° de Tara T-1 T-1 T-111 5
Peso Suelo Himedo + Tara (g) 8.70 8.50 8.40
Peso de Suelo Seco + Tara (g) 8.50 8.30 8.20
Peso de Tara (g) 7.10 7.10 7.10
Peso de Suelo Seco (g) 1.40 1.20 1.10
Peso de Agua (g) 0.20 0.20 0.20
Contenido de Humedad (%) 14.29 16.67 18.18
Limte Liquido (%) 24.53
Limite Plastico (%) 16.38
Indice de Plasticidad (IP) 8.15
Pasa tamiz N2 4 (%): 67.40
Pasa tamiz N2 200 (%): 9.29
D60 (mm): 3.82
D30 (mm): 0.85
D10 (didmetro efectivo mm): 0.09
Coeficiente de uniformidad (Cu): 42.54
Grado de curvatura (Cc): 31.07

CLASIFICACION (S.U.C.S.) ASTM-D 2487.

S P SC Suelo de particulas gruesas
Arena mal graduada con arcilla con grava.

CLASIFICACION (AASHTO) ASTM-D3282.

Material granular
A—2—4 Excelente a bueno como subgrado
Grava y arena arcillosa o limosa
indice de Grupo 0
Observaciones:
. El peso de la muestra cumple con lo especificado en la Norma.

. La MUESTRA ha sido identificada y entregada por el solicitante. Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas.
. Este documento no podra ser reproducido total ni parcialmente sin La autorizacion del Laboratorio de la FIM UNA Puno.
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CONTENIDO DE HUMEDAD.

ASTM-D-2216-05

INFORME N¢ : 0500 — B — 2015-LMS&R-FIM-UNA-PUNO.

FECHA DE EMISION :27/04/2015.

SOLICITADO POR : Proyecto San Antonio y Maria.

PROYECTO : Proyecto San Antonio y Maria.

UBICACION : Paraje Vizcachani, Distrito de Ananea, Provincia de San Antonio de Putina, Regién Puno.
CALICATA : C-03 morrena inferior.

PROFUNDIDAD : Superficial.

LABORATORISTA : Bach. Fredy Alonso Valeriano Nina.

RESPONSABLE : Dr. Ing. Juan Mayhua Palomino.

CONTENIDO DE HUMEDAD
MUESTRA T3
Peso tara (g) 287.00
Peso muestra humeda + tara (g) 5003.00
Peso muestra seca + tara (g) 4614.00
Peso agua (g) 389.00
Peso muestra himeda (g) 4716.00
Peso muestra seca (g) 4327.00
w (%) 8.99
Observaciones:
. El peso de la muestra cumple con lo especificado en la Norma.

. La MUESTRA ha sido identificada y entregada por el solicitante. Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas.
. Este documento no podra ser reproducido total ni parcialmente sin La autorizacion del Laboratorio de la FIM UNA Puno.
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GRAVEDAD ESPECIFICA.

ASTM - D 854-00

HCULY,

INFORME N2 : 0500 — C — 2015-LMS&R-FIM-UNA-PUNO.

FECHA DE EMISION :27/04/2015.

SOLICITADO POR : Proyecto San Antonio y Maria.

PROYECTO : Proyecto San Antonio y Maria.

UBICACION : Paraje Vizcachani, Distrito de Ananea, Provincia de San Antonio de Putina, Regién Puno.
CALICATA : C-03 morrena inferior.

PROFUNDIDAD : Superficial.

LABORATORISTA : Bach. Fredy Alonso Valeriano Nina.

RESPONSABLE : Dr. Ing. Juan Mayhua Palomino.

GRAVEDAD ESPECIFICA

MUESTRA 1
Capacidad del picnédmetro 500
Peso muestra seca 122
Peso de picndmetro +suelo seco + agua 749.5
Temperatura 16
Peso de picnometro +agua 672.3
Correccion por temperatura (K) 0.9998
Gs 2.72

Observaciones:
. El peso de la muestra cumple con lo especificado en la Norma.
. La MUESTRA ha sido identificada y entregada por el solicitante. Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas.
. Este documento no podra ser reproducido total ni parcialmente sin La autorizacién del Laboratorio de la FIM UNA Puno.
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO CD DE UNA MUESTRA DE SUELO.

(NTP 339.171, ASTM D 3080-98)

0
3
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INFORME N¢ : 0500 — D — 2015-LMS&R-FIM-UNA-PUNO.
FECHA DE EMISION 1 27/04/2015.

SOLICITADO POR : Proyecto San Antonio y Maria.
PROYECTO : Proyecto San Antonio y Maria.
UBICACION : Paraje Vizcachani, Distrito de Ananea, Provincia de San Antonio de Putina, Regién Puno.
CALICATA : C-03 morrena inferior.

PROFUNDIDAD : Superficial.

LABORATORISTA : Bach. Fredy Alonso Valeriano Nina.
RESPONSABLE : Dr. Ing. Juan Mayhua Palomino.
VELOCIDAD DEL ENSAYO :0.81mm/min.

ALTURA DE LA MUESTRA : 2.0cm.

LADOS DE LA MUESTRA : 6.0cm.

ESTADO DE LA MUESTRA : Muestra inalterada tallada manualmente.

CONDICION DEL ENSAYO : Consolidado Drenado.

DENSIDAD SECA DENSIDAD HUMEDA
Especimen| Peso Volumétrico Seco | Esfuerzo Normal of Proporcién de Esfuerzos | Humedad Natural | Esfuerzo de Corte t| Humedad Saturada| Peso volumétrico| Peso volumétrico
Ne gr/em® Kg/cm” /o W % Natural: Kg/em® W. % Saturada | Natural gr/cm® | Saturado gr/cm®
1 1.78 0.28 139 9.23% 0.39 20.53% 1.95 2.13
2 1.80 0.56 1.15 9.13% 0.64 18.01% 1.97 2.13
3 1.86 0.84 1.05 9.39% 0.88 20.93% 2.03 2.19
Clasificacion S.U.C.S. SM
Cohesién (Kg/cm?) 0.15
Angulo de Friccién Interno (°) 41.28
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DEFORMACION TANGENCIAL (cm)
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Observaciones:
° La MUESTRA ha sido identificada y entregada por el solicitante. Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas.
. Este documento no podré ser reproducido total ni parcialmente sin La autorizacién del Laboratorio de la FIM UNA Puno.
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