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RESUMEN
En esta investigacion se analizo € comportamiento tanto fisico como mecéanico de la
subrasante del camino vecinal de Cotaparaco, ubicado en la provincia de Recuay, a adicionar
relave minero en diferentes proporciones. El estudio se enfoca en evaluar la influencia de

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

Para redlizar este andlisis, se llevo acabo las auscultaciones a cielo abierto mediante
caicatas y posteriormente, las muestras extraidas se llevaron al laboratorio y siguiendo las
normas NTPy MTC se determinaron y analizaron los parametros fisicos y mecanicos de las
muestras de suelo con diferentes proporciones de relave minero. Los resultados mostraron una
tendencia a mejorar la capacidad de soporte de la capa de la subrasante, la que se obtuvo

mediante el CBR, a medida que se incrementala proporcion de relave minero hasta un 29.55%.

Palabras Clave: Subrasante, Relave Minero, indice CBR, Contenido Optimo de

Humedad, Camino Vecina de Cotaparaco.
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ABSTRACT
In this research, both the physical and mechanical behavior of the subgrade of the
Cotaparaco local road, located in the province of Recuay, was analyzed by adding mining
tailingsin different proportions. The study focuses on eval uating the influence of incorporating

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

To carry out this analysis, open-air auscultations were carried out using pits and
subsequently, the extracted samples were taken to the laboratory and following the NTP and
MTC standards, the physica and mechanical parameters of the soil samples with different
proportions of mining tailings. The results showed a tendency to improve the support capacity
of the subgrade layer, which was obtained through CBR, as the proportion of mine tailings

increases up to 29.55%.

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

Cotaparaco Local Road.
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1.1

l. Introduccion
Descripcion del Problema

L as vias de transporte de una nacidn son necesarias para complacer |as necesidades
de los pobladores; por ende, para megjorar y mantener una adecuada transitabilidad
esprimordia conservar el buen estado delasvias, €l cual permitiramenor tiempo de
traslado, disminucion en los desperfectos automovilisticos, reduccion del riesgo de

sufrir accidentes, bajo costo de traslado, etc.

En & Per(, segln e Sistema Nacional de Carreteras (SINAC), hasta diciembre de
2021 existen 173 057.80 km de infraestructura via existente, de los cuales 142
988.70 km son carreteras no pavimentas; es decir €l 82.62% del total, y de ellos 115
262 km corresponden a carreteras vecinales o rurales, como consecuencia dichas
carreteras estan sujetas a una rehabilitacion y mantenimiento periddico ya que estan
expuestas a deteriorarse a causa de diferentes factores, principamente e clima
debido a que en los periodos de invierno de cada afio la carpeta de rodadura sufre

deterioros tanto en la superficie como en su estructura.
En laactualidad, uno de los inconvenientes que persistente

por laaccion de las empresas minero-metal Urgicas en nuestra nacion eslagestion y
almacenamiento de los relaves resultantes del procesamiento de los minerales
extraidos. Asimismo, los depositos de relaves mineros vienen causando
preocupacion en la poblacion a no encontrarle un uso adecuado y que a través del
tiempo continda generando mayor contaminacion ambiental. Tal como afirma el

Banco Mundial (2019):

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

inadecuados para su procesamiento, ha provocado serios problemas de filtraciones,
e ———
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drengje &cido y contaminacion de fuentes de agua, ademés de otros impactos

negativos en la biodiversidad y los ecosistemas. (p. 5-6)
Ademas, segun Carvalho, F. (2017) afirma que:

Se espera que |os proyectos mineros nuevos y actuales incorporen las lecciones de
las actividades mineras del pasado (...), el EIA de los proyectos mineros debe abarcar
todo @ ciclo de vida de la mina, incorporar la evaluaciéon de impactos negativos y
beneficios sociales también (...), ademas se deben mejorar las leyes mineras en
muchos paises para incluir nuevas buenas practicas mineras”. (p. 9)

En la region Ancash existen depositos mineros abandonados como lo es en la
provincia de Recuay, distrito de Ticapampa ubicado al margen del rio Santa, siendo
el relave mas grande en e Callgon de Huaylas, generando un gran impacto en la

salud humanay ecosistemas en la cuenca del rio.

La carretera rural de Cotaparaco brinda acceso a los distritos de Cochapeti, Malvas
y e mismo distrito de Cotaparaco con la carretera provincial, siendo beneficiados
1,894 habitantes; por ello es unaviade transporte de gran importanciayaque permite

la conexion a distritos con capitales de provinciay de region.

Actualmente, la carretera sufre deterioro por lluvias y huaycos, causando erosion,
ahuellamiento, baches y deformaciones. Es por ello que en este estudio se utilizo relave
minero paraevaluar los parametros fisicos y mecanicos de la subrasante del camino rural de
Cotaparaco, en Recuay. Se desarrollaron pruebas para conocer los parametros fisicos y

mecanicos, de la misma manera se evalud € comportamiento del suelo.
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1.2. Formulacion del problema.

1.2.1. ProblemaPrincipal.
¢Cual sera e comportamiento fisico-mecanico de la subrasante del camino

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

1.2.2. Problemas Especificas.

- ¢Cuales son las propiedades fisico y quimicas del relave minero, quien actlia como
agente estabilizante de la subrasante del camino vecinal de Cotaparaco, Recuay-
2023?

- ¢Cuales son | as propi edades fisico-mecanicas de la subrasante del camino vecinal de
Cotaparaco, Recuay-20237?

- ¢Cuales seran | as propiedades fisico-mecanicas de la subrasante del camino vecinal
al adicionar el 10%, 20% Yy 30% en peso de relave minero, en comparacion a estado
inicial de la subrasante del camino vecinal de Cotaparaco, Recuay-20237?

- ¢Cud es e comportamiento fisico-mecanico a adicionar un éptimo porcentgje de
relave minero en un tramo de prueba en la subrasante del camino vecina de

Cotaparaco, Recuay-20237?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General
Conocer y evaluar e comportamiento fisico mecanico de la subrasante al adicionar
relave minero en el camino vecinal del distrito de Cotaparaco, provinciade Recuay, Ancash

2023.
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1.3.2. Objetivos Especificos

- Identificar las caracteristicas fisico y quimicas del relave minero como agente
estabilizante, de la subrasante del camino vecina de Cotaparaco, Recuay-2023.

- Identificar |as caracteristicas fisico-mecanicas de la subrasante del camino vecinal
de Cotaparaco, Recuay-2023.

- Analizar |as caracteristicas fisico-mecanicas de |a subrasante del camino vecina al
adicionar 10%, 20% Yy 30% en peso derelave minero en comparacion al estado inicial
de la subrasante del camino vecinal de Cotaparaco, Recuay-2023.

- Calcular € 6ptimo porcentaje de adicion de relave minero ala subrasante y evaluar
su comportamiento fisico-mecanico en e camino vecina de Cotaparaco, Recuay-

2023.

1.4. Formulacion delahipotesis

Si se adicionarelave minero en la subrasante del camino vecinal de Cotaparaco,
entonces mejorara el comportamiento fisico-mecanico, en € Distrito de Cotaparaco-

Recuay-Ancash 2023.

15. Justificacion eimportancia

15.1. Social.
Para generar un desarrollo social, es necesario mantener lared vial en condiciones
adecuadas, esto permite reducir los riesgos de accidentes, optimizando los costos de

transportey el tiempo de vigje.

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

en condiciones de deterioro, afectada por las condiciones climéticas y falta de
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mantenimiento de lavia, esto afecta negativamente ala usuaria de este camino, esto
limitael acceder adecuadamente a servicios esencialesy oportunidades sociales. Es por ello
que e uso de residuos mineros para el mejoramiento de los parametros fisicos y mecanicos
en la capa de la subrasante del camino vecina de Cotaparaco en la provincia de Recuay-

2023, beneficiard ala poblacion usuariay traerd desarrollo y bienestar alaregion.

1.5.2. Econdmica.
Unared vial en condiciones Optimas trae consigo un impacto positivo en los usuarios,
ya que ayuda a facilitar € transporte de carga y la poblacién, estimulando € crecimiento

economico de la poblacion.

En & caso del camino vecina de Cotaparaco, con una via en buenas condiciones,
permitira a los lugarefios a transportar y comercializar sus productos a mercados locales y
regionales, transportarse a otros lugares con meores oportunidades educativas y/o laborales

parala poblacion.

Por otro lado, €l uso derelave minero del distrito de Ticapamapa, como estabilizante
de la subrasante del camino rural de Cotaparaco, presenta una aternativa amigable con €l
medio ambiente, econémicamente positiva, sostenible, ademas produciria un ahorro
significativo, evitando la compra de otros materiales estabilizantes de suelos que ofrece €

mercado.

1.5.3. Técnica.

En lugares donde |os recursos son escasos, la utilizacion de materiales aternativos
para estabilizar un suelo, seria una buena opcion técnica, por lo que, en € caso de estudio,
el uso de relave minero del Distrito de Ticapampa, como agente estabilizante para mejorar
los parametros fisicos y mecanicos de la subrasante del camino vecinal de Cotaparaco, es

una buena aternativa técnica y sostenible. En consecuencia, la realizacion de ensayos a
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dicho material ayudara a conocer sus propiedades fisicas, mecanicas y quimicas con lo que
se podraconocer el porcentaje Optimo de adicion para estabilizar lasubrasante y obtener una
infraestructura vial en mejores condiciones con estandares de calidad aceptables, con € fin

de garantizar lamejora de latransitabilidad de lavia.

16. Limitacionesde trabajo

- Nos limitamos al estudio de 5km de via, desde € kilémetro 40+000 hasta 45+000
del camino vecinal Cotaparaco.

- Los recursos econdémicos disponibles para la recoleccion de datos se vieron
limitadas, ya que la zona de estudio se encuentra muy alejada de |los laboratorios de

laUniversidad Nacional Dd Santa.
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2.1.

2.1.1.

. Marco Tedrico
Antecedentes de la investigacion.

Internacionales

En lainvestigacion de (Manjarrez & Zhang, 2018), Trataron sobre €l “Uso de los
relaves mineros de residuos de Cobre, como material alternativo para la
construccion de la base de carreteras mediante la geopolimerizacion”, El
propésito del estudio fue emplear los desechos de minas de cobre (MT) como
material alternativo para construir bases de carreteras mediante e proceso de
geopolimerizacion. Para lograr este objetivo, se mezcl6 MT con distintas
proporciones de solucion de hidroxido de sodio (NaOH) a diferentes proporciones
gue van desde O hasta 11 M, luego la muestra fue compactada y curada a 35°C.
Luego que paso e tiempo de curado de 7 dias, se llevaron a cabo los ensayos de
compresion no confinada y se evaluo su resistencia (UCS). Ademés, se hicieron los
andlisis de difraccion de rayos X (XRD) y microscopia e ectronica de barrido con
espectroscopia de radiografia dispersiva de energia (SEM/EDS), para estudiar la
estructura microscopicay los componentes quimicos de las muestras bajo diferentes
condiciones. El estudio investigd de manerasistematicael impacto de 2 factores:. por
un lado e contenido de humedad y por € otro la concentracion de NaOH y como
influye en laforma de comportarse laMT geopolimerizada. Los resultados indican
que & peso maximo de launidad secadelaMT compactada esta influenciado por la
concentracion de NaOH, observandose un aumento del peso maximo de la unidad
seca con concentraciones mas atas de NaOH. Laresistenciay e comportamiento
fina de la MT geopolimerizada estan fuertemente vinculados a contenido de
humedad de lamuestray ala concentracion de NaOH delaMT compactadainicial.

S @ contenido de humedad de |a muestra se mantiene constante, € UCS de MT
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geopolimerizado aumenta con una mayor concentracion de NaOH hasta un cierto
nivel y luego disminuye. Este comportamiento estéa simplemente relacionado con el
efecto del contenido de NaOH o el UCS de MT geopolimerizado aumenta con una
mayor concentracion de NaOH hasta un cierto nivel y luego disminuye. Este
comportamiento esta simplemente rel acionado con el efecto del contenido de NaOH
o0 el UCS de MT geopolimerizado aumenta con una mayor concentracion de NaOH
hasta un cierto nivel y luego disminuye. Este comportamiento esta simplemente
relacionado con e efecto del contenido de NaOH o :Na:Alrelacion sobre la
geopolimerizacion. Para |os especimenes preparados a la misma concentracion de
NaOH, el UCS més ato no ocurre necesariamente con e optimo contenido de
humedad o € peso maximo de la unidad seca, enfatizando la contribucion de la
geopolimerizacion a UCS. Ademas, en esta investigacion se enfatiza que si se
selecciona cuidadosamente la concentracion adecuada de NaOH y por otro lado €
contenido de humedad, el M T geopolimerizado podriacumplir con los estandares de
resistencia requeridos paralas bases de carreteras tal como varios Departamentos de
Transporte estatales y la Administracion Federal de Carreteras (FHWA) en los
Estados Unidos. Pero se debe tener en cuenta que antes de implementar € uso de
MT en la construccion de bases de carreteras, se debe redizar una investigacion
detallada de lixiviados conforme a nuevo estandar establecido por la EPA para

garantizar la seguridad ambiental del MT.

Por otro lado, en un articulo sobre el “Uso de los relaves del mineral de fierro,
como material paracarretas”, realizado por D. Castro, Cordeiro, Castroy Fiorotti,
(2016), tiene como propdsito conocer € comportamiento de los relaves de fierro
como un componente opcional parala estructurade las vias. Losrelaves mineros de

fierro se caracterizaron de acuerdo con sus comportamientos fisicos, ambientales,
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quimicas y mineraldgicas. Seguidamente, estos relaves se estabilizaron
quimicamente utilizando como aglutinante el cemento, cal o escoria de fabricacion
de acero. Las dosificaciones consistieron en un contenido de aglutinante del 1, 2, 5
y 10%, cada una. La metodologia de caracterizacion incluyé andlisis quimicos y
mineralogicos a través de fluorescencia y difraccion de radiografias, andlisis
ambiental con pruebas de lixiviacion y disolucion, evaluacion de curvas de
compactacion, pruebas de (CBR), evaluacion de expansion, ensayo de compresion
en condiciones de curado a cielo abierto o también en camaras de humedad,

capacidad de absorber de aguay finalmente evaluar la durabilidad de las mezclas.

En general se concluye que los relaves de mineral de hierro son una solucion factible
para su Uso como capas para pavimentacion de carreteras, una vez estabilizados
quimicamente, por otro lado, cemento es e estabilizador mas eficiente entre los
aglutinantes estudiados, finalmente la muestra de cola de escoria no soport6 los
ciclos de durabilidad, por lo que se requiere mas investigacion para garantizar su
viabilidad técnica.

En la investigacion “Estudio de permeabilidad en el adobe implementando
agregados naturales” del investigador Garcia, (2017) cuyo objetivo fue analizar
agregados naturales y la composicion con e suelo, mejoren sus propiedades tanto
como permeabilidad y mecanicas del abobe alavez determinar el material adecuado
para adicionar y su dosificacion apropiada. El proyecto fue de forma experimental y
tanto asi la poblacion que se considerd fueron 99 gjemplares con distintos tipos de
dosificaciones con 45 adobes de muestra inicial ,36 adobes don resina de pino, 18
adobes con estiércol de burro y suelo natural de estos se consideré 9 con 15% de
resina de pino y 9 sin resina de pino, se empled como instrumento la norma N-

CMT2-01-001. El resultado que arrojo con la dosificacion de 10% de resina de pino

e ———
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alcanzo la resistencia a la compresion de 4.35 MPa mas dta a las demas
dosificacionesy los adobes con suelo, mas excremento de burro, mas 15% resinade
pino se obtuvo unaresistenciaalaflexion de 1.003 M Pa, finalmente se concluyo que
los adobes con resina tienen una resistencia a la compresion de un 194% que alos
demés adobes y vale recalcar que los adobes tienen mayor resistencia tanto en

compresion y flexion con laresina de pino.

Asimismo, en esta investigacion en idioma inglés(traducido) de Canadell et Al.
(2017) titulada “Comprehensive design method for earthbag and superadobe
structures)” cuyo objetivo de este estudio es determinar un procedimiento de disefio
sencillo, integro y justo para sacos de polipropileno con tierra que permite € uso de
losrecursosy lamateria primadisponibles anuestro alcance o en e medio ambiente,
que € cual garantiza construcciones seguras, el método utilizado es experimental.
Seguin esta investigacion el superadobe tiene fallas mecanicas como el colapso
global, pandeo, vuelco, deslizamiento local, falla del adobe desgarro de la bolsay
falla de la bolsa. Los resultados arrojados que s se aumenta la altura aumenta la
compresion delacolumna, yaquelacompresion estabilizalapared y reduce e riesgo
defallo debido a vuelco. Se define como otro resultado que la curvafallaal pandeo
esunalinerectaque el cua define unafuerzaaxial maximade 30 KN/m. El modelo
constituido empleando para un saco de tierra se indica que tiene un comportamiento
elastoplastico en la compresion. En la conclusion que se considerd que es muy
factible utilizar la técnica de sacos de polipropileno con tierra ya que son de bgjo
costo, el mecanismo de fallo en las paredes de superadobe son € vuelco global vy €
pandeo, otra conclusion es que si se aumentalarigidez se extenderalaresistenciade

lapared y renovar el modo de falla que se regira por el desgarro de la bolsa.
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2.1.2. Nacionales
Esta investigacion corresponde a (Arias, 2022), quien presenta su estudio sobre la
“Adicion de Relave Minero en la capa de subbase del Pavimento Flexible de la
Carretera Ananea — Rinconada, Putina, Puno. El objetivo fue si la adicién del
relave minero tenia unainfluencia en la capa de subbase de dicha carretera. Llego a

la siguiente conclusion:

La adicion de los residuos de minera a la capa de subbase del pavimento
flexible de la carretera Ananea-Rinconada, influye positivamente en 1o econdmico y
técnico, yaque mejoralacalidad del agregado. La dosificacion adecuada se presenta
con €l agregado de la cantera Chuquine con una adicion del 70 %y de relave minero
con un 30% en peso, haciendo un total del 100%, cumpliendo asi con |os parametros

basi cos para subbase requeridos por las normativas peruanas.

(Perez & Rodriguez, 2021), realizaron un estudio sobre “La Dosificacion de relave
minero al afirmado de la carretera Carata Montil y su influencia sobre la
compactacion del material granular para dicho afirmado” con la finalidad de
conocer como influye la dosificacion en la capacidad de soporte y la compactacion
del suelo granular para afirmado de la carretera Carata-Motil y llegaron a la

conclusién siguiente:

Luego de redizar los ensayos del Proctor Modificado y € CBR, se realizo
unacomparativa con lo indicado en e EG-2013, por consiguiente, la adicidn optima
de relave minero a suelo granular de la cantera es de 20%, esto mejorQ las
caracteristicas del suelo, obteniendo un material més ligero, con las siguientes

caracteristicas: MDS de 2.112g/cm3 y un valor de soporte (CBR) de 69%.
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En el estudio sobred “M gjoramiento dela capadel suelo de subrasante haciendo
uso de los desechos mineros de Ticapampa en la carretera Catac-Tune
Kahuish- Chavin De Huantar- San Marcos”, Romero J. (2020) planted €
siguiente objetivo: Redlizar la estabilizacion de suelos de la capa de subrasante

haciendo el uso del relave minero de Ticapampa en lavia Catac-Tunel Kahuish.

A partir de lainvestigacion, llegd ala conclusion que € desecho de mineral
de Ticapampa tiene una natural eza polimetalica sulfurado, con elevada composicién
de arsénico, cadmio, hierro, zinc, plomo, cobre. Por otro lado, por su contenido de
arena'y limos, no tiene limites de consistencia por lo que se define como un suelo
limoso no plastico. Lamineralogiadel desecho minero estéa comprendido por silicio
(superior @ 80%) el cual de una u otra manera ayuda a la encapsulacion de los
metales pesados, sin embargo, no deja de ser potencialmente causante de aguas
&cidas.

Por otro lado, sobre la dosificacion del relave minero de Ticapampa a la
subrasante, se concluye que, en general ayudé a la estabilizacion de la capa de
subrasante de la carretera Catac - tunel Kahuish). Es decir, influy6 en incrementar la

capacidad de soporte (CBR).

En tanto, Chipana (2018), en su investigacion sobre e “Uso de los desechos
mineros con fines de meorar las propiedades mecanicas de la carretera
Ananea-Suches’, y con lafinalidad de conocer |os parametros fisicos y mecanicos
del material delacantera, adicionando relave minero enlacarretera Ananea— Suches

en la capa de afirmado, I1egd alas siguientes conclusiones:

Ladosificacion éptima del desecho de mineral y el afirmado de la cantera es

de 30% y 70% respectivamente, cabe sefialar ademas que la muestra ensayada fue

e ———
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de la cantera Jachatira, con esta adicion se obtuvieron los siguiente datos : OCH

8.97%, MDS 2.116 gr/cm3y un CBR a 100% de laMDS de 44.10%.

2.2.  Marco conceptual
2.2.1. Relave Minero
221.1. Definicion del Relave Minero

“El relave es un material solido de grano fino, que se eliminaen actividades mineras,
luego de procesar y recuperar € material de interés” (Servicio Nacional de Geologia y

Mineria[SERNAGEOMIN], s.f.).

Vilela, Espinosay Bravo (2020), afirman que “son desechos producidos después de
la extraccion del metal seleccionado del mineral mediante trituracion y molienda para
obtener particul as que consisten en un mineral y separar |os minerales por sus caracteristicas

fisicas o de superficie”.

2.2.1.2. Origen y Formacion del Relave Minero.

Cardenas (2019) decribe que para entender como se originan los relaves mineros, es
necesario examinar € proceso de tratamiento de las rocas extraidas de la tierra. En
primer lugar, las rocas grandes se someten a un tratamiento de trituracion, conocido
como trituracion primaria, que las reduce | as rocas a fragmentos mas pequefios, estos
fragmentos pasan luego por un segundo proceso de trituracion, o chancado

secundario, donde se reducen a fragmentos mucho mas pequefios.

Seguidamente, los fragmentos triturados se llevan a una molienda, donde se
pulverizan hasta convertirse en particulas muy finas para ser introducidas en un

tanque de flotacion, en esta etapa se recupera € minera deseado a extraerse. Estos
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productos quimicos hacen que el minera flote debido ala gravimetria, mientras que

el material que se asientaen & fondo se denominarelave.

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

productos quimicos utilizados.

2.2.1.3. Propiedades del Relave Minero

El relave minero inicialmente no se presenta como un desecho téxico; ya que su
elemento principal es la roca moliday agua. La toxicidad podria surgir en etapas
posteriores, es decir, debido a que algunos desechos mineros, reaccionan a contacto
con € agua y disuelven sustancias tdxicas que podrian ser transportadas por las
corrientes de agua. Para los desechos mineros gue contengan elementos
potencialmente toxicos para las personas, como plomo, arsénico, cromo, cianuro,
cobre, zinc, entre otros, las empresas mineras deben garantizar, conforme a la ley,
gue estas sol ubilizaciones de | os toxicos no ocurran, protegiendo asi laintegridad de

los habitantes y el medio que nos rodea, SERNAGEOMIN (s.f.).
2.2.1.4. Depdsito del Relave Minero

SERNAGEOMIN (s.f.). lo conceptualizacomo una estructura de ingenieria disefiada
para cumplir con las normativas legal es nacional es, asegurando que €l relave quede
completamente aislado del ecosistema circundante. En seguida se detallan los tipos

de depésitos.

a) Tranque de Relave
Es un depdsito donde el muro se edifica con la parte mas gruesa del relave, que se
compacta después de separar €l material més grueso de los finos con la ayuda de un
flujo de agua. Los solidos mas finos, conocidos generalmente como lama, se
almacenan en la cubeta de dicho tanque.

=
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b) Embalse de relave

Esun depdsito en €l que el muro de soporte, se construye con material es de préstamo,
y se impermeabiliza en la parte superior y en €l interior del talud. Por otro lado, los
depdsitos que no necesitan de construccion de un muro de contencidn y se ubican en

alguna depresion de terreno también son llamados embal ses de relave.

¢) Relave Espesado

Es un deposito donde |a superficie esinicialmente expuesta a una fase de separacion
solido- fluido con un equipo llamado Espesador, por consiguiente, beneficia la
sedimentacion de los solidos parecido a la accién de limpiar las aguas de rios y
obtener agua potable, este proceso de sedimentacion sellevaa cabo con el propdsito
de extraer una cantidad significativa del agua contenida, permitiendo su reutilizacion

y disminuyendo asi e consumo de fuentes de agua limpia.

d) Relave Filtrado

Es parecido al proceso de espesado. Se refiere a un almacén donde el suelo tiene un
contenido de agua reducido mediante filtracion, se debe asegurar que € contenido
de humedad seainferior al 20%. Este procedimiento de filtracion se puede comparar

con lo realizado en €l tratamiento de agua potable.

€) Relave en pasta
Se refiere a la combinacion de agua y solidos, abarcando mucho material fino y
tienen bajo volumen de agua, |0 que resulta una forma espesada, parecido a un

compuesto de alta densidad.
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2.2.2. Subrasante
2221. Definicion de la Subrasante

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

contruir un pavimento”.

El Ministerio de Transportesy Comunicaciones (M TC,2014) se conceptualizacomo
la superficie final preparada durante el movimiento de tierras, ya sea por corte o s
requiere por relleno. En esta superficie es donde se instalara e afirmado o
pavimento. En esencia, la capa de subrasante es la cimentacipo del pavimento o
afirmado. Esta capa de terreno natural esta compuesta por suelos adecuadamente
compactados y con caracteristicas que cumplen con los estandares requeridos para

soportar lacarga del pavimento.

2222 Caracterizacion dela Subrasante

El MTC (2014), en suManua de Carreteras, seccion donde setratasobrelos Suelos,
Geologia 'y Pavimentos, muestra parametros con las que se deben evaluar |as propiedades
fisico-mecanias de los e ementos de |a capa de subrasante del terreno natura, seguin los datos

presentados en la tabla 1.
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Tabla 1.

Parametros para llevar a cabo la exploracion de suelos en campo.

Clasesde Carretera Profundid NUmero minimo de Observacion
ad (m) Calicatas

Autopistas. Con un indice 1.50 m . Calzada de 2 carriles por

Medio Diario Anual (IMDA) respecto a sentido: 4 calicatas por km por

mayor de 6000 vehiculospor nivel de sentido

dia, que cuentan con subrasante . Calzada de 3 carriles por

calzadas separadas, cadauna del sentido: 4 calicatas por km por

con un minimo de 2 carriles  proyecto sentido
. Calzada de 4 cariles por Las calicatas
sentido: 6 calicatas por km por deben  estar
sentido ubicadas

Carreteras Duales o 150 m . Calzada de 2 cariles por longitudinam

Multicarril: respecto a sentido: 4 calicatas por kmpor ente 'y en

Con un indice Medio Diario nivel de sentido forma

Anua (IMDA) entre 6000y subrasante . Calzada de 3 carriles por alternada

4001 vehiculos por dia, de sentido: 4 calicatas por km por

caracterizadas por tener proyecto sentido

calzadas separadas, cada una . Calzada de 4 carriles por

equipada con minimo 2 sentido: 6 calicatas por km por

carriles sentido

Carreteras de Primera Clase:  1.50 m 4 calicatas por km

Con un indice Medio Diario respecto al

Anua (IMDA) entre 4000y nivel de

2001 vehiculos por dia, que subrasante

consisten en unasolacalzada del

con dos carriles. proyecto

Carreterasde SegundaClase:  1.50 m 3 calicatas por km

Con un indice Medio Diario respecto

Anua (IMDA) entre 2000y a nivel de

401 vehiculos por dia, que subrasante Las cdlicatas

constan de 2 carriles en una del deben  estar

sola calzada. proyecto ubicadas

Carreteras de Tercera Clase:  1.50 m 2 calicatas por km longitudinalm

Con un indice Medio Diario respecto ente y de

Anua (IMDA) entre 400 y a nivel de modo

201 veh./dia, que constan de subrasante alternado.

2 cariles en una sola dd

calzada. proyecto

Carreteras de Bajo Volumen 1.50 m 1 calicata por km

de Tréansito: Con un indice respecto

Medio Diario Anua (IMDA) a nivel de

igual o inferior a 200 subrasante

Veh./dia, que constan de 1 de

sola calzada proyecto

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecniay Pavimentos (2014).

Bach. Puma Montoya, Luis Fernando
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La cantidad de calicatas mostrado en la tabla 1 es aplicable a la construccion de
nuevos pavimentos, asi como a la mejora y reconstruccion. Para estudios de
factibilidad, se debe redlizar la cantidad de calicatas sefidlado en la tabla 1, sin
embargo, deben estar separadas cada 2 km en lugar de un kilémetro. Por otro lado,
para desarrollar estudios a nivel de perfil, se debe utilizar datos secundarios
disponibles en € tramo del proyecto. Si no hay datos secundarios, se realizaran
calicatas separadas cada 4 km en lugar de cada km. Para e mejoramiento o
reconstruccion de pavimentos, se considerardn los datos de las medidas
deflectométricasy de la sectorizacién homogénea del comportamiento, realizando al
menos cuatro calicatas por sector homogéneo. Estas calicatas se ubicaran en los
puntos de maxima deflexion, deflexion caracteristica, deflexion promedio y minima

deflexion.

Los ensayos y las calicatas realizados en los estudios de pre inversion, como la
prefactibilidad o factibilidad, el perfil, deberan formar parte de la observacion final,
en tal sentido, en la etapa definitiva solo serd necesario realizar calicatas y ensayos
complementarios. Si e tramo tiene una longitud entre 500 my 1 km, se redlizaran
las calicatas correspondientes a un kildmetro, segun lo indicado en latablal. Si se
presentara el caso donde €l tramo es menor a 500 metros, se realizara solamente la
mitad de las calicatas sefidadas. Si durante el avance del estacado se observan
cambios significativos en e perfil de corte, en lasformas del suelo, o lapresenciade
suelos irregulares, se gecutaran mas calicatas cada kilébmetro, pero en puntos
especificos paraverificar estos cambios. También se evaluarala existencia de suelos
expansivos, suelos organicos, e nivel fredtico y la ubicacion de rellenos sanitarios
en la zona, entre otros. En estos casos, |as calicatas deberan ser excavadas con mas

profundidad para delimitar los sectores con subrasante insuficiente o inadecuada y
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evaluar |los materiales de estabilizacion o s requiere mejoramiento necesario, o que
requieren estudios geotécnicos sobre |os asentamientos y estabilidad. El encargado
debera sustentar en su estudio, que la propuesta realizada Asegura permeabilidad,
resistencia suficiente, estabilidad volumétrica, compresibilidad y durabilidad
optima.

Estos procedimientos también se deben realizar en terraplenes con alturas mayores
a5 m, donde los datos representativos obtenidos seran vaidos solo para el sector
correspondiente. Si se encontrararocaduraen el lugar del estudio, se aplicard segun

|o establece lanormaen e manual de MTC E 101.

2.2.2.3. Registro de las muestras de excavacion.

El MTC (2014), en su Manual de Carreteras, seccion donde se detallan sobre los
Suelos, Geologia y Pavimentos sugiere sobre las muestras exploradas de cada
calicata de la siguiente manera. En cada una de |as auscultaciones a cielo abierto de
las calicatas, se recogerdn muestras las que representaran a los diferentes estratos.
Estas muestras se rotularan con una tarjeta que indique la profundidad a la que se
excavo, detallar € nimero de muestra, € nimero de y la ubicacion en coordenadas
UTM. Posteriormente, se colocaran en bolsas herméticas y se tradadardn al
laboratorio de suelos. En las investigaciones de campo, se tiene que registrar
detalladamente el espesor de todos |os estratos del subsuel o, la distribucion granular
y el grado de compactacion en e gue se encuentran |os material es. Seguidamente se
tienen que extraer material de la subrasante para gecutar los ensayos de Modulo
Resiliente (MR) o de CBR, correl acionandol os con ecuaciones de MR, seguin €l tipo

de carretera (ver tabla 2).

41
Bach. Puma Montoya, Luis Fernando Bach. Quispe Lara, Heydi Milagritos




Para pavimentos nuevos, mejoramiento y rehabilitacion, se seguiran los
ensayos indicados en latabla 2. En estudios de factibilidad, se duplicarala distancia
entre ensayos, por g emplo, para carreteras de tercera clase, en vez de realizar un
CBR cada 2km, se debe redlizar cada 4km. En estudios de perfil, se utilizara
informacion secundaria disponible; si no existe, se triplicara la distancia entre
ensayos, por giemplo, para carreteras de segunda clase, en vez de redizar cada
1.5km, se debe realizar un CBR por cadad.5 km. En proyectos donde se redizara el
reforzamiento o la rehabilitacion, se tendran bastante énfasis en las medidas
deflectométricas, realizando a menos dos CBR por sector homogéneo en puntos de

maxima deflexion.

Los ensayos de MR o CBR realizados parallevar acabo €l desarrollo de estudios de
preinversion seran parte del estudio definitivo, requiriéndose solo ensayos
complementarios. Si el tramo es més corto que lo indicado en latabla 2, la cantidad

de ensayos sefid ada sera la minima.

Ademas, se pueden hacer ensayos in situ como €l CBR tal como lo indicala norma
MTC E 133-2000 y PDC, (Penetrometro Dindmico de Cono), especialmente Utiles
en suelos finos o blandos. El nimero minimo de estos ensayos debe ser igual ala
cantidad de calicatas que se da a conocer en la tabla 1. Los ensayos de LWD
(deflectometro de impacto liviano) o ensayo SPT, (penetracion estandar) se llevaran
a cabo siguiendo los parametros del Manual de Ensayos de Materiales del MTC y

las normativas vigentes internacionales como e ASTM 0 AASHTO,|
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Tabla 2.

Cantidad de Ensayos Mry CBR

ClasedeCarretera

N° MRy CBR

Autopistas. Con un indice
Medio Diario Anua (IMDA)
> 6000 vehiculos por dia y
tienen calzadas separadas,
cadaminimo 2 carriles

Carreteras Duales o]
Multicarril:

Con un indice Medio Diario
Anua (IMDA) entre 6000 y
4001 vehiculos por dia, tiene
calzadas separadas, cada una
con un minimo de 2 carriles.

Carreteras de Primera Clase:
Con un indice Medio Diario
Anua (IMDA) entre 4000 y
2001 vehiculos por dia, tienen
una sola cadlzada con 2
carriles.

Carreteras de Segunda Clase:
Con un indice Medio Diario
Anua (IMDA) entre 2000 y
401 vehiculos por dia, tienen
una sola cadlzada con 2
carriles.

Carreteras de Tercera Clase:
Con un indice Medio Diario
Anua (IMDA) entre 400 y
201 vehiculos por dia, que
tienen una sola calzada con
dos carriles

Carreteras de Bgo Volumen
de Tréansito: Con un indice
Medio Diario Anua (IMDA)
igual o inferior a 200
vehiculos por dia, presentan
una sola calzada

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

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

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

Para calzadas de 2 carriles por sentido: MR
cada3 kmy CBR cada 1 km por sentido.
Para calzadas de 3 carriles por sentido: MR
cada2 kmy CBR cada 1 km por sentido.
Para calzadas de 4 carriles por sentido: MR
cadal kmy CBR cada 1 km por sentido.

Seredlizaun MR cada3 kmy un CBR cadaun
km.

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

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

Se deberedlizar un ensayo de CBR cada 2 km.
Ladecision derealizar ensayos de modulos de
resiliencia se basara en los términos de
referencia, evaluando la zona donde se llevara
acabo € estudio y laimportancia de la obra.

Se debereaizar un CBR cada 3km.

Fuente: Manual de Carreteras. Suelos, Geologia, Geotecniay Pavimentos (2014).
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2224, Propiedades Fisicas de la Subrasante

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

subrasante para conocer sus parametros fisicos y mecanicos.

2.2.2.4.1. Clasificacion delossu€los.
El MTC (2014) dice que las muestras recol ectadas, tienen que ser caracterizadosy
clasificados seguin la metodol ogia usada para |a construccién de carreteras, la clasificacion

se debe readlizar obligatoriamente por AASTHO y SUCS.

Braga M. (2012) sostiene que “Las formas de clasificar a los suelos, se realizan
agrupandolos en diferentes categorias y subcategorias segun caracteristicas como la

asignacion por tamafios de particulasy los limites de Atterberg”.

Para redlizar la calsificacion del suelo por el sistema AASTHO, se hace uso de la

tabla 3:
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Tabla 3.

Sstema de clasificacion de suelos de la AASTHO.

Materiales granulares

Claslicaciin genurs) (35% o menos de la muestra total pasa la malla nim. 200)
A A-2
Clasificacitn de grupo A-T-a A-1-b A-3 A-2-4 A-2-5 A-2-B A-2-7
Amndilisis por mallas (% que pasa)
Mallp mim. 10 50 man
Mkl nim. 40 A max 54 mudin 51 min
Munlle mim, 20 15 max 25 muix 10 midx A5 mix 35 miix 35 miix 35 miix

Para In freceiin gue pasa
Muolls niim. 40

Limite Hgudo (LL) 40 miix 41 min 4 mix 41 min
Indice de plasticidad (1F) 6 meix Mo plisticn JY i 10 mix 11 min 11 min
Tipo usual de material Fragmentos de roca,  Arena finn Cirava v arena limosa o arcillosa
Sravi ¥ anena
Clasificacidn de la capa Excelente a bucnn
Materiales de limo y arcilla
Clasificacion general [mids de 35% de la muestra total pasa la malla ndm. 200)
Clasificacion de grupo A-d A-5 A-G A7
A-T-5°
.ﬁ.-‘.‘-l!'

Anilisis por mallas (% que pasa)

Malla nim. 10

Malla nidm. 40

Malla pidemn. 200 36 min 36 min 36 min 36 min
Pami lu fraccion gue pasa
Malla nitm. 40

Limite Hguido (LL) 40 muix 41 min <) rmix 41 min

Imhice de plasticidad (IP) 10 mwiix I i 11 min 11 min
Tipo wsual de materl Principalmente suelos limsios Principalmienie suehos ancillosos
Calificacidn subraspnte Regular a malo

SiIP = LL — 30, la chficacion es A-7-5:
S IP > LL — 3, la clesafbcacion e A-T-6.

Fuente: Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones, Brgja M. (2012).

Segun Brgja M. (2012) dice que para evaluar cuditativamente si un suelo es

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

El indice de grupo (IG) se emplea para conocer si una determinada muestra de suelo
es adecuada 0 no como material parala estructura de la subrasante para caminos. Un
valor mas alto de IG indica un desempefio menos favorable del suelo como capa
subrasante. Un |G que se encuentra en un rango = a 20, da a conocer que la muestra
es deficiente para este propdsito.

Paracalcular €l |G se usalaecuacién siguiente:
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Ecuacion 1.
indice de grupo.
|G=(F200—35) [0.2+0.005(L L —40)]+0.01(F200-15) (IP-10)

Donde:

Fo00 = ES % pasalamallaN° 200, expresado en nimero entero.
LL = Esd limiteliquido del suelo.

IP=Es €l indice de plasticidad del suelo.

En e caso de los suelos clasificados en los grupos A-2-6 0 A-2-7, laférmula

simplificadadel G es

Ecuacion 2.
Formula simplificada del Indice de grupo.
|G=0.01(F200—15) (IP-10)
El valor del 1G setiene que redondear al nimero entero que se encuentre mas

cercano y seindicajunto a grupo de suelo, denotado entre paréntesis. Por gemplo,

paraA-4(5), A-4 esel grupo del sueloy (5) esdl IG.

Para siguientes grupos A-1-a, A-1-b, A-3, A-2-4y A-2-5, e |G siempre es cero.

Tabla 4.

Clasificacion de suelos segun su | G.
indice de Grupo Suelo de Sub rasante
IG>9 Inadecuado
4<IG=<9 Insuficiente
2<IG<4 Regular
1<IGs 2 Bueno
O<IGs 1 Muy Bueno

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

poder ser identificados:

Tablab.

Simbol os para fines de identificacion segun SUCS.

Simbolo L5} 5 M C o P H L w P

Descripeldn Grava Arcna  Limo Arcilla  Limos Turba v suclos Al Baja Bicn Mal
prganices aliamenle phasticndid  plasticudad  gradosde graduade
varcilla  orgdnicos

Fuente: Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones, Brgja M. (2012).

Linea A
PI=0.73(LL — 2
MH

L&}

(H

20

Figura 1.
Grafica de plasticidad.
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- 41
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B ¥ \ L
= “ o
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0 0 200 3 40 30 60 TO O OB 90 100
Limite lguide, LL

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

En latabla 5 y figura 1, se puede observar el método para identificar los
simbolos de grupo para diferentes clases de suelos. Si se evallia un tipo de suelo, se
proporcionara e nombre del grupo que detalla € suelo junto con su simbolo
correspondiente. Los diagramas de flujo en las figuras 2,3 y 4 ilustran cdmo generar
la clasificacion de los grupos paralas muestras que contienen granos gruesos, suelos
inorganicos que contienen granos finos y suelos organicos de grano fino,

respectivamente.
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Tabla6.

Practica estandar para la clasificacion de suelos (SUCS).

Clasificacién del suelo
Simbolo Nombre

Criterios para asignar simbolos y nombres de grupo utilizando prugbas de laboratorio®  de grupo de grupo®
Suelos de grano gruese  Gravas Giravas limpias C,=2d y1=C =3 GW Girava bicn graduada’
Mitx de S0 retenido en Lo Mis de S0% de o fraccidn Menos de 5% finos ¢, < 4 ylal>€C, >3 GP Girava mal gradusda’
mulla mim. 200 gruesa retenidu en o . — : =%

s e A Girnvas con finos Lios finos se clasifican como ML o MH GM Cirava limwosa* = *
e o _Mﬁsrjzfﬁnm‘ Los finos se clusifican como CL o CH _ &6C  Grwauarillosate .

Arenas Arenas limpis C.=b6yl=l, =3 SW Arena bien graduada’

50 um:ia.i.:l:luflr;w.'j‘dn , MeomdeSRGme € <Gyei>C>¥ P Aroun il pradbnds’

ot e L Arena con finos Lewm finos se clasifican como ML o MH SM Arena limosas o

Miis de 12% finos” Los finos s¢ clasifican como CL o CH sC Arenn arcillosa® *
Suelos de gramo fino Limos ¥ arcillas Inorgdnicos IF = 7 y so encuentrn en o arriba de la lHnea =A™ CL Avrcilla de baja compresibilidad - * =
Sy '1"1“ pasis b omalla st lopaide menos gue S0 IP < 4 o se encuentra debajo de 1a linea “A™ ML Limo de baja compresibilidad * * =
o 3E0 Orginicos Limite liguido—sccado cn homo — o Arcilla orgdnicn* “ ="
Limite Bguido-—uno secado Limw orginica® ==
Limews v arcillas Inorginicos IP se encrientra en o arriba die ls Hnea “A” CH Avrcilla do alta compresibilidad* * = -
Limine Hquido 50 o mayor IP se encuentrs debajo de s linea A" MH Limo de alts compresibilidad* " = *
Oirgdnicos Lma;dmm‘;u 0.5 ;i Aucilla orgdnice® © =
Limite Hguido—mno seca Limo orgdnico® "=

Suelos altamente organicos Principalmente materin orgdnica, de color pscuro v olor orgdnico PT Turba

“Con hase on el mitenal gue pasa 1 malls de 75 mun (3 in).
*Si la muestra de campo contenin cantos rodados o pledm
bola. o ambos. agregue “con canios rodados o piedra bola,

o ambas™ al nombre de gropo,

‘Ciravas con 3 a 13% de finos requieren simbolos dobles:
grava bien gradusda con timo, GW-GM; grava bien groadundia
comn arcilln, GWGE,; grava mal gradusds con limo, GP-GM;
pravie mal grdesdas con arcilla, GP-GC.

“Arenas con 5 a 12% de finos requienen simbolos dobles:
urena bien gradunda con limo SW-5M: arena bien grduadn
con arcilla SW-SC; arena mal graduadn con limo SP-SM;
arena mal gradunda con orcilla SP-SC.

(Dw)?

i iy W e

N
"Si el suelo contiene = | 5% de arena, agregue “con arena”™
ol nombre de gropao,
“Si bos finos se clasilican como CL-ML., utilice el simbolo
doble GC-GM o SC-5M.
81 bos finos son orgianicos, agregue “con finos orginicos™
ol mombre de grupa.
‘Si el seelo contiene = 5% de grava, agregue “con grava”™
al nomibre de grupo.
Bi los limates de Anerberg co encoentran en el dren
sombreadda. ¢l suelo es una arcilla limoss, CL-ML.

Si el suelo contiens 15 0 29% mis la malls ndm, 200,
agregue “con arcna’ o “oon grova,” lo que predomine.
'Si ¢l suelo contiene = WG mis la malla mdm. 200,
predominanicments arena. agregue “ancnoso” al nombre
de grupo.

=5i el suelo contiene 2= 3% mds la malla odm. 200,
predominuniements gmva, igregoe “gravoso” al nombee
de grupao.

*51 [P = 4 v s¢ encuentra en o wmiba de la linea “A”

“85i IP < 4 o se encuenim debugo die I linea “A7

FSi P se encuentra en o arriba de 1o linea A7

“5i IP se encuentra debojpo dee lo linea “A"

Fuente: ASTM, 2009y ASTM D2487-98
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Figura 2.
Diagrama de flujo para clasificar suelos de grano grueso (mas de 50% retenido en la malla nimero N° 200)

Simbaolo de grupo Nombre de grupo

< 15% arenn —* Grava blen gradusda
. ‘:-W""::: 15% prens —= Grova bien gradunsds con arens

15% arenn —= Grova mal graduads
159 arena —* Crava mal gradusds con orena

T Wffrfnﬂi-\—{r dyl=( =3
L e > 3 =GP "

fimos = ML o MH — GW0GN
E'_-a-43,.-|f-r'1-=£'!'< e

VA

15% prena — Grava bien geadosda con limao

. 1; 15% nrena — Grava blen gradunda con limo v anenn
Grava finos = CL.CH Gw-GC {: < 13% wreno — Cirava bien gradunda con arcilla (o arcilla hmosay
% grava = 5-12% finos o CL-ML) &= 18% arcon —* Grava bien gradusda con arcilla v srena (o arcilla limoss v arenod
G arena 18%: arcaa — Grava mal gradundas con Fmo
o= dyfal =, = 4-'.__'_|_"': s o ML b M l'.l'-t.\-t-a: = | 5% arena —* Ciravn mal gradusada con limo y arena
- : fings = CL. CH — % GP.GC -c": < 153 areni — Grava mal graduads con arcilla (o arcilla linmosa)
o CL-ML3 = | 5% areno — Grava mal graduoda con arcilla ¥ srena (o arcills limos) v arena)
fings = ML o MH — M -q: = 153% arenn — Girava limosa
= 12% finos = = 1 5% arenn —= Girava limosa con arena
* finos = CL o CH —® GO = 15% prenn —% Grava arcillosa
finos = CL-MI. — GC-0M == | 5% arcoa —= Grava arcilloss con arens
'qi*- 159%- arena —* Grava himosa-arc Hloss
= 15% arene —* Grava limosa-arcillosa con arena
== 18% grava — Areni hien gruduacda
= S4¢ finos ‘i{ = Gyl=C =3 » ‘-“-'ﬁ:: = |15% grava —= Arend bien gradusda con grava
== 15% gravae —= Arena mal grodusda
¥ e 3 L
W= Gylol >C = sP -'::: = | 5% grava = Arens mal produmsds con grava
- Eolk finos = Ml.o MH — SWH‘EM—-.._—J_; < 5% grava = Arena blen graduada con Hima
= Gyl =L = ‘<:: s s = 1 5% grava — Agena bien graduads con lmo y grava
Arena finos = CL. CH SW-SC — < 159 grava = Apenn bien gradusds con areills (o areills lmoosa)
Arenn = - finos % rena bien graduada con arcilla y grava (o arcilla limoss y grava)
=% S12% fi to CL-ML) &= 155 grava — b duad ] fla 1
o grava finos = ML o MH —= SP-SM -':—.."_':i 15% grava —* Arenn mal gradusds con lima

= 1 3% grava — Arena mal groduada con limo v grava
finos = ClL, CH —* SP.5C ——F < 15% grava —= Arena mal gradusda con arcilla (o arcilla limeosa)
fia CL-ML} = | 5% grava = Areng mal gradusds con arcills v grava (o arcills limosa v grava)

finos = ML o MH —I-h_'i.i-._—_:: = 15T grava = Arean lmosa
~ | 3% finos = 139 grava —= Apens limoss con grave
= finos = Cl.o CH —Fﬁt'-? - 153% grava — Arena arcillosa
finos = CL-ML — ht:.,\hl-.wx_: &= 5% grava —e Apenn arcillosa con grava

C,< Bylol =€, >3 =3

= 15% prava —= Arens lmoss-arcilloss
= | 53% grava —* Arcna limosa-arcillosa con grava

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

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

Simbalo de grupoe Nombre de grupo
<= % muks la malla '-C.::: == 15% muds la malla pdem, 200 » Arcilla fina
g 2000 15-29% mads la malla sdm. 3200 -q:"li arcna = % grava — Arcills fina con arena
IF=7% 88 ——»= 1. “ arenn = % grave —# Arcilla fing on grava
COCUEER S o T areni = % gruva '—'—-—._—____ﬂ_—-' < 15 pravi —e il ik ancooss
- T, = 5% myks la malia <: = 15 gra —e il fima anenoss con grava
arriba die la linca “A k. 2o e arenn =< "% gravi —-1_.___—-—‘_____:- = | %% preng ———————————— Agcilla fina Eraviisa

= 154 mrens ——— Agcills fing Eravinss OO areEg

<= B0 mis la malla -e;t = 1 5% mds la malla eodo, 200 = Arcilla limisa

=P < ikm. ZTMF 15-20% mas la malla ndm. 2000 -.-,‘—‘:'i arena = % v ——————— Adcilla limosa con arena
SRS LY = CL-ML & arenn < % f;:«.. —_—e Avuille liross con grava
Inorgdnico encucnlia o o O arens == O gemvi s 1% vl — e Arcilla prenosa-limosa
arriba de o linea “A™ = MR mis la malls < : = 15% grave ———————— = Arcilln wrensa-lionsa con gravs
w2060 % arena << % grava ‘——.::-{ 13% jwrenn ——————————————— Arcilla gravosa-limosa
== 1A e — Auvills gravoss- linsosa con arems
LL = S0 < B mis la malla '-;‘: 15% muks la malla makoa, 200 = Lo
iy, 2EM0 15=29% mis la malla mim. 200 q:‘i arena = % grava ———————3 Limo con arcilla
IF = 4 0 s encnenien —e MIL wrenn < % grave —— = Limo con grova
¥ la lines =A™ % arons == % grava < 159 prave ————— e [ imo e micesi
iy o et 3= 30% mds la malla <: 4 ik 5 T VS . Lm0 Sl S
LI —sevnchs nghm. 2O

F arens < % grave -—_.q:-{ B L ———— 0 L0 L L]

en b = 5 e — | i Eraviso con e

Ekﬂdnu:i(m = "‘-75]—I-ﬂl.. e Comnsuihte la figuira 1.8

= PR miks la malla ﬂ = 15% mis Ia malla mim, 200 = Arcills gruesa
i 2003 15=29% mis lo malla ndm, 300 <—=% drone = % grava ——————e Ascills groesa con arena
P s cocuenira cn —e (TH L ——— ] PRy i ﬁ.n_.::,.. ErEEsa Con Eravi
il T nrona == % grava q-ﬁ-: = 159 gravg ——————————————— Arcilla gruesa anenoss
o foin o Jo-Whee & R muks la malla < = 5% grave —————————— 3 Aicilla gries arciosa oo gravi
Inorgdnico w2 & arenn < W% grava --i—uq:- <= [ 5% arenn ——————— Aucills e gravoss
= 159 e —— AT gruesn graviosa con arena

= MEE ks la malla =% < 15% mis la malla ndm. 200 * Limo elisticn
nkm. 2O 15-2000 ks ka inalla o 2000 .,_\__h:r‘a. arenn = % grava = Limo alisiico con mrenn
LL = 50 IF se emouentrn == NH B urenn <= W gravi s—— L imooclistico com grove
chehaje de Ln lines A W arcnn = W gravi ——? < 15% grave e | imo clilstico archoso
= E§ mds la taalla <: = [5% grava ————————e—pe Limi» ldistico arcnoss con grava
nkm. 2060 T arens < grave ——— < I5% arens ———————————— limo eldstico grivosao
|3 AT —— 0 @ LS ICO Fravios con ansna
LL—secado

en hormos
|_|_ o weonde = 473 | —= OB —= Consultc Ia figura 1.8

Fuente: ASTM, 2009y ASTM D2487-9
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Figura 4.
Diagrama de flujo para clasificar suelos organicos de grano fino (50% o méas pasa la malla nim. 200)

Simbolo de grupo Nombre de grupo
< 30% mis la malla ::-: 155 miis la malla mim. 200 = Arcilla orgdnica
nidm. 200 15-29% mis ln malla ndm. 200 .{:'}i- arena = % grava ——— Arcilla orgdnica con arena
I = 4y se encuentra % arena < % grava ——— Arcilla orgdnica con grava
en o arriba de 1o linea A" % arena = % grava -—ﬁ < 15% gravt ——————— Arcilla orginica arenosa
= M5 mis la malla <: = |5% prava ————————— Arcilla orginica arenosa con grava
niim. 200 % arena < % grava _— < 13% arena——» Arcilla arginica grvosa
= | 5% arentd—— Arcilla orginica gravosa con arena
OL
< 3% mis la malla w::_:-t? 15% mds fn malln pim. 200 = Limo organico
nim. 200 15-29% mas la malta ndm. 200 R—\:"-F arena = % gravii ————p Limo orginico con arcna
IP< 4y se encuentrn % arena < % grava ———— Limo orgdnico con grava
debajo de la linea “A” % arcna = % grava ——l < 5% gravd ————— Limo orgnico arenoso
= MM muis ln malla <: = |5% grava ——————————3 Limo orginico arenoso con gravi
miim. 200 % drena < % gravi '-'ﬁ < 13% sand ———————— Limo orgdnico gravoso
= |5% sand ———— Limo orgiinico gravoso con arena
< 30% mis la malla < 15% mis ta malla ndm. 200 » Arcilla orginica
B eniucitin 0.0 atm. 200 15-29% mas la mally niim. 200 T:E arena 3 G gravi ———» im::lln f-rg:n!'c'n con arena
arciba de In Hnea “A™ % arcna < % grava —————> Arcilla orginica con gravi
&% arcna = % grava —-.:_______—:‘ < 15% pravi ————— Arcilla orpinica arencsa
= 30% miis ln malla <: = 5% provl ———0 Arcilla orgdnica arenosa con grava
atim. 200 5 arena < % grava —-ﬁ < 15% areng—— 3 Arcilln orginica gravosa
= | 5% arend » Arcilla orgdnica gravosi con drena
OH
< 30% miis la malla w\—;«: 15% mids Ia malla nim. 200 » Limio organico
B ciictEntia niim. 200 15-29% mds la mally mim, 200 {::: :Ir::: ir :—: ﬁ:ﬁ ‘—b—-h Enrr:: :ﬂ::;:: :m ;;:i:;
dmﬁf d“ la % nrena = % grava _'q:_: < | 5% gravih ———— 3 Limo orgAnico arenoso
limea “A = 30% mds la malla < = | 5% grava ——————— Limo orgdnico arenoso con grave
i, 200 & arena < % prava < 5% arens - Limis orginico gravoso
“'-_:- = | 5% arcno 3 Lamo orginico griveso oon arena

Fuente: ASTM, 2009y ASTM D2487-9

e
51
Bach. Puma Montoya, Luis Fernando Bach. Quispe Lara, Heydi Milagritos



2.2.2.4.2. Descripcion del perfil estratigrafico.

Ened MTC (2014) se encuentra signos convencionales tanto AASHTO como
SUCS, para describir y clasificar los perfiles de las calicatas. A continuacion se detallan

figuras con los signos 'y sus caracteristicas segun la clase de la capa del suelo.

Figura5.

Sgnos convencionales para perfiles de calicatas segun la clasificacion AASHTO.

Simbociogia

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecniay Pavimentos (2014).

Figura®6.

Sgnos convencionales para perfiles de calicatas segun la Clasificacion SUCS

Clasificacion Simbologia Clasificacion
A-1-8 NoE
A-1-b i &= B
A3 m A-T-8
[
A4 ] T8
Tr Mataria
A-2-5 T Orgdnica
A-2-8 @ Roca Sana
== —] Roca
A-2-7 s Desintagrada
A-q

0w Eaw .-.1

e | YA an graduada, mazda de

| | | grévia com peco @ nads de matsas
fired, waracion on tomafos
granuismed

il

T
,'.'HM":
*rle P,

Grava mal gransaca, mezcia de
ATEN@-Grava con pooo o nsda de
mtarial fing

Wl

| Gravae kmaosa, mezte de greca, M7 mury fivdh, podvo de
e Mok ! ML roca,arena fina hmoss o
tt 111 arcilloss o limo aroslosn

firsa

Grava proillpis, merda de grave-
arena-grcilla; grava con mstenal
Tirsh cantrdsd agreciable do mpienal

Wil

Arena bien graduada, arens con
Qravi, poco o Nads de matarial

ParTiuias iEreding

fird, Arens bmpla poco ¢ nade de il h | ;1| I‘ il Leng onganico v arcila
aw miatasial fing, amphs varacan es ililililedlsllalil | bmesa crgaracs, baja

tamafios granulanes iy car o | i 1] | plasticidad

e pariulas an Tamatos

inkermedios

Aremn mal gradusca ton grave

poos & nada da material Ama, Un ]” :r"n Innganica, suey
7] tamafio predominsnts o ana serie MH HE CEIENC 0 ENoRG;

o tamakos con ausenca de 11l RS O PRI LI,

bme sidstion

Arcills inefgdmice de elavads plasticidad,
Brcila gravosa

Artilla grgdinica de mediana o elevada
plasticidad, lima argénico

Tuwrba, suslo considerablements orgamnico
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Matariales Nnos sin
plastichdsd & ion
nlasticdad muy bajge

frena arciloss, mezda
de arera-arcillosa
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Loid Srgl it e
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arcilla arernsa, Arena
bmosa, srdils megra
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Fuente: Manual de Carreteras. Suelos, Geologia, Geotecniay Pavimentos (2014).

2.2.2.4.3. Granulometria.

Valle (1968) indica que el andlisis granulométrico, también conocido como andlisis
mecanico de suelos, se utiliza para determinar |as porciones de arcilla, limo, arena,
grava y piedra de un espécimen de suelo de manera porcentual. Para materiales
granulares, las porciones de piedra, gravay arena se determinan de manera sencilla
con tamices. Sin embargo, s en e suelo se observa una presencia significativa de
fracciones finas (limo y arcilla), es necesario emplear métodos basados en €

principio de sedimentacion.

El MTC (2014) definelostipos de suel os de acuerdo ala dimension de sus particul as.

Tabla7.
Clasificacion de suel os segun Tamario de particulas.
Clases de suelos Tamano delas Particulas
Grava Entre 75 mm a4.75 mm
Arena gruesa: entre 4.75 mm - 2.00
mm
media: entre 2.00 mm —
0.425mm
fina: entre 0.425 mm - 0.075
mm
Material Limo Entre 0.075 mm - 0.005 mm

Arcilla  Menor a0.005 mm
Fuente: Manual de Carreteras. Suelos, Geologia, Geotecniay Pavimentos (2014).

2.2.2.4.4. LaPlasticidad.

MTC (2014), Es |la caracteristica de consistencia que presenta un suelo hasta llegar
a un determinado contenido de humedad que seria el limite donde no presente
disgregacion y esto se debe a su granulometria finos, mas no a los granos gruesos.
Por elo, @ andisis granulométrico no puede determinar esta propiedad, siendo

necesario utilizar los Limites de Atterberg. Esta propiedad muestra cdmo varian las
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caracteristicas del suelo con el porcentgje de humedad, diferenciando tres estados de
consi stencia que son:
- Limite Liquido (LL): transicion de su estado semiliquido hasta alcanzar un

estado plastico, € suelo se vuelve moldeable.

- Limite Pl&stico (LP): paso de su estado plastico hasta alcanzar un estado

semisdlido, el suelo se rompe.

- Limite de Contraccion (LC): paso de su estado semisolido hastallegar aun

estado solido, € suelo al reducir la humedad, deja de contraerse.

Figura7?.
Representacion gréfica de limites de consistencia.
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- :
Fuente: Principios Generales de la Mecanica de Suelos aplicados a la
Pavimentacion (Valle, 1968).

El indice de plasticidad esta definido como la diferenciaentre & limite liquido y
el limite pléstico (LL -LP), esto nos muestra € rango de humedades en el que la
muestra es o no pléastico. Un indice de plasticidad alto sefiala que lamuestra de suelo
es muy arcilloso, por otro lado si € indice de plasticidad es bajo, indica una muestra

de suelo de poca arcilla

Ecuacion 3.

indice de plasticidad.
IP=LL-LP

Seguin €l rango del IP, un suelo se clasifica como lo muestrala siguiente tabla.
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Tabla 8.
Clasificacién de suelos seglin indice de Plasticidad

indicede Plasticidad Caracter isticas
Plasticidad
IP mayor a 20 Alta Lamuestraes muy arcillosa
IP menor oigual 20 Media Lamuestraes arcillosa
IP mayor a7
IP menor a7 Baa Lamuestra es poco arcillosa
plasticidad
IPigua a0 No Plastico (NP) Lamuestra no contiene arcilla

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecniay Pavimentos (2014).
La cantidad elevada de arcilla en una muestra de suelo puede ser riesgosa para
su estabilidad y €l desempefio de estructuras de pavimento, es porque presenta una

altasensibilidad a agua.

2.2.24.5. EquivalentedeArena.

Este ensayo, se utiliza para medir la proporcion de limo fino o suelo arcilloso
presente en agregados finos, de acuerdo con € método MTC E114. Aunque este
ensayo es menos preciso que e cdlculo de los Limites de Consistencia ofrece
resultados comparables y se caracteriza por la rapidez y sencillez a redizarlo. El

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

MTC (2014).
Tabla9.
Clasificacion de Suelos segun € Equivalente de Arena.
Equivalentede Caracteristica
Arena (EA)
EA > 40 Se trata de un suelo arenoso, no
plastico.
40> EA > 20 Se trata de un suelo con poca
plasticidad y no heladizo.
EA <20 Setratade un suelo arcilloso y
plastico.

Fuente: Manual de Carreteras. Suelos, Geologia, Geotecniay Pavimentos (2014).
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2.2.2.4.6. Humedad Natural.

Es unade las propiedades de |os suel 0s, especia mente paralos suel os de subrasante,
yaque su resistencia esta rel acionada de forma directa con los niveles de densidad y
humedad. Con la guia del ensayo MTC E 108, se puede conocer € porcentgje de
humedad natural del suelo y compararla con la humedad éptima la cual se obtiene
en los ensayos Proctor modificado o estandar segun seael caso, este resultado servira
para cacular el CBR (ensayo MTC E 132). Si se diera el caso que € porcentgje de
humedad natural es menor o igual a contenido éptimo de humedad, se sugiere una
compactacion tradiciona del sueloy laadicion de la porcion adecuada del agua. Por
otro lado, si e porcentaje de humedad natural es mayor a la humedad 6ptima
calculada, dependiendo del estado de saturacion del suelo, se podria subir la energia
con la que se compacta, otra técnica seria remover e suelo para secar a aire o
también reemplazar e material saturado por otro con mejor caracteristica MTC

(2014).

2.2.2.5. Propiedades M ecanicas de la Subrasante

2.2.25.1. Compactacion de Suelos.

Un suelo estd compuesto por particul as de diversos tamafios y formas, con espacios
intergranulares llamados vacios, que pueden llenarse de aire, agua, 0 anbos. Cuando
el suelo esta en un estado suelto, ocupa méas volumen debido alamayor cantidad de
vacios. Sin embargo, al comprimir o compactar el suelo, se reduce el volumen total
debido ala disminucion de los vacios. Este proceso de compresion se conoce como

compactacion, Valle (1968).

La compactacion del suelo proporciona varias ventgjas:

a) Se crea un contacto mucho mas resistente entre las particulas.
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b) L os granos més pequerios se llenan alos espacios entre | as particul as mas grandes.

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

mucho més estable.

d) Los granos quedan firmemente compactadas, aumentando la densidad del sueloy
reduciendo al minimo € volumen de vacios, lo que disminuye de manera

significativala capacidad del suelo para absorber agua.

Para llegar a una adecuada lubricacion y reducir la resistencia a la friccion

entre particulas durante la compactacion, es crucial controlar la cantidad de agua.

Por lo tanto, es esencia calcular correctamente la proporcién de agua,
conocida como contenido Optimo de agua, en consecuencia, se podra alcanzar la

maxima densidad posible del suelo al compactarlo.

Para conocer los datos humedad 6ptima y la maxima densidad seca, se
realizara como se muestraen €l ensayo del Proctor modificado o estandar segln sea

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

2.2.2.5.2. Ensayos CBR.

A partir de la clasificacion de los suelos por AASHTO y SUCS, e MTC (2014)
sugiere desarrollar un perfil estratigréfico los tramos de estudio o sectores
homogeéneos. Dada este perfil, se establecerala cantidad de pruebas para determinar
el CBR (California Bearing Ratio), lo cual indicala medida que reflgjala capacidad
de soporte o resistenciade lamuestra del suelo ensayado. Este valor sera presentado
como & 95% de laMDS (Méaxima Densidad Seca) y a una penetracion de 2.54mm

con €l piston de carga.
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Si se quiere conocer el valor de disefio del CBR de la capa de subrasante, se

deben tener en cuentalos siguientes puntos:

En tramos donde se realizaron un minimo de seis ensayos de CBR por cada
tipo de muestra representativa 0 por seccién de propiedades homogéneas, se
calcularael vaor de CBR de disefio, promediando todos los valores analizados en €

sector correspondiente.

En los sectores donde se realizaron menor a seis ensayos de CBR
desarrollados por tipo de muestra representativa o0 por seccion de propiedades
homogéneas, se caculard € valor de CBR de disefio segin los criterios a

continuacion:

Se debera tomar € promedio de los valores siempre y cuando estos sean
similaresy si no, se debe tomar €l valor critico. En caso necesario, se subdividira el
tramo para agrupar en subtramos con valores de CBR parecidos y poder definir un
promedio que representara el CBR de disefio. La longitud o tramo minimo de los

subsectores tendra que ser de 100 m.

Luego de obtener el valor del CBR de disefio, en cada tramo de propiedades
similares, setiene que clasificar seguin categorias como muestra latabla 10:

Tabla 10.
Categorias de Sub rasante

Categorias de Subrasante CBR
S0: Inadecuada CBR < 3%
S1: insuficiente 3% < CBR < 6%

S2: Regular 6% < CBR < 10%
S3: Buena 10% < CBR < 20%
S4: Muy Buena 20% < CBR < 30%
S5: Excelente CBR = 30%

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecniay Pavimentos (2014).
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2.3. Definicion de Té minos

2.3.1. Mineralogia
Es una disciplina de la geologia que se dedica a analizar |os parametros fisicos y
quimicos de los minerales presentes en todalatierra, es decir se encargan de analizar en sus

distintos estados de agregacion.

2.3.2. Suelos
Crespo (2004) define a los suelos como un “Conjunto de particulas de origen
mineral, que son resultado de la descomposicion guimica o la desintegracion mecanica de

rocas existentes”

2.3.3. Calicata

Son excavaciones realizadas mediante métodos convencional es 0 mecani cos, la cual
da lugar a la observacion directa de un suelo, a una determinada profundidad, también
permite la coleccién de un suelo representativas y € desarrollo de ensayos en campo

(Obanto, 2009).

2.3.4. Grava
Segun Crespo (2024), afirma que “las gravas son fragmentos derocas | as cual es estan

acumul adas de forma sueltay tienen mas de 2 mm de diametro”.

2.3.5. Arena
Crespo (2004) dice que “ Laarenaestareferidaalos suel os de granosfinos derivados
de la descomposiciéon de rocas o de la molienda artificia de estas, € grano de estos

materiales tienen un diametro que varia entre 2 mmy 0.05 mm ”.

e S e
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2.3.6. Limo
Son material es de granulometriafinos que presentan pocao nadade plasticidad, estas
pueden ser l[imos inorganicos producto de las canteras, o limo organico degradados
0 producido de manera natural que se encuentran en los rios, cabe sefidlar que los
limos encontrados en los rios muestran propiedades plasticas. La medida del

diametro de estos suel os esta comprendidaentre 0.05mm y 0.005mm (Crespo, 2004).

2.3.7. Arcilla
Recibe la denominacién de arcilla a los suel os con granos de dimensiones menores
a0.005 mm, y a ser mezclada con aguatiende avolverse pléstica. Quimicamente es
considerado como un silicato de alimina hidratado, por otro laso también pueden

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

2.3.8. Estabilizacion
El MTC (2014) conceptuadiza a “la estabilizacion de suelos como la mejora de las
caracteristicas tanto fisicos y mecanicos de una capa de suelo mediante procesos mecanicos

y adicién de productos sintéticos, naturales o quimicos, que actlian como ligantes”.

2.3.9. Carretera
Es una via destinada al uso de vehiculos que presentan un minimo de 2 gjes, cuenta
con caracteristicas geomeétricas que estan de acuerdo a las normativas vigentes del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones, las caracteristicas referidas son: la
pendiente longitudinal, transversal, seccién transversal, superficie de rodadura, etc,

(DG-2018).
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2.4.

Marco Nor mativo.

Tabla 11.
Marco Normativo
TITULO NORMATIVA DESCRIPCION

Manual de Resolucion Establece las directrices que regulan las normas

Carreteras. seccion Directorial técnicas de disefio, de construccion y de

Suelos, Geologia, N°10-2014- mantenimiento de caminos, carreteras y vias en

Geotécnia y MTC/14 zonas urbanas.

Pavimentos

Manual de Ensayo Resolucién El proposito es establecer un estdndar para los

de Materiales Directorial métodos y procedimientos utilizados en |os ensayos
N°18-2016- de laboratorio y campo de los materiales empl eados

MTC/14 en proyectos de infraestructura vial.

Ensayo para e ASTM D420 Definir los métodos correctos para tomar muestras

Muestreo de de suelos y rocas, facilitando asi la correlacién de

Suelosy Rocas estos datos con |as propiedades del suelo.

Ensayo Para NTP339.127 Define los pasos para calcular el contenido de

Determinar El humedad en una muestra de suelo o roca mediante

Contenido De métodos gravimeétricos.

Humedad Natural

De Un Suelo

Ensayo Para NTP339.128  Definelos métodos paracategorizar €l tamarfio delas

Andlisis particulas que componen un suelo.

Granulomeétrico

Ensayo para NTP339.129 Establece los métodos para calcular los limites de

conocer los consistencia de una muestra de suelo.

Limites de

Atterberg

Ensayo para la NTP339.134 Establece las directrices para clasificar un suelo

Clasificaion de segln uso, conforme a Sistema Unificado de

Suelos Clasificacion de Suelos (SUCS).

Ensayo para NTP339.141 Muestra el proceso de compactacion de suelos en

Establecer e Laboratorio, con la finalidad de conocer & Optimo

método de ensayo contenido de humedad y la méxima densidad secae

para la identificarlo en la curva de compactacion.

compactacion  del

suelo en

laboratorio

(Proctor

Modificado)

Ensayo para  NTP339.145 Define e método de ensayo para conocer € indice

conocer € CBR de resistencia de | os suel os, también conocido como

(Cdlifornia valor de larelacion de soporte.

Bearing Ratio)
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CAPITULOIII.
MATERIALESY
METODOS
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[I1. Materialesy Métodos
3.1. Enfoquedeinvestigacion
Esta investigacion tiene un enfoque cuantitativo porque se estudié a sus variables e
indicadores de forma objetiva, registrando sus valores mediante €l uso de herramientas para
la recopilacion de datos.
3.2. Méeétodo Delnvestigacion
3.2.1. Tipo delnvestigacion.

Es de caracter aplicada ya que con los conocimientos adquiridos se identifico los
comportamientos fisicos y mecanicas de la muestra de la subrasante del camino vecinal de

Cotaparaco segun el porcentgje de adicion del relave minero.

3.2.2. Nivelesdeinvestigacion.

Es descriptivo, es decir, describe las propiedades iniciales de la subrasante del
camino vecinal de Cotaparaco y; asi como también las caracteristicas finales del resultado

luego de ser adicionado el relave minero.

3.2.3. Disefio de Investigacion

La investigacion es experimental, de tipo cuasi experimental, es decir se llevd a
cabo la manipulacion directa de los porcentajes del relave minero (variable independiente)
paraidentificar los pardmetros fisicos y mecanicos de la subrasante del camino vecina de

Cotaparaco.
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3.3. Poblacion y Muestra
3.3.1. Poblacion

La poblacion es finita, es decir, esta delimitada por la zona de estudio; el camino

vecinal de Cotaparaco.

3.3.2. Muestra

La muestra esté representada por € material granular obtenido del trayecto de 5km
del camino vecinal de Cotaparaco, desde el Km 40+000 al Km 45+000; y muestrasdel relave
minero de Ticapampa, los cuales en combinacion de estos materiales se analizd su

comportamiento fisico mecanico mediante ensayos de laboratorio y campo.
3.4. Unidad de Andlisis

Lavariabledeinterésesel estudio delasubrasante del camino vecinal de Cotaparaco

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

3.4.1. Ubicacion dela Sub rasante

Figura8.

Ubicacién del camino vecinal de Cotaparaco

Departamento : Ancash
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Provincia : Recuay

Distrito : Cotaparaco

3.4.2. Ubicacion del Relave minero

Figura9.

Ubicacion del relave minero

Departamento : Ancash
Provincia : Recuay
Distrito : Ticapampa.
35. Variables

3.5.1. Variables|Independientes

Adicion derelave minero en la capa de la subrasante del camino vecinal Cotaparaco.

3.5.2. Variables Dependientes
Comportamiento fisico-mecanico de la capa de la subrasante del camino vecinal de

Cotaparaco.
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3.5.3. Matrizde consistencia

Tabla 12.
Matriz de consistencia.
PREGUNTASDE OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES
INVESTIGACION
Problema Principal Objetivo General
¢Cuadl serael comportamiento fisico- Conocer y evaluar e comportamiento Adicién de relave minero
mecanico de la subrasante del fisico mecanico de la subrasante al |"'_J en lacapadelasubrasante
camino vecina de Cotaparaco a adicionar relave minero en e camino E del  camino  vecind
adicionar relave minero, Recuay — vecinal del distrito de Cotaparaco, % Cotaparaco.
2023? provincia de Recuay, Ancash 2023. o
2
Problemas Secundarias Obj etivos especificos
¢Cuadles son las propiedades fisicoy Identificar las caracteristicas fisico y
qguimicas del relave minero, quien quimicas del relave minero como S se adiciona relave minero E
actlia como agente estabilizante para agente estabilizante para la subrasante en la subrasante del camino '%J
la subrasante del camino vecina de del camino vecina de Cotaparaco, vecind de Cotaparaco, E
Cotaparaco, Recuay-20237? Recuay-2023 Lg
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¢Cuales son las propiedades fisico-
mecanicas de la subrasante del
camino vecinad de Cotaparaco,
Recuay-2023?

¢Cuales seran las propiedades fisico-
mecanicas de la subrasante del
camino vecinal al adicionar e 10%,
20% y 30% en peso de relave
minero, en comparacion al estado
inicial de la subrasante del camino
vecina de Cotaparaco, Recuay-
2023?

¢Cud es @ comportamiento fisico-
mecanico a adicionar € porcentaje
Optimo de relave minero en un tramo
de prueba en la subrasante del
camino vecina de Cotaparaco,
Recuay-2023?

Identificar las caracteristicas fisico-
mecani cas de la subrasante del camino
vecina de Cotaparaco, Recuay-2023.
Anadlizar las caracteristicas fisico-
mecani cas de la subrasante del camino
vecinal al adicionar 10%, 20% y 30%
en peso de relave minero en
comparacion a estado inicial de la
subrasante del camino vecina de

Cotaparaco, Recuay-2023

Calcular e Optimo porcentgje de

adicion de rdave minero a la

subrasante y evaluar su
comportamiento fisico-mecanico en €
camino vecinal de Cotaparaco,

Recuay-2023.

entonces  meorara €

comportamiento fisico-
mecanico, en e Distrito de
Cotaparaco-Recuay-Ancash

2023.

Comportamiento  fisico-
mecanico de la capa de la
subrasante del camino

vecinal de Cotaparaco
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3.5.4. Operacionalizacion de variables.

Tabla 13.
Operacionalizacion de Variables.
VARIABLES DEFINICION DEFINICION DIMENSION INDICADORES METODOS UNIDAD DE
CONCEPTUAL OPERACIONAL DE MEDIDA
DE VARIABLES DE VARIABLES VARIABLES
Muestreo ASTM D420 unidades de
Adicion derelave El relave es un El relave minero MTCE101 puntos
mineroenlacapa  solido  finamente sera utilizado como Contenido de ASTM D2216 % de humedad
delasubrasantedel molido, que se un agente humedad MTC E 108
camino vecinal descarta en estabilizante de la Andlisis ASTM D422 % acumulado
Cotaparaco.. operaciones subrasante del granulométrico MTCE107 retenido  en
",'_J mineras, luego de camino vecinal cadatamiz
i procesar y recuperar - Cotaparaco, se Propiedades Limites de ASTM D4318 % de humedad
&) el material  de definira las fisicas Atterberg MTC
& interés, del cual & propiedades fisicas E110/111
% residuo de este se y quimicas. Clasificacion de ASTM D2487 codigos
> denomina "relave'. Suelos
- (Servicio Nacional
de 'Geologia y Propiedades Mineralogia Espectrometri mg/kg
Mineria Quimicas ade emision
[SERNAGEOMIN], atémica (ICP-
sf.) OES)
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DEPENDIENTE

Comportamiento
fisico-mecanico de
lacapadela
subrasante del
camino vecinal de
Cotaparaco

El comportamiento

fisico de la
subrasante son
aquellas
caracteristicas
visibles gque

presentan en su
estructura, mientras
gue las propiedades
mecanicas se
evidencian a aplicar
fuerza

Se evduaada €
comportamiento
fisico-mecanico de

la capa de la
subrasante
camino
Cotaparaco, con la

adicion de  10%,
20% y 30% en peso
de relave minero,
con la finalidad de

obtener un
porcentgje  Optimo
donde las
caracteristicas de la
subrasante sean
mejoradas.

del Propiedades
vecina fisicas

Propiedades
mecanicas

Muestreo

Contenido de
humedad
Andlisis

granulométrico

Limitesde
Atterberg

Clasificacion de
Suelos
Peso especifico
Proctor
Modificado
CBR (California
Bearnig Ratio)

ASTM D420

ASTM D422
MTC E107

ASTM D4318
MTC
E110/111
ASTM D2487

MTC E 206
ASTM D1557

ASTM D1883

unidades de
puntos
% de humedad

% acumulado
retenido en
cadatamiz

% de humedad

codigos

g/cm3
MDS (g/cm3)
OCH (%)
%
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3.6.

3.6.1.

3.6.2.

Técnicas einstrumentos der ecoleccion de datos

I dentificar las caracteristicas fisico y quimicas del relave minero como agente
estabilizante, de la subrasante del camino vecinal de Cotaparaco, Recuay-2023.
Técnicas.

Ensayos de laboratorio

I nstrumentos.

MTC E 105 — Obtencion en laboratorio de muestras representativas (cuarteo).
MTC E 107 — Andlisis granulométrico de suelos por tamizado.

MTC E 108 - Determinacion del contenido de humedad de un suelo.

MTC E 110 — Determinacion del limite liquido de los suelos.

MTC E 111 — Determinacion del limite pléstico (L.P.) delos suelos e indice de
plasticidad (I.P.)

ASTM D2487 - Clasificacion de suelos

ESPECTROMETRIA DE EMISION ATOMICA POR PLASMA

INDUCTIVAMENTE ACOPLADO (ICP-OES)

Seguin lo dispuesto en las Normativas del manejo de la Infraestructura Vial Nacional
(Decreto Supremo N°034-2008-MTC), estos instrumentos son un componente
esencial del conjunto de herramientas estipuladas en e "Manua de Ensayos de
Materiales'. Este manual es una de las publicaciones técnicas normativas aplicables

en e Perl y que deben cumplir los organismos nacionales, regionales y locales

encargados de la gestion sobre lainfraestructuravial.

| dentificar las caracteristicas fisico-mecanicas de |la subrasante del camino vecinal

de Cotaparaco, Recuay-2023.

Técnicas.
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Ensayos de laboratorio

- I nstrumentos.
MTC E 105 — Obtencion en laboratorio de muestras representativas (cuarteo).
MTC E 107 — Andlisis granulométrico de suelos por tamizado.
MTC E 108 - Determinacion del contenido de humedad de un suelo.
MTC E 110 — Determinacion del limite liquido de los suelos.
MTC E 111 — Determinacion del limite pléstico (L.P.) delos suelos e indice de
plasticidad (I.P.)
ASTM D2487 - Clasificacion de suelos
MTC E 115 - Compactacion de suelos en laboratorio utilizando una energia
modificada (Proctor Modificado).
MTC E 132 — CBR de suelos (Laboratorio).
Seguin lo dispuesto en las Normativas del manegjo de la Infraestructura Vial Nacional
(Decreto Supremo N°034-2008-MTC), estos instrumentos son un componente
esencial del conjunto de herramientas estipuladas en e "Manua de Ensayos de
Materiales'. Este manual es una de las publicaciones técnicas normativas aplicables
en e Perl y que deben cumplir los organismos nacionales, regionales y locales

encargados de la gestion sobre lainfraestructuravial.

3.6.3. Analizar las caracteristicas fisico-mecanicas de la subrasante del camino vecinal
al adicionar 10%, 20% y 30% en peso de relave minero en comparacion al estado

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

- Técnicas.
Ensayos de laboratorio

- Instrumentos.
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MTC E 105 — Obtencion en laboratorio de muestras representativas (cuarteo).

MTC E 107 — Andlisis granulométrico de suelos por tamizado.

MTC E 108 - Determinacion del contenido de humedad de un suelo.

MTC E 110 — Determinacion del limite liquido de los suelos.

MTC E 111 — Determinacion del limite pléstico (L.P.) delos suelos e indice de
plasticidad (I.P.)

ASTM D2487 - Clasificacion de suelos

MTC E 115 - Compactacion de suelos en laboratorio utilizando una energia
modificada (Proctor Modificado).

MTC E 132 — CBR de suelos (L aboratorio).

Seguin lo dispuesto en las Normativas del mangjo de la Infraestructura Vial Nacional
(Decreto Supremo N°034-2008-MTC), estos instrumentos son un componente
esencial del conjunto de herramientas estipuladas en e "Manua de Ensayos de
Materiales'. Este manual es una de las publicaciones técnicas normativas aplicables
en e Perl y que deben cumplir los organismos nacionales, regionales y locales

encargados de la gestion sobre lainfraestructuravial.

3.6.4. Calcular € optimo porcentaje de adicion derelave minero a la subrasantey evaluar
su comportamiento fisico-mecanico en el camino vecinal de Cotaparaco, Recuay-

2023.

- Técnicas.
M étodo de andlisis de los datos recol ectados del |aboratorio.
- Instrumentos.

Programa Microsoft Office (Excel, Word)
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3.7. Procedimientos

A continuacién, se muestran los procedimientos llevados a cabo para abordar cada
objetivo de la investigacion. Cada objetivo se subdividio en tres etapas distintas, en primer
lugar, serealizo lainvestigacion en campo para recolectar muestras representativas del suelo.
Posteriormente se paso a la etapa de pruebas en €l laboratorio, para conocer |as propiedadesy
caracteristicas con € andlisis detallado de cada muestra. Finalmente se realiz6 un trabgjo de

gabinete para resolver cada objetivo propuesto.

3.7.1. Identificar las caracteristicas fisico y quimicas del relave minero como agente

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

3.7.1.1 I nvestigacién en campo

Serealiz6 € muestreo del relave minero a cielo abierto siguiendo las directrices de la

guiainternacional ASTM D 420 y MTC E101, como se muestra a continuacion:

- Seidentifico €l érea deinterés, ubicado en €l distrito de Ticapampa.

- Se selecciond e punto de muestreo de manera mas critica, subrasante en mal estado
visuamentey evitando que la muestra sea contaminada por actividades humanasen e
lugar.

- Se utilizd herramientas manuales, como €l pico, palanay barreta con la finalidad de
excavar y pararecolectar lamuestra.

- Se amacend la muestra necesaria en un contenedor libre de contaminacion y

hermético paraevitar que lamuestra se contamine en el transporte hacia el laboratorio.

3.7.1.2. Ensayos de laboratorio.

En esta etapa, lamuestra del relave minero fue sometida a ensayos en el |aboratorio.
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Con el objetivo de conocer sus caracteristicas fisicas se llevaron a cabo las pruebas de
contenido de humedad natural, analisis granulométrico, limites de consistencia, clasificacion
de suelos y gravedad especifica. Por otro lado, para conocer las propiedades quimicas, fue
sometido a Espectrometria de emision atdmica por plasma inductivamente acoplado. A

continuacion, se detalla cada ensayo.

3.7.1.2.1. Contenido de humedad natural (ASTM D2216; MTC E 108).
Usando la muestra de relave minero de Ticapampa, se llevd acabo la prueba de
contenido de humedad natural, cumpliendo los lineamientos de las guias internacionales

ASTM D2216 y MTC E 108 de la siguiente manera.

- Serealiz6 un pesado inicial del recipiente o taray se registrd como wl.

- La muestra de 150g aproximadamente se coloco a lataray se peso, registrando una

masa combinada de w2.

- Con lamuestraen € recipiente o tara, se coloco alaestufa el éctrica a una temperatura

de110+5°C.

- La muestra se colocé un periodo de arededor de 12 a 16 horas, hasta que sea

total mente seco.

- Pasada €l tiempo en horno eléctrico, se procedio aretirar lamuestray se puso aenfriar

paraluego realizar el registro w3, del peso fina de latara mas suelo seco.

- Finalmente, de aplica la ecuacion para calcular e contenido de humedad natural.

3.7.1.2.2. Andlisis granulométrico (ASTM D422; MTC E107).
- Se redlizd € secado de un aproximado de 9509 de relave minero en e horno a una

temperaturade 110 °C+ 5 °C.
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- Se ensamblo de manera decreciente los tamices segun el MTC E 107, 4.2.2, donde

muestra unatabla con las aberturas a utilizar.

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

ordenados y se agité de manera que se separaron 10s granos.

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

- Se calcul6 las proporciones en porcentagje de material que paso por cada tamiz y se

graficO porcentaj e que pasa versus abertura en mm.

3.7.1.23.  Limitesde Atterberg (ASTM D4318; MTC E110/111).

Al ser un suelo granular, no presentd limites de Atterberg.

3.7.1.2.4. Clasificacion de suelos (ASTM D2487).

Se desarroll6 la clasificacion por tipo de suelos segun los sistemas de clasificacion
AASTHOY SUCS delamuestrade relave minero. Paralo cual se utilizaron los resultados del
andlisis granulométrico y las tablas 3 y 4 para clasificar en € sissema AASTHO, y las tabla

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

3.7.1.25. Analisis Quimico del Relave Minero.
Se prepard lamuestra, se selecciond y se aseguro almacenando en una bolsa hermética

parasu traslado, sin alterarla.

Se realiz0 € andlisis fisico quimico y andlisis de metales pesados, por la empresa
“Laboratorio Fisico Quimico Ambiental Perd S.A.C.” y debido a la naturaleza de los
procedimientos se uso la técnica ICP-OES (Espectrometria de emision atdmica por plasma
inductivamente acoplado), y se nos proporciond |os resultados, cabe destacar que la empresa

siguié normas y estandares reconocidos o que nos garantizo la fiabilidad de los resultados.
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3.7.2. ldentificar las caracteristicas fisico-mecanicas de la subrasante del camino vecinal

de Cotaparaco, Recuay-2023.

3.7.2.1. I nvestigacion en campo

L as prospecciones de exploracion se hicieron siguiendo las directrices de las normas
técnicas ASTM D 420y MTC E101, ya que establecen procedimientos estandarizados para
garantizar unamuestrarepresentativay lafiabilidad en losresultados, por o tanto, se procedio

con lo siguiente.

- Se identificd @ tramo de interés, ubicado en € camino vecinal Cotaparaco, desde €l
km 40+000 hasta el km 45+000 siendo un total de 5km.

- Se seleccionaron las 5 areas de muestreo las que se encuentran ubicadas en toda la
longitud de los 5 km y de forma a alternada, se siguio lo indicado en e Manual de
carreteras del MTC 2014, cuadro 4.1.

- Se inicid con la prospeccion en campo a cielo abierto mediante la excavacion de
calicatas las que fueron expl oradas con un minimo de 1.50m de profundidad, paraello
se utilizé herramientas manuales como €l pico, palay barreta.

- Se amacend la muestra necesaria en un contenedor libre de contaminacion y
hermético paraevitar que lamuestra se contamine en el transporte hacia el laboratorio.

- SeidentificO y etiquetd cada muestra para evitar confusion.

- Finalmente se realizo registros fotograficos de cada punto de exploracion.

3.7.2.2. Ensayos en laboratorio.

En esta etapa, la muestra de la subrasante fue sometida a ensayos en el laboratorio.
Con € objetivo de determinar sus caracteristicas fisicas se llevaron a cabo las pruebas de
contenido de humedad natural, analisis granulométrico, limites de consistencia, clasificacion

de suelosy gravedad especifica. Por otro lado, para conocer |as propi edades mecani cas se hizo

76
Bach. Puma Montoya, Luis Fernando Bach. Quispe Lara, Heydi Milagritos



el ensayo de Proctor modificado y California Bearnig Ratio (CBR). Seguidamente, se detalla

el procedimiento de cada ensayo.

3.7.2.2.1. Contenido de humedad natural (ASTM D2216; MTC E 108).
Usando la muestra de relave minero de subrasante, se llevé a cabo la prueba de
contenido de humedad natural, cumpliendo los lineamientos de la guia internacional ASTM

D2216 y MTC E 108 de la siguiente manera.

- Serealiz6 un pesado inicial del recipiente o taray se registré como wl.

- La muestra de 200g aproximadamente se coloco a lataray se peso, registrando una

masa combinada de w2.

- Con lamuestraen € recipiente o tara, se coloco ala estufa el éctrica a una temperatura

de110+5°C.

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

totalmente.

- Pasada €l tiempo en horno eléctrico, se procedio aretirar lamuestray se puso aenfriar

paraluego readlizar el registro w3, del peso final de lataramas suelo seco.

- Finalmente, de aplicala ecuacion 4, para calcular € contenido de humedad natural .

Ecuacion 4.
Céalculo del contenido de humedad (W%0)
w2 — w3
w(%) = ———x 100
w3 —wl
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3.7.2.2.2. Andlisis granulométrico (ASTM D422; MTC E107).
- De la investigacion en campo, se obtuvo una muestra representativa de
aproximadamente 5000g y se coloco a horno eléctrico por 12 a 16 horas y una

temperaturade 110 £ 5 °C.

- Se pesd lamuestra con la balanza, fue considerado como inicial.

- Seinici6 e lavado de la muestra con agua corriente con la finalidad de separar los
granos que pasan por € tamiz N°200. Se asegurd que toda la parte fina del material pase a
través del tamiz.

- El material retenido en e tamiz N°200 se pasd a secar en €l horno eléctrico a110 £ 5
°C, un periodo de entre 12 a 16 horas.

- Se selecciond la serie de tamices segiin el MTC E 107, 4.2.2, donde muestra unatabla
con las caracteristicas de | os tamices.

- Se apil 6 la serie de tamices de maneradecrecientey se coloco lamuestralavaday seca.
- Se agité mecanicamente durante un tiempo adecuado para separar las particulas a
través de todas las aberturas de los tamices.

- Se anot6 €l peso del suelo retenido 1o0s tamices seglin corresponda.

- Para la evaluacion de | os resultados, se calculé €l porcentaje del material retenido los
tamicesy € porcentaje de suelo que para através de cadatamiz.

- Finalmente se elabora un cuadro con los datos obtenido y se genera una gréfica de la
curva granulomeétrica que muestra el % que pasa en cada tamiz versus las aberturas en mm de

catatamiz.

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

Limiteliquido.

- Se seleccion6 una muestra representativa de cada calicata investigada en campo.
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Se tamiz6 un aproximado de 200 g del suelo, por la malla 0.425 mm (N°40) para

obtener lafraccion finalo cual fue necesario parareaizar e ensayo.

Se formd una peguefia pasta homogénea con el suelo, para ello se usd agua destilada,

un recipiente y una espatula.

Se coloco una parte de lapastaa dispositivo de la copa de Casagrande, presionandola
y esparciéndola hasta obtener una profundidad aproximada de 10mm y una superficie

horizontal.

Se usO el acanalador y se cred una ranura que se dispuso en e centro de la pasta, se

procedi6 desde &l punto méas alto hasta el punto més bajo sobre el borde de la copa.

Se operd e dispositivo de Casagrande redlizando € giro de la manivela a una
velocidad constante de aproximadamente dos revoluciones por cada segundo. Se

registré la cantidad de golpes necesarios para cerrar dicharanura.

Se tom6 una pequeiia porcion de la pasta 'y se procedid a colocar en un depdsito con
peso registrado, con la finalidad de conocer € porcentge de humedad segin €

procedimiento antes descrito para dicho ensayo.

Se repitio € ensayo afadiendo més agua destilada y aumentando su contenido de
humedad, y produciendo menos golpes paralograr cerrar laranuraen €l dispositivo de
Casagrande. Las pruebas se hicieron paracierres de ranuras de 15 a 25 golpes, 20 a 30

golpesy 25 a 35 golpes.

Serealizo € célculo de la curva de fluidez, la que representa unarelacion lineal entre

el porcentaje de humedad y la cantidad de golpes.

Para conocer € limite liquido, se analizo e porcentaje de humedad correspondiente a

lainterseccion de lalinea con la abscisa de 25 golpes.
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L imite Plastico
Con la muestra obtenida anteriormente, pasante €l 0.425 mm (N°40), se realiz6 una

pasta homogénea afiadiendo agua destilada,

Se tomé una porcion de la pasta homogéneay se rodd entre los dedos, con laayudade
una superficie lisa y una presion necesaria, con lo que se formd cilindros de

aproximadamente 3.2mm.

Se continud realizando el paso anterior hasta obtener un desmoronamiento del material

al llegar aun didmetro aproximado de 3.2mm.

Se escogiod la muestra con € porcentaje de humedad donde se desmoroné €l suelo a
llegar a3.2mmy serealizo e célculo del contenido de humedad siguiendo los pasos

descritos para este ensayo.

El porcentgje de humedad calculado se define como el Limite Pl&stico.

Célculo del indice de Plasticidad

Se calculé como ladiferenciaentre e Limite Liquido (LL) y e Limite Plastico (LP).

3.7.2.2.4. Clasificacion de suelos (ASTM D2487).

Cada muestra, se clasificaron por dos sistemas de clasificacion: € sistema de la

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

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

como €l sistema SUCS).

Para clasificar las muestras, se usaron |os ensayos anteriormente descritos, como €l

analisis granulométrico, limites liquidos y plésticos. Adicionamente se usaron las tablas de

clasificacion AASHTO, tablas 3y 4y SUCS, tabla 5,6, figuras 1,2,3 y 4.
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3.7.225.  Peso especifico (MTC E 206)

Se selecciono la muestra siguiendo el modo operativo del cuarteo.

Se descart6 todo €l suelo pasante por lamalla N°4 por tamizado y posteriormente se

realizé un lavado paraeliminar € polvo u otras impurezas.

Se determind € peso minimo del material, seguin su tamafio maximo nominal usando

latabla 1l del Manual de ensayo de materiales.

Lamuestra se secd en €l horno e éctrico, gustadaa 110 + 5°C.

Posteriormente, se degjo enfriar en un ambiente ventilado durante unaatres horas, hasta

que lamuestra alcanz6 una temperatura normal a tacto (aproximadamente 50°C).

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

horas.

Unavez remojada, lamuestra seretiro del deposito de aguay se coloco sobre un pafio
absorbente hasta que desaparecié toda la parte visible de agua, aunque

superficialmente podria parecer himeda.

Lamuestra se pesd en su condicion saturada con superficie seca(SSS) con una balanza

aprecision de 0.5 g.

Inmediatamente, la muestra SSS se llevé a una cesta de alambre y se procedio a

sumergirlo en aguaa 23 + 1.7°C.

Se elimind € aire atrapado sacudiendo ligeramente e recipiente y se registré € peso

del material sumergida en agua.

Para el calculo de la absorcion:

La muestra se secd nuevamente a peso constante en el horno a 110 + 5°C.
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- Luego, se dgjo enfriar durante una a tres horas o hasta que estuvo comoda a tacto
(aproximadamente 50°C) y se pesO unavez mas con unaprecision de 0.5 g o a 0.05%

del peso del material, lo que fuera mayor.

Las férmulas utilizadas para cal cular |os resultados fueron:

Ecuacion 5.
Peso Especifico de masa (Pem).

x100

Fe

TB-0
Donde:

A= Peso del material secaen € aire, gramos.

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

C=Peso dentro del agua de la muestra saturada.

Ecuacion 6.
Peso especifico de masa saturada con superficie seca (Pesss).

F. = x100

© T@E-0"
Ecuacion 7.
Peso especifico aparente (Pea).

= A x100

e T@-0"
Ecuacion 8.
Absorcion (Ap).

4, =274 100
b= a X
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3.7.2.2.6. Proctor modificado (ASTM D1557; MTC E115).
Dado las caracteristicas del material de cada muestra, se utilizé € método C para

obtener e Optimo contenido de humedad y 1a maxima densidad seca de la siguiente manera:

- Se prepar6 e materia que pasas por € tamiz 19.0mm (3/4pulg.) un aproximado de 24

kg y se determind el contenido de humedad natural.

- Se ensambl 6 e molde de dimensiones de 6 pulg de diametro y atura de 4.584pulg y

Se registrd su peso.

- Se realizo la preparacion de 4 muestras con diferentes porcentajes de humedad de
manera que tengan contenido de agua cercanos al Optimo es decir dos muestras
himedas y dos muestras secas, la variacion de porcentaje de humedad con la que se

agrego fueron de 2% aproximadamente.

- Se compacté una muestra con cierto porcentgje de humedad, en cinco capas 'y 56
golpes por capa, luego se enrazo €l suelo excedentey se nivel6 con el borde del molde

de manera cuidadosa para no alterar la compactacion.

- Se apuntd €l peso de la muestra compactada mas el molde.

- Se extrgjo una muestra representativa del molde y se determind e porcentgje de

humedad siguiendo |os pasos antes descritos.

- Se calcul6 la densidad seca

- Todo € proceso descrito se desarroll6 para los tres especimenes restantes con

diferentes contenidos de humedad.

- Se grafico la curva de compactacion, peso unitario versus porcentaje de humedad.
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- El optimo contenido de humedad y la maxima densidad secaes € punto ubicado en la

parte més alta de la curva de compactacion.

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

Conocidalas caracteristicas del material, serealizo lagranulometria de alrededor 24kg
de material con los tamices 3/4”, 3/8” y N°4. Debido a que existio suelos retenido en €l tamiz
3/4” 0 19mm, fue removido y reemplazado con porcentgjes cal culados de material de 3/8” y
N° 4 en relacion con e material mayor de 3/4”. Se realizaron 3 pruebas para cada espécimen
con la diferencia de energias de compactacion de 56, 25 y 10 golpes. A continuacion, se

describe |os pasos seguidos:

- Del materia preparado, se tomo 5.5kg de espécimen y con e Optimo porcentaje de
humedad y la humedad natural conocida, se calculé e % de agua que se agregé al

espécimen. Serealizd el mezclado de forma uniformey se dividio en 6 partes.

- Searmo el molde con su basey serealizo el registro de su peso, luego se puso €l collar,

el disco espaciador y un pape filtro en e fondo.

- Seredlizd la compactacion del material mezclado uniformemente por capas, en total 5
capas, este procedimiento para un molde con 56 golpes, otro con 25 golpesy €l final

con 10 golpes.

- finalizadala compactacion, selimpidy procedi6 adesmontar € molde, posteriormente
se montd de manera invertida, pero en este caso sin € disco espaciador, se coloco €
papel filtro entrelabasey el moldey seregistrd su peso. Esto se hizo paralos 3 moldes

adiferentes energias de compactacion.
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- A cadamolde, se coloco laplaca perforada con su vastago y sobre esta, para compl etar
la carga, se coloco los anillos, seguidamente se midio lalectura del hinchamiento con

el dial y € tripode, siendo esta la primera lectura antes de sumergir durante 4 dias.

- Se sumergié completamente en agua los 3 moldes, durante 4 dias 0 90 horas, con €
nivel de agua constante. Se realiz6 las mediciones del hinchamiento de los moldes

cada 24 horasy seregistro.

- Pasada €l tiempo de inmersién, se procedio a sacar los moldes del aguay se coloco a

escurrir alrededor de 15 minutos antes de realizar €l ensayo de penetracion.

- Se quitd las sobrecargas y se pesd e inmediatamente se dispuso a colocar las

sobrecargas y se paso arealizar €l ensayo de penetracion.

- Se coloco e molde sobre una base estable y se aseguré que el piston del equipo tenga

un contacto directo con la superficie de la muestra.

- Se configurd los parametros de ensayo del equipo digital, se establecio lavelocidad de

penetracion del pistén de 0.05pulg/min.

- Seinicio con € ensayo y se registraron las cargas automaticamente, luego se registro
las lecturas segun la tabla para las penetraciones necesarias las que definiran laforma

delacurva

- Se desmonté el moldey se sac6 una porcion representativa para obtener el porcentaje

de humedad.

- luego, con los datos encontrados, se procesd y obtuvo e % de CBR de cada muestra

ensayada.
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3.7.3. Analizar las caracteristicas fisico-mecanicas de la subrasante del camino vecinal al
adicionar 10%, 20% y 30% en peso de relave minero en comparacion al estado

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

3.7.3.1. Ensayos en laboratorio.

En estasiguiente etapa, sellevd acabo las pruebas en € |aboratorio de |os especimenes
del terreno natural, combinadas con € relave minero de Ticapamapa, cada ensayo se realizo
con adicion en peso de 10%, 20% y 30%. Estos ensayos se realizaron con € objetivo de
conocer como influye en las caracteristicas fisicas y mecéanicas del materia con diferentes
combinaciones de relave minero. seguidamente, se muestra una sintesis de los ensayos
realizados, estos ensayos siguen |os mismos procedimientos hechos alas muestras del terreno

natural.

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

Se calcul6 € porcentgje de humedad natural de las muestras con adiciones de relave
minero del 10%, 20% y 30% en peso, a terreno natural. se procedi6 arealizar segun las guias
internacionalesy nacionalescomo laASTM D2216y MTC E 108, descritas en €l apartado de

ensayos al terreno natural, (3.7.2.2.1).

3.7.3.1.2. Andlisis granulométrico (ASTM D422; MTC E107)

Se procedio a readizar €l andlisis granulométrico de cada muestra combinada con
10%,20% Yy 30% en peso derelave mineroy seevalud laformade distribucion delas particulas
en los tamices, siguiendo € procedimiento segun las normas ASTM D422; MTC E107 y

descritas en €l apartado (3.7.2.2.2).
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3.7.3.1.3. Limites de Atterberg (ASTM D4318; MTC E110/111)

Serealizo e céculo de los limites de consistencia, con los especimenes combinadas
con relave minero a 10%, 20% y 30% en peso, también se calcul 6 € indice de plasticidad de
cada combinacion. Las pruebas se realizaron segun las normas ASTM D4318; MTC

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

3.7.3.14. Clasificacion de suelos (ASTM D2487).

Se rediz6 la clasificacion de las muestras segun los sistemas de clasificacion
AASTHOYy SUCS delas muestras con adicion en peso derelave minero del 10%, 20% 'y 30%.
Para lo cual se utilizaron los datos de la granulometria y los limites de consistencia en cada

Caso.

3.7.3.15. Peso especifico (MTC E 206)
Se realizd los mismos procedi mientos efectuados en |os ensayos para las muestras del

terreno natural de la subrasante.

3.7.3.1.6. Proctor modificado (ASTM D1557; MTC E115).

Serealizo e ensayo del Proctor modificado para los especimenes del terreno natural,
combinada con 10%,20% y 30% en peso de relave minero, con €l objeto de conocer lamaxima
densidad seca y € dptimo porcentaje de humedad de cada espécimen. El procedimiento
realizado sigue los lineamientos de las normas ASTM D1557; MTC E115 descritos en €l

apartado (3.7.2.2.6).

3.7.3.1.7. California Bearnig Ratio, CBR. (ASTM D1883; MTC E132).
Se redizo la prueba del CBR con cada espécimen, adicionando relave minero con
porcentajes de 10%, 20% y 30% en peso. El procedimiento fue supervisado con laguiadelas

normas ASTM D1883y MTC E132, descritas en el apartado (3.7.2.2.7) de este informe.
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3.7.4. Calcular € optimo porcentaje de adicion derelave minero a la subrasantey evaluar
su comportamiento fisico-mecanico en el camino vecinal de Cotaparaco, Recuay-

2023.

Seevalud y calcul6 € porcentge de adicion en nuestra tesis, segun las metodologias

recomendadas por Hernandez Sampieri:

Tablas:
- Se destaca que las tablas son importantes parala organizacion y presentacion detallada
de datos numeéricos 'y categoricos.
- Permiten unarevision precisay detalladade los valores, facilitando andlisis profundos
y verificaciones.
- Ofrecen una presentacion precisade los datos, |0 que es crucial paraandlisis detallados
y revisiones exhaustivas.

- Son Utiles pararealizar comparaciones especificas y detalladas.

Gréficos:
- Incluyen una variedad de gréaficos, cada uno adecuado para diferentes tipos de datos y
analisis, segun las recomendaciones de Hernandez Sampieri.
- Facilitan laidentificacion numérica de tendenciasy patrones alo largo del tiempo.
- Se adaptan a diferentes tipos de datos y andlisis.
- Son esenciales para presentar datos complgos de una manera comprensible y

visualmente atractiva.

Programa Microsoft Excel:
- Incluye creacion de formulas, tablas dinamicas, graficosy analisis estadisticos bésicos.

- Excel esfacil de usar y ampliamente accesible, 1o que lo convierte en una herramienta

popular entre los investigadores.
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- Permite desde calculos simples hasta andlisis estadisticos complejos y visualizacion
de datos.

Luego de conocer € porcentaje 6ptimo a adicionar de relave minero, se evalud la
densidad de campo del suelo compactado en e tramo més critico, para lo cua se realizo
haciendo uso del método del Cono de Arena (ASTM D1556) con € siguiente procedimiento:

- Se identificd € area dentro del tramo méas critico, esto se ubicd en € tramo de la

calicata C-04.

- Se prepard la superficie de la subrasante, es decir se realizo el movimiento de tierras

de un éreade 6m? y se excavé una profundidad de 20cm.

- Se agregd 30% en proporcion de relave minero a la muestra excavada, luego se

adiciono un Optimo porcentaje de humedad y se mezcl6 uniformemente.
- Lamezclase adicion6 aa tramo de 6m? y se compacto.

- En e tramo compactado y nivelado, se inicié con la evaluacion de la densidad de

campo, con el método del cono de &rea (ASTM D1556).
- Serealizd e peso del cono més la arena calibrada.

- Se coloco la placa base ddl equipo y se excavé un agujero dentro del orificio de la

placa, una profundidad aproximada de 12cm, se recolectd la muestray se peso.

- Se coloco € frasco con el cono de arenalleno, sobre laplacay se procedi6 a abrir la
vavulaparallenar € orificio. Selleno € orificioy se cerrd, posteriormente se peso el

frasco con la arena sobrante.

- Serealizo € trabgo de gabinete en la hoja de calculo y se realizd las comparaciones

necesarias para aceptar la prueba.
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CAPITULOV.
RESULTADOSY
DISCUSIONES
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IV. Resultadosy Discusiones

4.1.  Andlisiselnterpretacion de Resultados.

4.1.1. ldentificar las caracteristicas fisico y quimicas del relave minero como agente

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

41.1.1. I nvestigacion en campo.
Tabla 14.
Ubicacion de la investigacion en campo del Relave Minero.
Coordenadas
Muestra Zona(m.) Este(m.) Norte(m.) Elevacion
(m.s.n.m.)
Relave 18L 232001.92 8920487.25 3457
minero
Ticapampa

Anadlisis. El relave minero se ubica en € Distrito de Ticapampa, Recuay, Ancash, en

las coordenadas 232001.92E y 8920487.25N, con unaaltitud de 3457 m.s.n.m.

Interpretacion. El depdsito del relave minero se encuentra acumulada al margen
izquierdo del Rio Santa, teniendo una extension aproximadade 750mx120m y unaatura15m.
El muestreo a se realiz6 de manera aleatoria, siendo €l area de interés libre de contaminacion.

Se recolect6 aproximadamente 80kg de muestra.

4.1.1.2. Ensayos de laboratorio.

Tabla 15.

Propiedades fisicas del Relave Minero de Ticapampa.

Humedad Material pasa Limitesde

Muestra Natural tamiz N°200 Atterberg Clasificacion
% % LL. I1.P. SUCS AASTHO
Relave minero 17.37 18.36 - NP SM A-2-4(0)
Ticapampa
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Analisis. Se muestra que € contenidode humedad natural del Relave minero es de
17.37%, la cantidad de suelo que pasa e tamiz N°200 es de 18.36%, no presenta limites de
Atterberg ya que es una muestra clasificado por SUCS, un suelo de tipo SM, arenalimosa, y

segun AASTHO, es unamezclade arenay limo.

Interpretacion. La muestra presenta una humedad relativamente ata de 17.37%,
debido a que fue recolectada durante la temporada de lluvias, es decir en condiciones
himedas. Por otro lado lamuestra que pasala mallaN°200 es un 18.36%, haciendo referencia
a que podria tratarse de un limo. Con referencia a los limites de Attergeb, e espécimen no
presenta limites de consistencia, con lo que se puede concluir que es un material con baja

suceptibilidad de sufrir cambios volumeétricos debido ala humedad.

El suelo clasificado bgjo el sistema SUCS es de tipo SM, que concierne a una arena
de tipo limosa. Segun la clasificacion por el método AASHTO, este suelo se clasifica como
A-2-4(0), indicando gue es una mezcla de arenay limo. Basado en el MTC (2014), Manual
de Carreteras, figura 4.1, este tipo de suelo presenta un CBR en el rango de 15% a 40%. Por
lo tanto, este suelo tiene propiedades que lo califican de bueno a regular para ser utilizado

como material estabilizador de subrasante.

Tabla 16.
Andlisis Fisico-quimico del Relave Minero
Codificacion dela Muestra Suelo
Par ametros Unidades Resultados

Textura - Arenoso
Color - Ligeramente verdoso
Densidad Aparente glcc 1.82
Densidad Relativa g/cc 2.61
pH - 4.87
Conductividad Eléctrica  dS/cm 1.33
Materia Organica % 2.61
CaCO3 % 1.24

Fuente: Solicitado al Laboratorio Fisico Quimico Ambiental Perti S.A.C.
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Analisis e Interpretacion. El andisis fisico-quimico del relave minero muestra que
es arenoso con un color ligeramente verdoso. Su densidad aparente es de 1.82 g/cc, lo que
indica que es relativamente ligero. La densidad relativa de 2.61 g/cc sugiere que tiene una
composicion minera tipica. El pH de 4.87 revela que es &cido, lo cua podria afectar la
estabilidad quimica del suelo y requerir gjustes para neutralizar su acidez. La conductividad
eléctrica de 1.33 dS/cm sefiala una presencia moderada de sales solubles, las que podrian
influir en cdmo € relave interactta con € suelo. La materia organica, con un contenido del
2.61%, aungue baja, puede mejorar la cohesion del material. El carbonato de calcio (CaCO3)

al 1.24% indica una capacidad limitada para neutralizar el acido presente.

Tabla 17.
Andlisis de Metal es Pesados del Relave Minero
Codificacion dela Muestra Suelo

Metales Pesados Unidades LimitesdeDeteccion Resultados

Plata mg/Kg 0.15 N.D.
Aluminio mg/Kg 0.50 217.46
Arsénico mg/Kg 0.50 326.19
Boro mg/Kg 0.20 N.D.
Bario mg/Kg 0.05 105.13
Cadmio mg/Kg 0.02 189.62
Cobalto mg/Kg 0.05 66.14
Cromo mg/Kg 0.08 38.82
Cobre mg/Kg 0.08 219.67
Hierro mg/Kg 0.80 120.70
Manganeso mg/Kg 0.08 77.38
Molibdeno mg/Kg 0.08 N.D.
Sodio mg/Kg 6.00 98.30
Niquel mg/Kg 0.15 227.34
Fésforo mg/Kg 0.50 N.D.
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Plomo mg/Kg 0.20 1,043.67

Selenio mg/Kg 1.20 N.D.
Silice mg/Kg 0.80 436.89
Titanio mg/Kg 0.05 N.D.
Zinc mg/Kg 0.80 953.72

Fuente: Solicitado al Laboratorio Fisico Quimico Ambiental Peri S.A.C.

Analisis e Interpretacion. El andlisis quimico del relave minero revela la presencia
de varios metales con potenciales efectos sobre la compactacion y estabilizacion de la
subrasante del suelo. Metales como el aluminio, hierro y silice presentes en el relave son
beneficiosos paramejorar lacompactacion del suelo. El aluminio (217.46 mg/Kg) contribuye
alaresistenciadel sueloy puede mejorar su estabilidad cuando se mezcla con otros material es.
El hierro (120.70 mg/Kg) ayuda a incrementar la aderencia del suelo, fortaleciendo la
resistencia a desgaste y la capacidad de soporte. La silice (436.89 mg/Kg) mejora
significativamente las caracteristicas fisicas del espécimen, de manera que aumenta su

estabilidad y capacidad de soporte.

Por otro lado, la existencia de metales toxicos como e arsénico (326.19 mg/Kg),
cadmio (189.62 mg/Kg), plomo (1,043.67 mg/Kg) y cobre (219.67 mg/Kg) en
concentraciones significativas compromete la compactacion y estabilidad del suelo. Estos
metales pueden alterar la estructura del suelo, disminuyendo su capacidad de soporte y

afectando negativamente su compactacion y permeabilidad.

9
Bach. Puma Montoya, Luis Fernando Bach. Quispe Lara, Heydi Milagritos



4.1.2. ldentificar las caracteristicas fisico-mecanicas de |la subrasante del camino vecinal

de Cotaparaco, Recuay-2023.

4.1.2.1. I nvestigacién en campo.

Tabla 18.

Ubicacion de la investigacion en campo de la subrasante del camino vecinal

Cotaparaco.
Coordenadas
Muestra Progresiva Zona (m.) Este(m) Norte(m.) Elevacion
(m.s.n.m.)
CdicataC-01  44+160m 18L 216010.00 8895775.00 3222.50
CdicataC-02  43+250m 18L 216742.00 8895473.00 3246.00
CalicataC-03 ~ 42+300m 18L 217147.00 8895815.00 3335.50
CalicataC-04  41+420m 18L 216595.00 8895709.00 3367.50
CalicataC-05  40+580m 18L 216061.00 8896532.00 3417.50

Analisis. Serealizé laexploracion acielo abierto de cinco calicatas, desdelaprogesiva
del kilémetro 40+580 m hasta el kildmetro 44+160m, es decir se abarcd unalongitud de 5km,

laaltitud de los puntos de estudio varian desde los 3222.50 a 3417.50 m.s.n.m.

Interpretacion. Se realizaron las auscultaciones a cielo abierto mediante calicatas,
una profundidad minimade 1.50 metros, obteniendo aproximadamente 100 kg de material por
cada calicata. Estas muestras representativas del terreno de subrasante se utilizaron para

conocer |as caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo.
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4.1.2.2. Ensayos de laboratorio.

Tabla 19.

Propiedades Fisicas de la Subrasante del Camino Vecinal Cotaparaco.

Material
pasa :
Humedad Limitesde
_ tamiz N° Clasificacion Gs
Calicata Natural Atterberg
200
% % LL. L.P. I.P. SUCS AASTHO g¢g/cm3
C-01 9.18 275 2705 1997 709 GCGM A-2-4(00 268
C-02 7.41 20.2 2743 2060 683 GC-GM A-2-4(00 277
C-03 11.31 22.69 20.06 16.28 3.78 SM A-1B (0) 270
C-04 7.76 60.79 2644 1929 7.15 CL A-4(2) 2.73
C-05 10.65 42.59 2936 21.07 829 SC A-4(1) 2.74

Analisis. El porcentaje de humedad natural variaentre 7.41% y 11.31%. En cuanto a
suelo que pasa por € tamiz N°200, solo la muestra de la calicata C-04 tiene un 60.79%,

mientras que las demas muestras tienen menos del 50%.

Respecto a los limites de Atterberg, los tres primeros especimenes presentan un P

menor a 7, mientras que las dos Ultimas tienen un IP mayor a 7.

En la clasificacion de suelos, las muestras C-01 y C-02 se clasifican como GC-GM
(grava limosa arcillosa) segin SUCS, y como A-2-4(0) segun el sistema AASHTO. Los
especimenes de las calicatas C-03 y C-05 se clasifican como SM (arenalimosagravosa) y SC
(arena arcillosa) segun SUCS, y como A-1B (0) y A-4(1) segin AASHTO, respectivamente.

Lagravedad especificavariaentre 2.68 'y 2.77 g/cmg.

Interpretacion. El contenido de humedad natural variaentre 7.41%y 11.31%, yaque
las muestras fueron tomadas en condiciones himedas en latemporada de lluvias. Comparado

con € rango del contenido Optimo de humedad segun latabla 20 y figura 10, paralas mismas
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muestras, no hay una gran diferencia. Esto indica que, a gjecutar € proyecto, se debe poner
especial énfasis en evaluar la humedad y compactar adecuadamente. Debido ala cantidad de
agua del suelo, se podria considerar subir la energia de compactacion, revolver e material y

airear o reemplazar el material saturado por una de préstamo.

Figura 10.
Humedad natural.
HUMEDAD NATURAL%
12 11.31

10.65
10

9.18
I 7.1 7.76
0 I I
c-01 c-02 c-03 C-04 C-05

En cuanto a suelo que pasalamallaN°200, lamuestra C-04 tiene un 60.79% de finos,

(o]

[e)]

N

N

lo que indica una alta presencia de particulas finas. Esto puede influir significativamente en

las caracteristicas plésticas, €l drengje y la compactacion del suelo en ese tramo.

En relacion con los limites de consistencia, las calicatas C-01, C-02 y C-03 presentan
IP< a7, loqueindicaunaplasticidad bgjay caracteristicas poco arcillosas. Por otro lado, las
muestras de las calicatas C-04 y C-05 IP> a7 pero menores a 20, esto nos permite clasificarlo
como un espécimen de media plasticidad, considerados arcillosos. Segin € Manua de
Carreteras del MTC 2014, esto implica que estos tramos pueden ser riesgosos por su ata

sensibilidad a agua

Las muestras C-01 y C-02, clasificadas como GC-GM y A-2-4(0) respectivamente

segun SUCSy AASHTO, son suelos con gravalimosaarcillosay arena, que presentan buenas
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propiedades como material de subrasante y no requeririan mejoras. En contraste, la calicata
C-04, clasificada como CL (arena arcillosa) segin SUCS y A-4(2) (suelo limoso) segun
AASHTO, no presenta propiedades adecuadas para ser utilizada como capa de subrasante.
Después de evaluar sus propiedades mecanicas, se podria considerar estabilizar la subrasante

con otros materiales s es necesario.

Tabla 20.

Propiedades Mecanicas de la Subrasante del Camino Vecinal Cotaparaco.

Compactacion

Proctor
CBR 0.1" CBR 0.2"
modificado (ASTM D
(ASTM D-1883) (ASTM D-1883)
_ 1557)
Calicata
O.C.H. (%) 95%M.D.S. 100%M.D.S. 95%M.D.S. 100%M.D.S.
gr/cm3
C-01 2.107 8.72 8.31 24.85 9.41 29.83
C-02 2.124 8.4 23.34 36.09 26.18 42
C-03 2.069 9.26 17.63 36.63 18.91 39.76
C-04 1.698 12.09 3.58 13.07 3.45 15.05
C-05 1.976 12.06 12.55 20.04 16.44 2151

Analisis. Con la prueba del proctor modificado se obtuvo la maxima densidad seca
para las muestras, |as cuales oscilaron entre 2.069g/cm3 a 2.124g/cm3 para las primeras tres
calicatas, y parala C-04 y C-05 fueron 1.698g/cm3 y 1.976g/cm3 respectivamente. Por otro
lado también se conoci6 el optimo porcentaje de humedad las que esta en un rango de 8.4% a

12.09%.

En los datos de la prueba dd CBR, se observa la relacién de soporte obtenida a
penetraciones de 0.1” y 0.2”. Para determinar la relacion de soporte de cada muestra, se siguio

lo indicado en lanorma MTC E132, segln esta norma, la relacién de soporte entregada en €
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informe, suele ser la de 2.54 mm (0.1”) de penetracion. Sin embargo, si la relacion de soporte
a5.08 mm (0.2”) de penetracion resulta ser mayor, se repite el ensayo. Si el ensayo con € que
se comprueba arroja datos similares, se utiliza la relacion de soporte a 5.08 mm (0.2”) de
penetracion. Para establecer el CBR de disefio, se coloco el porcentaje de soporte del 95% de
la maxima densidad seca, segun € criterio del Manua de carreteras, seccion suelos y

pavimentos.

Deacuerdo con lo establecido, losvalores de CBR para cadacalicata son C-01=9.41%,

C-02=26.18%, C-03=18.91%, C-04=3.58% y C-05=16.44%.

Interpretacion. Al compactar €l espécimen en e laboratorio con diferentes
contenidos de humedad, se determind paralas calicatas su Optimo porcentaj e de humedad. En
esta humedad, |a densidad del espécimen alcanz6 su valor maximo, siendo esta el maximo
contenido de humedad. Esto se debe aque, en ese punto, €l suel o establecié una compactacion
mas firme entre particulas, con los especimenes de menor tamafio ocupando los vacios
degjados por las de mayor dimensién. Como resultado, aumento el valor de soporte del sueloy

se hizo més estable.

Segun los valores del CBR 'y el Manual de Carreteras (cuadro 4.11), La calicata C-01
esta categorizada como S2, es decir, subrasante regular, ya que su CBR es mayor o igua al
6% y menor a 10%. Las muestras de las calicatas C-03 y C-05 estan categorizadas como S3,
subrasante buena, yaque sus CBR varian de mayor oigual a 10% Yy menor al 20%. Lamuestra
de la calicata C-02 se categorizd como $4, subrasante muy buena, ya que su CBR es mayor o
igual a 20% y menor al 30%. Finalmente, la muestra de la calicata C-04 se categoriz6 como

S1, subrasante ineficiente, ya que su CBR es menor al 6% pero mayor o igua a 3%.
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4.1.3. Analizar las caracteristicas fisico-mecanicas de la subrasante del camino vecinal
al adicionar 10%, 20% y 30% en peso de relave minero en comparacion al estado
inicial dela subrasante del camino vecinal de Cotaparaco, Recuay-2023.

4.1.3.1. Subrasante del Camino Vecinal Cotaparaco mas 10% en peso de
Relave Minero.

Tabla 21.
Propiedades fisicas de la Subrasante al adicionar 10% en peso de Relave Minero.
Material
Calicata Humedad pasa Limites de Atterberg Clasificacion
Natural tamiz
N°200
% % LL. L.P |.P. SUCS AASTHO
C-01+10% 9.18 26.67 2713 2023 6.9 SC-SM  A-2-4(0)
Relave Minero
C-02+10% 7.41 2003 2743 206 683 SC-SM  A-2-4(0)
Relave Minero
C-03+10% 11.94 2229 2095 165 445 SC-SM  A-1B(0)
Relave Minero
C-04+10% 8.66 56.93 2588 1713 875 CL A-4(0)
Relave Minero
C-05+10% 11.44 4039 2751 1951 800 SC A-4(0)

Relave Minero

Analisis. Al adicionar 10% de relave minero al espécimen dela subrasante del terreno
natural, el contenido de humedad variade 7.41% a 11.94% y en comparacion con las muestras

del terreno natural de latabla 19, existe unaligera variacion.

En cuanto al suelo que pasalamallaN°200, a adicionar un 10% de relave minero, se
observa un descenso en €l porcentgje de material en todas las muestras, por gemplo, en la

muestra de la calicata C-04, bgj6 a 56.92%.

Respecto alos limites de consistencia, las muestras de las calicatas C-01, C-02 y C-03

mantienen un IP<7, de la misma maneralas muestras de |as calicatas C-04 y C-05, € IP>7.

En la clasificacion de los tipos de suelos, segun e sistema de clasificacion SUCS,
predomina el suelo SC-SM en las muestras de la calicata C-01, C-02 y C-03, esdecir setrata

de unaarenalimosa, arcillosacon grava. Y segin ASSTHO, para estas muestras, a adicionar
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el 10% de relave minero, no modificd su clasificacion con respecto a la muestra del terreno

natural.

Interpretacion. Al adicionar un 10% de relave minero, la humedad natural no varié
de manera significativa, es por €lo que a encontrarse cercano al Optimo contenido de
humedad, se debe poner énfasis a evaluar a momento de g ecutar € proyecto, debido a que

las muestras fueron tomadas en condiciones himedas, en periodo de precipitaciones.

En cuanto a contenido de suel os que pasalamalla N°200, se muestra que adicionando
10% de relave minero, bajé en todas las muestras, pero la muestra de la calicata C-04, aln
tiene particulas finas mayor a 50%, lo que podria influir significativamente en las

caracteristicas plésticas, drengje y compactacion del suelo en ese tramo.

En relacion con los limites de consistencia, los datos de IP de las muestras se
mantienen en el rango en comparacion con las muestras del terreno natural, es decir las
calicatas C-01, C-02 y C-03 siguen presentando suelos de bagja plasticidad y caracteristicas
poco arcillosas, mientras que las calicatas C-04 y C-05, suelos de media plasticidad con

caracteristicas arcillosas.

Finalmente, laclasificacion del material ensayado segun €l sissemaSUCSy AASTHO,
vario en las muestras de las calicatas C-01, C-02 y C-03, siendo imprescindible el andlisis

mecanico y ver el comportamiento como material de subrasante.
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Tabla 22.

Propiedades Mecanicas de la Subrasante al adicionar 10% en peso de Relave

Minero.
Compactacion
Proctor CBRO0O.1" CBR0.2"
Calicata modificado (ASTM D-1883) (ASTM D-1883)
(ASTM D 1557)
M.D.S. O.CH. 95% 100% 95% 100%
gr/cm3 (%) M.D.S. M.D.S. M.D.S. M.D.S.
C-01+10% 2.111 8.76 13.31 32.38 17.64 36.42
Relave Minero
C-02+10% 2.117 8.48 25.56 41.09 28.21 45.27
Relave Minero
C-03+10% 2.072 9.30 18.61 38.83 21.42 42.01
Relave Minero
C-04+10% 1.711 12.02 4.36 15.49 411 18.07
Relave Minero
C-05+10% 1.990 11.70 14.56 20.51 18.41 22.76

Relave Minero

Analisis. Al adicionar un 10% en peso de relave mienro y con la prueba del proctor
modificado se obtuvo la maxima densidad seca para las muestras, |as cuales oscilaron entre
2.072g/cm3 a 2.117g/cm3 para las primeras tres calicatas, y para la C-04 y C-05 fueron
1.711g/cm3y 1.990g/cm3 respectivamente y sobre la muestra del terreno natural, se observa
un ligero incremento. Por otro lado también se conocio e Gptimo porcentaje de humedad las

gue oscilaentre 8.48% a 12.02%.

En los resultados de la prueba del CBR, se observa el vaor de soporte obtenida a
penetraciones de 0.1” y 0.2”. por lo que paradeterminar larelacidn de soporte de cada muestra
al adicionar un 10% en peso de relave minero, se realizd segun lo descrito para la tabla 20.
Considerando valor del CBR de disefio referido a 95% de la méaxima densidad seca, los
valores de CBR para cada calicata son C-01=17.64%, C-02=28.21%, C-03=21.42%, C-

04=4.36% y C-05=18.41%.
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Interpretacion. Al adicionar un 10% de relave minero a espécimen del terreno
natural y compactar € suelo con diferentes contenidos de humedad, se determiné & optimo
porcentaje de humedad, en este punto, acanzé la méxima densidad seca para cada muestra.
En comparacion con las densidades de las muestras del terreno natural, estas variaron
ligeramente, indicando que las particulas del relave minero mejoraron la estabilidad del suelo

al rellenar los vacios del terreno natural con sus particulas finasy granulares.

Seguin los valores del CBR y el Manual de Carreteras (cuadro 4.11), la calicata C-01
y C-05 se categoriza como Sg, es decir una subrasante de categoria buena, ya que su valor de
CBR esmayor o igua a 10% pero menor a 20%. Las muestras de las calicatas C-02 y C-03
estan categorizadas como S4, subrasante muy buena, ya que su CBR varian de mayor o igua
a 20% y menor a 30%. Finalmente, la muestra de la calicata C-04 se categorizd como S,
subrasante ineficiente, yagque su CBR esmenor a 6% pero mayor oigual a 3%. Estosvalores

de CBR mejoraron en comparcion con las muestras de terreno natural.

4.1.3.2. Subrasante del Camino Vecinal Cotaparaco mas 20% en peso de
Relave Minero.

Tabla 23.

Propiedades fisicas de la Subrasante al adicionar 20% en peso de Relave Minero.

Calicata Humedad Material Limitesde Clasificacion
Natural  pasatamiz Atterberg
N°200
% % LL. L.P. I.P SUCS AASTHO

C-01+20% 9.18 25.98 2686 1999 6.87 SC-SM A-2-4(0)
Relave Minero

C-02+20% 7.41 19.89 2743 2060 6.83 SC-SM A-2-4(0)
Relave Minero

C-03+20% 12.85 21.97 2082 17.10 3.72 SM A-1B (0)
Relave Minero

C-04+20% 9.17 53.72 2480 18.13 6.67 CL-ML A-4(1)
Relave Minero

C-05+20% 12.20 38.56 26.53 18.83 7.70 SC A-4(0)

Relave Minero
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Analisis. Al adicionar 20% de relave minero al espécimen dela subrasante del terreno
natural, se observa que el porcentaje de humedad variade 7.41% a 12.85% y en comparacion

con las muestras del terreno natural de latabla 19, existe unaligeravariacion.

En cuanto al suelo que pasalamallaN°200, a adicionar un 20% de relave minero, se
observa un descenso en el porcentaje de material en todas las muestras, por gemplo, en la

muestra de la calicata C-04, bajé a 53.72%.

Respecto alos limites de consistencia, las muestras de las calicatas C-01, C-02, C-03

y C-04 mantienen un IP<7, de lamisma manerala muestra de la calicata C-05, el 1P>7.

En laclasificacion del tipo de suelos, seguin e sistema SUCS, predomina el suelo SC-
SM en las muestras de lacalicata C-01 y C-02, por consiguiente, se trata de una arenalimosa,
arcillosa con grava, por otro lado, la muestra de la calicata C-04 varid y se muestra como un
suelo tipo CL-ML, que representa a una arcilla limosa de poca plasticidad arenosa. Y segun
ASSTHO, para estas muestras, a adicionar € 20% de relave minero, solo lamuestra C-04 y

C-05 sereflgjé un cambiaa A-4(1) y A-4(0) respectivamente.

Interpretacion. Al adicionar un 20% de relave minero, la humedad natural no vario
de manera significativa, es por ello que a encontrarse cercano a Optimo contenido de
humedad, se debe poner énfasis a evaluar a momento de gecutar € proyecto, debido a que

las muestras fueron tomadas en condiciones himedas, en periodo de precipitaciones.

En cuanto a porcentaje de suelo que pasa la malla N°200, se puede observar que d
adicionar 20% de relave minero, baj6 en todos | 0s especimenes, pero lamuestrade la calicata
C-04, ain tiene particulas finas mayor a 50%, lo que podriainfluir significativamente en las

caracteristicas plésticas, drengje y compactacion del suelo en ese tramo.
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En relacion con los limites de Atterberg, los resultados del indice de plasticidad de las
muestras de las calicatas C-01, C-02, C-03 y C-04 son menores a 7, es decir presentan suelos
de bgja plasticidad y caracteristicas poco arcillosas, mientras que los especimenes de la

calicata C-05, esun material de media plasticidad con caracteristicas arcill osas.

Finalmente, la clasificacion del suelo segiin € sistemaSUCSy AASTHO, varid enlas
muestras de las calicatas C-01, C-02 y C-04, siendo imprescindible e analisis mecanicoy ver

el comportamiento como material de subrasante.

Tabla 24.
Propiedades Mecénicas de la Subrasante al adicionar 20% en peso de Relave
Minero.
Compactacién Proctor CBR 0.1" CBR 0.2"
modificado (ASTM D-1883) (ASTM D-1883)
(ASTM D 1557)
Calicata
M.D.S. O.C.H. 95% 100% 95% 100%
gr/cm3 (%) M.D.S. M.D.S M.D.S. M.DS
C-01+20% Relave 2.094 9.73 19.32 52.54 19.55 58.17
Minero
C-02+20% Relave 2.109 8.69 28.27 41.11 30.24 45.38
Minero
C-03+20% Relave 2.092 9.56 20.11 39.42 21.67 45.55
Minero
C-04+20% Relave 1.721 11.96 5.27 16.57 4.73 18.61
Minero
C-05+20% Relave 2.003 11.64 14.74 24.22 18.66 27.09
Minero

Analisis. Al adicionar un 20% en peso de relave minero y con la prueba del proctor
modificado se obtuvo la maxima densidad seca para las muestras, |as cuales oscilaron entre
1.721g/cm3 a2.109g/cm3, en el caso del espécimen del terreno natural, se observa un ligero
aumento. Por otro lado también se conoci6 el optimo porcentgje de humedad las que varia de

8.69% a 11.96%.
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En los datos del ensayo CBR, se observa la relacion de soporte obtenida a
penetraciones de 0.1” y 0.2”. Para determinar la relacion de soporte de cada muestra al
adicionar un 20% en peso de relave minero, se realizo segun lo descrito para la tabla 20.
Considerando €l valor de soporte de CBR de disefio referido al 95% de la maxima densidad
seca, los valores de CBR para cada calicata son C-01=19.55%, C-02=30.24%, C-03=21.67%,

C-04=5.27%y C-05=18.66%.

I nterpretacion. Al adicionar un 20% de relave minero alamuestradel terreno natural
y compactar el suelo con diferentes contenidos de humedad, se determind el éptimo porcentgje
de humedad, en este punto, se alcanz6 la maxima densidad seca para cada muestra. En
comparacion con las densidades de las muestras del terreno natural, estas variaron
ligeramente, indicando que las particulas del relave minero mejoraron la estabilidad del suelo

al rellenar los vacios del terreno natural con sus particulas finasy granulares.

Seguin los valores del CBR y e Manual de Carreteras (cuadro 4.11), la calicata C-01
y C-05 se categoriza como Sg, es decir una subrasante catergorizada como buena, ya que su
valor de soporte de CBR es mayor o igual al 10% y menor a 20%. La muestra de la calicata
C-03 esta categori zada como S4, subrasante muy buena, ya que su CBR variade mayor o igua
a20% y menor a 30%. Lamuestra de la calicata C-02 esta categorizada como Ss, subrasante
excelente, ya que su CBR es mayor o igua a 30%. Finamente, lamuestrade la calicata C-
04 se categorizd como Sy, subrasante ineficiente, ya que su CBR es menor al 6% pero mayor
o igua a 3%. Estos valores de CBR megjoraron en comparciéon con las muestras de terreno

natural.
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4.1.3.3. Subrasante del Camino Vecinal Cotaparaco mas 30% en peso de
Relave Minero.

Tabla 25.
Propiedades fisicas de la Subrasante al adicionar 30% en peso de Relave Minero.
Calicata Humedad  Material Limitesde Clasificacion
Natural pasatamiz Atterberg
N° 200
% % LL. L.P. 1P SUCS AASTHO
C-01+30% 9.18 25.39 2701 1972 729 SC-SM A-2-4(0)
Relave Minero
C-02+30% 7.14 19.78 2743 2060 6.83 SC-SM A-2-4(0)
Relave Minero
C-03+30% 13.33 21.69 2122 1491 631 SC-SM A-2-4(0)
Relave Minero
C-04+30% 9.67 51.00 2461 16.71 7.90 CL A-4(1)
Relave Minero
C-05+30% 12.55 37.00 27.01 1852 8.49 SC A-4(0)

Relave Minero

Analisis. Al adicionar 30% de relave minero al espécimen dela subrasante del terreno
natural, se puede apreciar que e porcentge de humedad varia de 7.14% a 13.33% y en

comparacion con las muestras del terreno natural de latabla 19, existe unaligeravariacion.

En cuanto al suelo que pasalamallaN°200, a adicionar un 30% de relave minero, se
observa un descenso en el porcentaje de material en todas las muestras, por gemplo, en la

muestra de |la calicata C-04, bgj6 a 51.00%.

Respecto alos limites de consistencia, |as muestras de las calicatas C-01, C-02 y C-03

mantienen un IP<7, de la misma maneralas muestras de |as calicatas C-04 y C-05, € 1P>7.

En laclasificacion del tipo de suelos, seguin el sistema SUCS, predomina el suelo SC-
SM en las muestras de la calicata C-01, C-02 y C-03, es decir se trata de una arena limosa,
arcillosa con grava, paralos especimenes de las calicatas C-04 y C-05, con respecto a tipo de

terreno natural, no cambia. Y segun € sistemade clasificacion ASSTHO, para estas muestras
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de las calicatas C-01, C-02 y C-03, predomina el suelo A-2-4(0), mientras que las muestras

delas calicatas C-04 y C-05 son A-4(1) y A-4(0) respectivamente.

Interpretacion. Al adicionar un 30% de relave minero, la humedad natural no varié
de manera significativa, es por €lo que a encontrarse cercano al Optimo contenido de
humedad, se debe poner énfasis a evaluar a momento de g ecutar € proyecto, debido a que

las muestras fueron tomadas en condiciones himedas, en periodo de precipitaciones.

En cuanto a porcentaje de suelo que pasala malla N°200, se apreciaque a adicionar
30% de relave minero, baj6 en todos |os especimenes, pero € espécimen de la calicata C-04,
aln tiene particulas finas mayor a 50%, lo que podria influir significativamente en las

caracteristicas plésticas, drengje y compactacion del suelo en ese tramo.

En relacion con los limites de consistencia, los resultados de IP de las muestras se
mantienen en el rango en comparacion con las muestras del terreno natural, es decir las
calicatas C-01, C-02 y C-03 siguen presentando un material de bagja plasticidad y
caracteristicas poco arcillosas, mientras que las calicatas C-04 y C-05, suelos de media

plasticidad con caracteristicas arcillosas.

Finalmente, la clasificacion de los especimenes segun el sistema SUCS, vario en las
muestras de las calicatas C-01, C-02 y C-03, y segun € sistema AASTHO, vari6 en las
muestras de las calicatas C-03, C-04 y C-05, siendo imprescindible e analisis mecanicoy ver

el comportamiento como material de subrasante.
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Tabla 26.

Propiedades Mecanicas de la Subrasante al adicionar 30% en peso de Relave

Minero.
Compactacion CBR 0.1" CBR 0.2"
Proctor modificado (ASTM D-1883) (ASTM D-1883)
(ASTM D 1557)
Calicata
M.D.S. O.C.H. 95% 100% 95% 100%
gr/cm3 (%) M.D.S M.D.S M.DS MDS
C-01+30% Relave 2.077 10.14 34.37 60.81 33.88 70.08
Minero
C-02+30% Relave 2.077 9.09 22.84 39.12 24.49 43.11
Minero
C-03+30% Relave 2.080 10.03 21.46 41.09 23.40 47.06
Minero
C-04+30% Relave 1.737 11.85 7.47 17.82 6.88 19.98
Minero
C-05+30% Relave 2.010 11.46 15.16 24.69 19.09 27.52
Minero

Analisis. Al adicionar un 30% en peso de relave minero y con la prueba del proctor
modificado se obtuvo la maxima densidad seca para las muestras, o cual parala calicata C-
04 esde 1.737g/cm3, y para las muestras de la calicata C-01, C-02, C-03 y C-05 estédn en un
rango de 2.010g/cm3y 2.08g/cm3y para€el espécimen del terreno natural, se observaun ligero
aumento. Por otro lado también se conoci6 el optimo porcentaje de humedad las que varia de

9.09% a 11.85%.

En los resultados del ensayo CBR, se observa la relacién de soporte obtenida a
penetraciones de 0.1” y 0.2”. Para determinar la relacién de soporte de cada muestra al
adicionar un 30% en peso de relave minero, se realizd segun lo descrito para la tabla 20.
Considerando el CBR de disefio referido al 95% de la méaxima densidad seca, los valores de
CBR para cada calicata son C-01=34.37%, C-02=24.49%, C-03=23.40%, C-04=7.47% Yy C-

05=19.09%.
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Interpretacion. Al adicionar un 30% de relave minero alamuestra del terreno natural
y compactar el suelo con diferentes contenidos de humedad, se determind el dptimo porcentgje
de humedad, en este punto, se alcanzo la maxima densidad seca para cada muestra. En
comparacion con las densidades de las muestras del terreno natural, estas variaron
ligeramente, indicando que las particulas del relave minero mejoraron la estabilidad del suelo

al rellenar los vacios del terreno natural con sus particulas finasy granulares.

Seguin los valores del CBR y & Manual de Carreteras (cuadro 4.11), la muestra de la
calicata C-05 se categoriza como Sg, es decir una subrasante categorizada como buena, ya que
su valor de soporte de CBR es mayor o igua a 10% y menor a 20%. Las muestras de las
calicatas C-02 y C-03 estén categorizadas como S4, subrasante muy buena, ya que su CBR
varian de mayor o igual a 20% y menor a 30%. La muestra de la calicata C-01 se categoriza
como S5, es decir una subrasante excelente, ya que su CBR es mayor o igua a 30%.
Finalmente, la muestra de |a calicata C-04 se categorizdé como Sy, subrasante Regular, ya que
su CBR es menor a 10% pero mayor o igua a 6%. Estos valores de CBR mejoraron en

comparcion con las muestras de terreno natural.

Tabla 27.
Comparacion de la Maxima Densidad Seca con la Adicién del 10%,20% y 30% en
peso de Relave Minero.
Calicata Inicial 10%  Variacion 20%  Variacion 30%  Variacion
(g/lcm3) Relave (%) Relave (%) Relave (%)
(g/cm?) (g/cm?) (g/cm?)
C-01 2.107 2111 0.19% 2.094 -0.62% 2.077 -1.42%
C-02 2.124 2117 -0.33% 2.109 -0.71% 2.077 -2.21%
C-03 2.069 2.072 0.14% 2.092 1.11% 2.08 0.53%
C-04 1.698 1.711 0.77% 1.721 1.35% 1.737 2.30%
C-05 1.976 1.99 0.71% 2.003 1.37% 2.01 1.72%
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Analisis. En la muestra de la calicata C-01 y C-02, se observa una decremento a
adicionar los porcentgjes de relave minero, mientras que en las muestras de las calicatas C-
03, C-04 y C-05, se aprecia un aumento de la maximadensidad seca, a adicionar porcentajes

de relave minero como se muestra en la siguiente figura.

Figura 11.

Méaxima densidad seca

MAXIMA DENSIDAD SECA
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CALICATAS
= Inicial = 10% Relave 20% Relave 30% Relave
(g/cm?)  (g/cm?) (g/cm?) (g/cm?)

Interpretacion. En e caso de los especimenes extraidas de las calicatas C-01 y C-02,
el ligero decremento de la maxima densidad seca, al agregar porcentaje de 10%, 20% y 30%
de relave minero, se da debido a la incorporacion de material fino debido a que € relave se
clasifica como SM seguin SUCS, sin embargo estos finos tuvieron un efecto de mejorar la
cohesion y capacidad de sorporte del suelo dela capade subrasante, esto se puede detallar en
latabla29, donde se comparael ensayo del CBR delas muestras. Por otro lado, en las muestras
de las calicatas C-03, C-04 y C-05, se observa un incremento de hasta 2.30% a adicionar
porcentajes de 10%, 20% y 30% de relave minero. Esto se debe a efecto de la granulometria,
es decir las particulas finas del relave minero, llenan los vacios entre particulas del suelo

inicial, en consecuencia mejoralacompactacion del suelo y mejord la méximadensidad seca.
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LaMDS autlizar es, para 100m que representa la calicata C-04, es 1.737g/cm®y € resto de

tramo es & promedio, es decir 2.061g/cm®.

Tabla 28.
Comparacion del Optimo Contenido de Humedad con la Adicion del 10%,20% y
30% en peso de Relave Minero.

Calicata Inicial 10%  Variacion 20%  Variacion 30%  Variacion
(%) Relave (%) Relave (%) Relave (%)
(%) (%) (%)
C-01 8.72 8.76 0.46% 9.73 11.58% 10.14 16.28%
C-02 8.4 8.48 0.95% 8.69 3.45% 9.09 8.21%
C-03 9.26 9.3 0.43% 9.56 3.24% 10.03 8.32%
C-04 12.09 12.02 -0.58% 11.96 -1.08% 11.85 -1.99%
C-05 12.06 11.7 -2.99% 11.64 -3.48% 11.46 -4.98%

Analisis. El éptimo porcentgje de humedad, en las calicatas C-01, C-02 y C-03, se
observa unaincremento al adicionar 10%, 20% y 30% de relave minero respecto ala muestra

del terreno natural, mientras que en las calicatas C-04 y C-05, se observa un drecremento.

Interpretacion. Con respecto a las muestras de las calicatas C-01, C-02 y C-03, €
aumento del Optimo porcentgje de humedad es debido a que € relave minero mejora la
capacidad de retencion de agua, facilitando asi 1a compactacion del suelo. Por otro lado, en
las muestras de las calicatas C-04 y C-05 se observa un decremento de hasta 4.98% respecto
a OCH de la subrasante del terreno natural, esto ocurre debido a que a agregar € relave
calsificado como SM, esta mejora la distribucién granulométrica, por ende la capacidad de
soporte, ya que estas muestras inicialmente son arcillosos. Para conocer € optimo porcentaje
de humedad a utilizar, se dividio en dos tramos, un tramo de 100m que representa la muestra
de lacalicata C-04, donde el OCH serade 11.85%, es|os demés tramos setomael OCH como

el promedio, esto es 10.18%.
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Tabla 29.
Comparacion del CBR con la Adicion del 10%,20% y 30% en peso de Relave
Minero.

Calicata Inicial 10%  Variacion 20%  Variacion 30%  Variacion
(%) Relave (%) Relave (%) Relave (%)
(%) (%) (%)

Cc-01 9.41 17.64 87.46% 1955 107.76% 3437  265.25%
Cc-02 26.18 28.21 7.75% 30.24 15.51% 24.49 -6.46%
C-03 18.91 21.42 13.27% 21.67 14.60% 234 23.74%
C-04 3.58 4.36 21.79% 5.27 47.21% 7.47 108.66%
C-05 16.44 18.41 11.98% 18.66 13.50% 19.09 16.12%

Andlisis. Al adicionar 10%, 20% y 30% de relave minero a todas |os especimenes de
la subrasante del terreno natural, el valor de soporte de CBR, al 95% de la maxima densidad
seca mostré un aumento significativo como sevisualizaen laFigura12. En particular, parala
calicata C-01, a adicionar e 30% de relave minero, el CBR aument6 de 9.41% a 34.37%, lo

gue representa una variacion del 265.25% respecto alamuestrainicial de la subrasante.

Figura 12.

CBR adicionados |os % de relave minero

CBR DE DISENO AL 95% MDS

M Inicial m 10% Relave 20% Relave 30% Relave
(%) (%) (%) (%)

34.37
30.24

24.49
21.67
23.40

18.66
19.09

I 041
O I 17.64
19.55
I  26.18
O I 238.21
I 18.91
O I 21.42
O I 1341

Il 358
O Wl 436
5.27
7.47
I 16.44

01 05

113
Bach. Puma Montoya, Luis Fernando Bach. Quispe Lara, Heydi Milagritos




En la calicata C-02, también se observo un incremento del CBR, alcanzando su valor
maximo a agregar e 20% de relave minero, llegando a un CBR de 30.24%. Sin embargo, al
adicionar un 30% de relave, e CBR disminuy6 a 24.49% de CBR, representando un 6.46%

respecto alamuestrainicial.

En lacalicata C-03, se observo € incremento del CBR cuando se adicion6 un 30% de
Relave minero, de 18.91% de CBR de la muestra inicia a 24.49% de CBR reflgando una

variacion de 23.74%.

Finalmente, en las calicatas C-04 y C-05, a adicionar un 30% de relave minero, €
CBR se increment6 de 3.58% a 7.47% parala calicata C-04, |o que representa una variacion
del 108.66% Yy la cdicata C-05, e CBR aumentd de 16.44% a 19.09%, reflejando una

variacion del 16.12%.

Interpretacion. Delos CBR calculados, se observo que a adicionar un 30% del relave
minero ala muestra de la subrasante del camino vecinal, el valor tuvo un mayor incremento,
por lo que de este grupo se definid e CBR de disefio para el tramo de prueba. El criterio para
elegir e vaor de soporte de CBR de disefio de la zona de estudio, se obtuvo segun lo descrito
en el Manual de carreteras, seccion suelos y pavimentos, € cual describe si hay menos de 6
valores de CBR y s los resultados son parecido, se tomara € valor promedio, y s los
resultados no son parecidos como en este caso, se puede colocar € valor mas critico o
subdividir los tramos con valores parecidos y definir el valor promedio. En ese sentido, a
observar los valores calculados, se subdividio € tramo de prueba en dos sectores, €l sector
que representala calicata C-04, un tramo de 100m, por las caracteristicasdel terrenoy el valor
de CBR, en este tramo el CBR de disefio es de 7.47%, es decir cumple con la categoria Sy,
subrasante regular. Para €l resto de tramo, a ser valores parecidos, € valor de CBR es €

promedio, siendo esta 25.35%, categorizado como Ss, subrasante muy buena.
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4.1.4. Calcular € éptimo porcentaje de adicion de relave minero a la subrasantey
evaluar su comportamiento fisico-mecanico en el camino vecinal de Cotaparaco,
Recuay-2023.

4.1.4.1. Célculo del porcentaje 6ptimo de adicion de Relave Minero.

Tabla 30. Datos
de entrada para €l andlisis de Regresién Cuadratica.
Calicata % RelaveMinero % Relave Minero®2 % CBR

C-01 0.00 0.00 941

C-01 0.10 0.01 17.64
C-01 0.20 0.04 19.55
C-01 0.30 0.09 34.37
C-01 0.50 0.25 24.35
C-02 0.00 0.00 26.18
C-02 0.10 0.01 28.21
C-02 0.20 0.04 30.24
C-02 0.30 0.09 24.49
C-02 0.50 0.25 22.46
C-03 0.00 0.00 18.91
C-03 0.10 0.01 21.42
C-03 0.20 0.04 21.67
C-03 0.30 0.09 234

C-03 0.50 0.25 17.96
C-04 0.00 0.00 3.58

C-04 0.10 0.01 4.36

C-04 0.20 0.04 5.27

C-04 0.30 0.09 1.47

C-04 0.50 0.25 7.62

C-05 0.00 0.00 16.44
C-05 0.10 0.01 18.41
C-05 0.20 0.04 18.66
C-05 0.30 0.09 19.09
C-05 0.50 0.25 15.64

Anadlisis e Interpretacion. Los valores de entrada para e andlisis de regresion
cuadrética, se tomo de manera genera de todas las calicatas con sus adiciones del 10%, 20%

y 30% de relave minero y sus resultados del CBR, esto con la finalidad de analizar 1a curva
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descrita por los puntos y conocer € punto mas alto donde € % de relave minero, hace que €

vaor del CBR seamas dto.

Tabla 31.

Estadisticasdela regresion

Estadisticas delaregresion

Coef. de correlacion multiple R 0.264612507
Coef. de determinacion R"2 0.070019779
R"2 gjustado -0.014523877
Error tipico 8.237834963
Observaciones 25

Andlisis e Interpretacion. Al analizar los valores estadisticos de la regresion, se
observaque € coeficiente de correlacion maltiple (R) es 0.27, indicando una correl acién débil
entre la cantidad de adicion de relave minero y e porcentgje de CBR. El coeficiente de
determinacion (R?) es 0.07, lo queindica que solo € 7% delavariabilidad en el porcentgje de
CBR puede ser explicada por la cantidad de adicién de relave minero. Ademés, el R?2 gjustado

de -0.0145 indica que & modelo cuadratico no mejorala prediccion del porcentaje de CBR.

Tabla 32.
Andlisis de Varianza
Grados de Suma de Promedio delos F Valor critico
libertad cuadrados cuadrados deF
Regresion 2 112.4076526 56.2038263 0.828208548 0.449998257
Residuos 22 1492.962347 67.86192488
Total 24 1605.37

Andlisis e Interpretacion. Dado que F=0.8282 es mayor que € valor critico de

F=0.45, se aceptd la hipétesis alternativa, es decir a adicionar 10s % de relave minero, megora

R ——
116
Bach. Puma Montoya, Luis Fernando Bach. Quispe Lara, Heydi Milagritos




suavemente € % de CBR. En este sentido, e Manua de Carreteras tiene un criterio de
categorizacion segun el valor del CBR encontrado, por ello se aplico dicho criterio y este

analisis es solo para obtener el % 6ptimo de adicion de relave minero.

Tabla 33.

Cosficientes de la ecuacion de la curva de regresion ajustada.

Coeficientes Error  Estadistico Probabilidad Inferior  Superior

tipico t 95% 95%

Intercepcion 14.6694757 3.372479 4.3497596 0.0002567 7.6753810 21.6635

% Relave Minero 40.93132548 32.34830 1.2653313 0.2189905 -26.15495 108.017

% Relave Minero"2 -69.26111929 60.81056 -1.138965 0.26696828 -195.3745 56.85228

Analisiselnterpretacion. Sellevo acabo el andlisis de regresion cuadrada, donde se
muestra los coeficientes de la curva, siendo los siguientes. fi; = 14.6694757, i, =
40.93132548, f; = —69.26111929 Segun lo calculado, la ecuacion de la curva se muestra
a continuacion. Y= f + B X + B X°

Y= 14.6694757 + 40.93132548X — 69.261119294~
Seguin el comportamiento del suelo, al adicionar un % de Relave minero, este alcanza

un % de CBR maximo. Para encontrar dicho % de Relave Minero, se derivala ecuacion con

respecto a X y luego seigualé acero y se encontré los puntos criticos.
ﬂ_ = 40.93132548 + 2(—69.26111929)X =0
Resolviendo para X=% de adicion Optima de relave minero, entonces

X=29.55%~=30%.

Finalmente, e % de adicion éptima de Relave Minero es 29.55%, que para fines de

dosificacion se usara 30%.
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Figura 13.

Curva deregresion ajustada, %CBR vs % Relave minero
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Analisis e Interpretacion. Se muestra la curva mas gjustada para el cdculo del %
optimo de relave minero, donde & % de CBR se hace maximo. Cabe mencionar que los
puntos de CBR més bg0s, pertenecen ala muestra de la calicata C-04, esta muestra se analizo
de manera individual, ya que, segun € criterio del Manual de Carreteras, los valores con

respecto alas demés calicatas no son homogéneas.

4.1.4.2. Comportamiento de la Subrasante en un tramo de prueba del

Camino Vecinal, al adicionar € porcentaje 6ptimo de Relave Minero.

Tabla 34.
Ubicacién y material usado en €l tramo de prueba.
Suelo Relave OCH
Coordenadas Natural minero (m3)
(m3) (m3) (11.85%)
30% SN
216566.973E 8895737.258N  3395.12 m.s.n.m. 1.80 0.54 0.28

Analisis e Interpretacion. La prueba se realizd en € tramo més critico, segun los
resultados fue en € tramo de la calicata C-04, donde se cuenta con los datos de la

MDS=1.74g/cm3 y un OCH=11.85%. Por otro lado, la prueba se realizé en un &rea de 6m?y
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se excavo una profundidad de 0.30cm, esta atura se €ligio dado e valor del CBR segun €
cuadro 11.1 del Manua de carreteras. La cantidad de relave minero fue de 0.54m?, lo que
representa e 30%. EI OCH fue de 11.85%, se adiciond y compacté con la plancha

compactadora.

4.2. Contrastacion dela Hipotesis
Hipodtesis Nula:

HO: La subrasante del camino vecina del distrito de Cotaparaco no presenta un mejor

comportamiento fisico-mecanico cuando se adiciona 10%, 20%, 30% de relave minero.
Hipotesis Alter nativa:

H1: El comportamiento fisico-mecanico de la subrasante del camino vecina del distrito de

Cotaparaco se mejora al adicionar 10%, 20%, 30% de relave minero.

Dado que F=0.8282 es mayor que € valor critico de F=0.45, tal como se explicaen €
item 4.1.4.1. seaceptd lahipotesis alterna, esdecir al adicionar [os % de relave minero, mejora

suavemente € % de CBR.

Finalmente, el propdsito de este andlisis estadistico es encontrar €l % éptimo derelave
minero para adicionar ala subrasante del terreno natural, y no determinar €l valor de soporte
de CBR dedisefio, yaque el Manual de Carreteras utiliza otro criterio paracalcular estevalor.

Por estarazon, se procede con € analisis de laregresion cuadratica.
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4.3. Discusiones

Como primer objetivo, fue conocer las propiedades fisico y quimicas del relave
minero de Ticapampa como agente estabilizante para la subrasante del camino vecina de
Cotaparaco, logrando asi conocer las propiedadesfisicas del relave minero, seidentificd como
un suelo arenoso, con clasificacion SUCS, como SM y AASTHO, como A-2-4 (0) y la
cantidad que pasa la malla N°200 es de 18.36%, se trata de una arena limosa, con estos
resultados, comparamos con la figura 4.1 del Manual de Carreteras MTC (2014) y se puede
identificar al suelo en un valor de CBR, en un rango de 15% a 40%, y se categoriza a relave
minero como un material regular paraser utilizado como estabilizador de subrasante . Por otro
lado, el andlisis quimico muestraun pH 4.87, revelando que es un material acido lo cual puede
afectar 1a estabilidad quimica del suelo. En cuanto a andlisis de metales pesados, contiene
Aluminio (217.46 mg/Kg), hierro (120.70 mg/KQ), silice (436.89 mg/Kg), lo cuales son los
metal es que pueden ayudar o mejorar laestabilidad, €l valor del CBRy resistenciaa desgaste
del suelo a estabilizar. Los demas metales pesados, son tOxicos en concentraciones

significativas y se debe gestionar adecuadamente para minimizar riesgos.

En este sentido, € estudio realizado por Romero, Flores, y Medina, Estudio de los
metales pesados del relave minero abandonado en €l distrito  Ticapampa, (2008),
determinaron por Difraccion de Rayos X, que la muestra esta asociada a cantidades elevadas
de sulfuros metdlicos, como lapiritay lagaena, estos sulfuros son los que generan las aguas
acidas, sin embargo la muestra del relave estd asociada a cuarzo en un contenido del 80%,
este permite € encapsulamiento de los metales pesados presentes en e relave. En
consecuencia, se puede colegir que la encapsulacion es beneficiosa ya que contribuye en
reducir lamovilidad de los metal es pesados al medio ambiente, esto influye en ladisminucion
en e riesgo de contaminacion del suelo, es decir aumenta la posibilidad de usarla como
material estabilizante con menor riesgo.
=
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El segundo objetivo, fue identificar las caracteristicas fisico-mecanicas de la
subrasante del camino vecinal de Cotaparaco, es decir, este objetivo nos permitid conocer las
propiedades iniciales paraluego compararlas al adicionar porcentajes de relave minero. Dela
misma manera, Romero J. (2020), en su investigacion “Estabilizacion de suelos de subrasante
usando € relave minero de Ticapampa, en la carretera Catac — Tunel Kahuish. Considerd
conocer las caracteristicas del suelo de la subrasante de la carretera, es decir, esta secuencia

concuerda con lo planteado en nuestra investigacion.

Paraanalizar las caracteristicas de la subrasante al adicionar relave minero se planted
el tercer objetivo, esto es “Analizar las caracteristicas fisico-mecéanicas de la subrasante del
camino vecinal a adicionar 10%, 20% y 30% en peso de relave minero en comparacion a
estado inicia de la capa de subrasante del camino vecinal de Cotaparaco” en consecuencia se
pudo detallas y comparar todas las propiedades fisicas y mecanicas con las propiedades del
terreno inicial. De forma similar Chipana, (2018), hizo uso de un relave minero para mejorar
las propiedades mecanicas del |a carretera Anea-Suches, sin embargo las adiciones de relave
minero consideradas fueron de 30%, 50% y 70%, es decir no concuerda con las proporciones

alas que se concluyo en este trabgo.

Finalmente como cuarto objetivo, calcular de la cantidad éptima de adicion de
relave minero a la subrasante y evaluar su comportamiento fisico-mecanico en e camino
vecinal de Cotaparaco, en esta investigacion se realizé un andlisis estadistico de regresion
cuadrética, con lo que nos llevé a predecir cantidad Optima de adicién de relave minero al
terreno de subrasante, con |o que se obtuvo € meor vaor de soporte de CBR, cabe destacar
gue para completar laregresion cuadrética se realizo una prueba adicional agregando 50% de
relave minero y se redizé € ensayo del CBR. En cambio, Perez y Rodriguez (2021), en su

investigacion sobre como influye si se dosificarelave minero aun material granular y evaluar
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su comportamiento en la compactacion y la capacidad de la carretera Carata-Motil, realizaron
la prueba ANOVA, determinando que la cantidad Optima de adicion de relave minero a
material granular de la cantera es de 20%. Cabe mencionar que esta prueba es usada para
conocer la existencia de diferentes estadisticas significativas entre las medidas de tres 0 méas
grupos, es decir comparar resultados de valores de soporte CBR, esto no concuerda con
nuestra investigacion ya que en nuestro caso nos centramos en calcular la éptima adicion de

relave minero donde el valor de soporte CBR era mayor, mas no comparar valores de CBR.
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CAPITULOV.
CONCLUSIONESY
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V. Conclusionesy Recomendaciones
5.1. Conclusiones

- En base a los resultados, se acepta la hipétesis del estudio, que plantea la adicion de
relave minero en porcentgjes de 10%, 20% y 30% a material de la subrasante del camino

vecinal de Cotaparaco, provincia de Recuay, Ancash 2023.

- Se determind las propiedades fisico y quimicas del relave minero como un suelo de
tipo SM y con € sistema AASTHO, como un suelo de tipo A-2-4(0), es decir un suelo
compuesto por arena con limo color verdoso, segin el Manual de Carreteras (2014), basados
en las caracteristicas anteriores, e suelo presenta un rango de CBR de 15% a 40%,
calificandose de bueno a regular para ser utilizado como material estabilizador de la
subrasante. El andlisis quimico demuestra que & relave minero tiene un pH de 4.87, es decir
es un material acido y podria afectar la estabilidad quimica del suelo, por otro lado, contiene
Aluminio (217.46 mg/Kg), hierro (120.70 mg/KQ), silice (436.89 mg/Kg), lo cuales son los
metales que pueden ayudar o mejorar la estabilidad, capacidad de soporte y resistencia a
desgaste del suelo a estabilizar, |os demas son metal es pesados toxicos que se debe gestionar
de manera adecuada para minimizar riesgos, en este sentido, Romero, Flores, y Medina
(2008), revelaron que la muestra de relave minero esta asociada al cuarzo en un contenido del
80%, permitiendo el encapsulamiento de los metales pesados y contribuyendo a reducir la

movilidad de |os metal es pesados.

- Seidentifico las propi edades fisico-mecéanicas de la subrasante del camino vecinal de
Cotaparaco, Recuay-2023. Se identificaron dos grupos de muestras de suelos los que
comparten propiedades fisicas similares, por un lado, estan los tramos de las calicatas C-01 y
C-02 que se clasifican segun € sistema SUCS como GC-GM y segin AASTHO, como A-2-

4(0) es decir gravas limosas arcillosas y arena, también se encuentra el tramo dela calicata C-
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03, la cua se clasificd segun SUCS como un suelo SM y segin AASTHO, como A-1B(0)
siendo una arenalimosa, con contenido de fragmentos de gravas. Estas muestras tienen un IP
menor a7y la cantidad que pasalamalla N°200 menor a 50%, es decir estos suel0s son poco
arcillosas y plasticidad bga De la misma manera, las propiedades mecanicas también
comparten similitudes, esdecir lasmuestras C-01, C-02 y C-03 tienen un promedio de maxima
densidad secade 2.1g/cm®y un 6ptimo porcentaje de humedad de 8.79% y un valor de soporte
de CBR mayor a 6%, categorizandose como subrasantes de regular a buenay no necesitarian

estabilizacion o reemplazo de suelo de la subrasante.

Por otro lado, en el segundo grupo, lamuestrade la calicata C-04 se clasificasegin €
sistema SUCS como CL y seguin ASSTHO como A-4(2), esdecir unaarenaarcillosay limosa,
también lamuestradela calicata C-05, segun el sistema SUCS se clasificacomo SC unaarena
arcillosay segin AASTHO como A-4(1), un suelo limoso. Estas muestras presentan un IP> a
7, lo que representan suelos de mediana plasticidad, considerados arcillosos y presentarian
tramos riesgosos para suel os de subrasante ya gque presenta una alta sensibilidad a agua. De
la misma manera las propiedades mecanicas, comparten similitudes en su MDS'y OCH, que
en promedio son 1.84g/cm?y 12.08% respectivamente. Con respecto al valor de soporte CBR
de lacalicata C-04, es menor que 6, y se categoriza como una subrasante ineficiente, mientras

que lamuestra de la calicata C-05 se categoriza como una subrasante buena.

- Se analiz6 las propiedades fisico-mecanicas de la subrasante del camino vecinal al
adicionar 10%, 20% y 30% en peso de relave minero en comparacion a estado inicia de la
subrasante del camino vecinal de Cotaparaco, Recuay-2023, del cua se observd un
comportamiento positivo de las caracteristicas fisicas-mecénicas de todas las especimenes
ensayados, es asi que a adicionar un 30% de relave minero 1os resultados se incrementaron

favorablemente en un 80% de las muestras. En este sentido se identificd dos grupos de
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muestras las que representan a dos tramos de 5km analizados. El primer tamo es definido por
las propiedades fisicas mecanicas de la muestra de la calicata C-04, lo que representa 100m
de longitud, en este tramo se definio la maxima densidad secaigua a 1.737g/cm?, € Optimo
porcentaje de humedad de 11.85% y segun €l criterio del Manual de Carreteras (2014), un
valor de CBR de disefio a 95% de la MDS de 7.47% categorizada como una subrasante

regular.

El segundo tramo es representado por las muestras de la calicata C-01, C-02, C-03 y
C-05 debido a gque presentaron mejores propiedades, en este sentido € valor de la MDS y
OCH en promedio es 2.061g/cm® y 10.18% respectivamente. Por otro lado, siguiendo el
criterio del Manual de Carreteras (2014), € valor de soporte CBR de disefio a 95%MDS es
de 25.35%, esto debido a la homogeneidad de los resultados, categorizandose como una

subrasante muy buena.

Se calculé la cantidad éptima de adicion de relave minero ala subrasante y se evalud
su comportamiento fisico-mecanico en el camino vecina de Cotaparaco, Recuay-2023.
Mediante |la prueba estadistica de regresion cuadratica se obtuvo un porcentaje optimo de

adicion de relave minero igual a29.55% y parafacilitar la dosificacién se redonded a 30%.

Finalmente, se evalud el comportamiento de la subrasante al agregar un 30% derelave
minero en el tramo critico de 100 m correspondiente ala calicata C-04. La prueba de densidad
de campo con el ensayo del cono de arena (ASTM D1556), mostré un grado de compactacion
de 103.23%, superando €l minimo requerido del 95% de laMDS. Esto garantiza que €l suelo,
con la adicion de relave minero, tiene una densidad adecuada y proporciona € soporte
necesario, cumpliendo con la categoria de subrasante Regular con un valor de CBR superior

a 6%o.
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5.2. Recomendaciones

A los futuros investigadores se les recomienda lo siguiente:
- Continuar investigando las caracteristicas fisico-mecanicas de diferentes tipos de
suelos y su comportamiento al afiadir distintos porcentgjes de relave minero, con un enfoque
especia en suelos arcillosos, que han mostrado mejoras significativas en estabilidad y

compactacion.

- Evaluar € impacto alargo plazo de utilizar €l relave minero como agente estabilizante
de la subrasante del suelo, es decir asegurar que las practicas sean sostenibles y no generen

problemas ambientales.

- Desarrollar estudios a largo plazo sobre el efecto del encapsulamiento de metales
pesados en e relave minero y su capacidad con la finalidad de disminuir la contaminacion

ambiental y aumentar |a estabilidad del suelo.

A las autoridades locales se les recomiendalo siguiente:

- Promover el uso del Relave minero en suelos arcillosos, debido a las meoras
observadas en estainvestigacion e implementar normativas para el monitoreo y control delas

précticas cuidando la salud y medio ambiente.

- Desarrollar y financiar estudios adicionales sobre e encapsulamiento de metales
pesados en e relave minero, y aprovechar su ato contenido de cuarzo (80%) parareducir la

movilidad de estos metales y minimizar €l riesgo de contaminacion del suelo.

- Fomentar la colaboracion entre universidades, ingtitutos de investigacion y empresas
mineras para explorar nuevas aplicaciones del relave minero en la estabilizacién y mejora de

suel os subrasantes.
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VII.

Anexos

7.1. Anexo0l.- Ensayosdé laboratorio

7.1.1. CalicataN° - 01

UNIVERSIDAD NATIOTAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGEMIERIA CIVIL
LABORATORID DE MECANICA DE SUELDS

Tosis: “Corrg penlo Mo o1 ket b auh rEsarhe de caming vecrs oo Colnperaoo ol sdiomer rdee minem, Recusy - HEY

Localizacion, it de Colaparact, Provinda Reassy, Mzash

Mugstra: Calzain N® o Eslriln subrasante Profundidad: LEm

Fecha: Erendel 2024 Coordenadas: IS - TR = F

1, ANALISIS GRANULOMETRICD DE SUELOS POR TAMIZADO (MTC E 107)

[Peso iotal de fa mustra [g) | 508420 | [ Pasa sl ce la ruestra | 507570 | [ Vet | 07% |
Pesg Retenido %, Acumulada
MALLAS ARFRTURA {mm) | Pego Retenidn (gr) Acumlado (gr) ~TFetenido Pasa
T 50,800 0,000 0.00a 0.00% 100.00%%
T 38100 248800 246,800 4.B5% 95.14%
™ 25400 S02-108 748.900 +4.75% 85.25%
3" 18000 264,808 1013.700 19.97% BLLO3%
el 12.500 278800 1792 500 25.46% 4.54%
ki-h 9500 177.600 1470200 2B.06% T104%
N4 4760 413,700 1883.800 IrN% 62.89%
N*10 2,000 505,100 F385.500 47 (9% 52AT%
20 0,040 300,600 77500 H4.74% 45.26%
740 0425 268,700 3048 200 BO.05% 32.95%
W50 0.250 192.000 321100 63.86% 36.14%
N1 0.148 257,000 92100 [ 31.20%
N0 0075 187800 368000 T2.50% 27.50%
> N=200 1385.70] 5075700 1 D00 % 0.00%
Curva Granulamétrica
L30T
Tacy L
0% & .\
§ B0 L
% 40%
--..__‘_-_‘_--‘
20%
tﬁ,& i i i '
190 bg 10.00 1.00 .10 011
ABERTURA {MM)
2. CONTENIDO DE HUMEDAD {MTC E 108|
Tarz N*
DATOE i 3 3 < .
1. Fezo oe (3 tara [g1) P15 I L L
1, Peso tara + Suels humedo (gr) 1e9.609 | 163,286 | 14B.428 |
3. Pesa tara + Suels seco [gr] 156807 | 153027 | 138.012
4. Peso agua (grj 12802 10.259 10.416
5. Peso Sualo secoigr] 129136 | 12542 [ 110.015
& Contenido Hurmedad (%} 591% 8.16% 947
7. Miomadio de Contenide Humedad (%] 9.18%
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UNIVERSIDAD NACIONAL DELSANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Tasis: “Compectamianta Tsion mecdnion de [ sub resanle del caming vesing ge Calaparaco o adciorar melve miner, Racusy - X2T
Looalizaoidgn: Dislrite: de Cotaparaca, Provinca Recuay, Anish,

Musatrs: Cakcata N” m Ealrate subiaganis Profundidad: 1.60m
Fecha: Enarn del 2024 Coordenadas: EEESTTA DO M 2B HL00mE

3. LIMITES DE CONSISTENCIA (MTC E 110 - MTC E 111)

A LIMITE LIQUIDG [MTC E 110}

Tara N°
i 1 7 3 g

1. Numero de golpas JR000 | 31000 26,000 14000
1. Peso de la tara (gr) 27.608 | 28488 28.433 27542
3. Peso tara + Suelo humedao [gr) 43508 | 42,730 40,351 39.805
4. Peso tasa + Suslo seoo (gr) 40581 19.762 37.806 ar.aav
5. Peso agus [gr] 3,327 2968 2.545 2.598
&. Peso Suelo seco {gri 12.883 11.274 9.367 9,265
7. Contenido Humedad (%) 25.82% | ¥6.33% ALITH 28.04%
8. Limite Liguida (%) 27.05%

Curva de Fluidez
1000 - -

Hor -

St | \\ |
A1 I ‘-!\h |
| |

yo =000 L 02948

¥ HUMEDAD

26005 f | e —
25.00%
28 DN M | i 4 I i i §
10.00 15.00 20,00 15.00 30000 35.00 4000 A%.00 5000
N° GOLPES
B. LIMITE PLASTICO (MTCE 111)
Tara N°
1. Peso de |z tara (gr) 1R.501 27.136 27530
2. Peso tara + Suelo humedo [gr) 33,159 31.201 33114
3. Peso tara + Suelc seco (gri 32.440 30.454 12217
4, Peso agua (grl 0.718 0747 0897
5. Peso Suelo seco {gr) 3938 3.318 4687
6. Contenido Humeadad (%) 18.25% 22.51% 19.14%
7. Promedio de Contenido Humedad (%) 19.97%

C. INDICE PLASTICO

IP = Limite Liquide - Limste Plastico = 7.09%
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UNIVERSIDAD NACION
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

AL DEL SANTA

. R L

Tasis: *Crmrpda misks (st menco O | sl ssarme dd carming vecmal de Colapureen o slivivne alave sorenw. Ry - 2023°
Lacalizosidn: Digtito co Catypamoo, Provinon Aspuay, Aaoash.
Muestra: Caficain i ik} Farasn sihragania Profimdidad- 181Im
Facha: Enem fel 2024 Coorderadas: ARG m & 1A N m E
1.Porcentaje gue paca la S SUELO DE PARTICULAS
% FIb E "]
malla N"200: e HINCIbES GRUESAS
2. Porcentaje de la freccidn i A
y GRAVASS0%
gruesa que pasa o malla N°4: 48.81% ! Bl AV
CRITERID [ CU: up
CRITERIO PARA Presaie GRANULOMETRIA |CC: NP
e INOE>] 2 5% I -
CLASIFICACICN: | L 7%
ATTERBEG P T3
CARTA DE PLASTICIDAD
" LINEAR = -
LTa R > P
8wl pocl |CH T LUNEAA
5 FF.‘F )
o
0 r ___.-"
.d-";f g
g aa | A I CHoMH
z o
¥ ol G
Iq!nii!::::m:_‘ﬂ' ML u DL
, PR ¥ TR - i - . . : .
] sl i if Ap) a0y n [ BN 1 )
KLIMITE LQUIDD
En conclusidn es un suslo: GC.GM SRAVA [IMOSA ARCT 1SA ARFNIISA

CLASIFICACION DE SUELOS POR EL METODO AASHTD

MATERIALES

1. Clazificaddn General 3 Gru ils
GRANULARES g

3. 5ub Grupo A28 I.Tndll:;::; Grupa m

CAMACTERISTICAS SEGUN CLADRD AASHTO

MATERIALES GRANULARES

TIPOLOGIA

CALIDAD

A4

GRAVAS, ARENAS LIMOSAS Y

ARCILLOSAS

EXCELENTE ©
BUENC

En conclusicn os un suale

A-2-2(0)
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UNTVERSIDAD NACTONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS

= )UNS

Rty e

Tasis: " Comporiamianio fisioo mesirica de b sub rasants did caming wesingl do Colaparaco al agcionat ridav minara, Agcuay - 2025

Localizacian;  [Dsiile de Cotaparaco, Provincia Repuay, Ancasn,

Muaatra: Caficata h* [if} Ealratn surasands Profundidad; 150m

Fecha: |Energ dal 2024 Coordenadas] serrsm e §-erined e
Profundidad de Excavacidn: | 1.50 m. |

| Nivel Freatico: | NP |

Q.00

0.10

[}
eseombns
[na
corsdaradn
enla
%
ok
lﬁi

1.50

GC-GR | A-2-4{0) ﬁsc;{

Con U espesns de
1.40m; de arens ancliosa, caler beige oscurn, en condizion un poco humedsas, consistancia muy
suave, cemeniacion mediana v esiruciura hamogéanes,

= w E
§| = | & §| ] R
al| wi| gl e &5l 4| &
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

reave minars, Recuay - 2029°

Tesis: “Cor parkimigni fisoo mecanico de ba syt rasante tel canira vecing de Coteoaracs Al adiciosar

Localizacien: Distrife ce Cotaazram, Province Recuay, Ancash,

Muaestra: Cakeita N o Estato:  subrasanie Profunddad: 130 m
Fecha: Eners dei 2084 Coordenadas: SISTTL0E M5 - 2 EIn £

1. GRAVEDAD ESPECIFICA (MTC E 206)

AGREGADO GRUESO
“amafio masime de la muestra 1 40
Mesa de la muestra salurada supericialmente seca (gr) (A) 5104.00
Maea dela muesira eeca (gr) {8) S000.00
Masa dela muesira salurada dentro del agua (gr) (c) 1197 50
|Gravedad Especifica ANAL) 2.8
Gravedad Especitica Aparene, Gea=Ef(B-C 277
Gravedad Aparente, Da = D 9975Af(A- C) 237

Observacion:

e ———
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tozia: *Camportamiento fizica mecdnicode 12 8ub rasante del caming vacinal de Colzparacs 8l adicionir rlwe mingrs, Reciay - 2025

Localizagitn: Dislrilo de Calagacs, Provincla Resuay, Ancash,
Musstra: Calicatz N™: at Estadn:  subrasanle Profundidad: 1L.50m
F e Enera del 2124 Coordenadas: BEASTTS00 m B - 216040.00 mE

PESO ESPECIFICO
Ensayo N° i 3 3 A
1, Pese del molde {gr] 5011.80 B011.80 B011.80 601180
. Peso molde + muestra hdmeda 1066020 10838.90 1080230 10791.20
3, Pesa muestra humeca (gr] A6AR.40 4827.10 4890.50 4779.L0
4, Velurmen malde {EMEI 212331 2123.31 2123.31 2123.31
5. Densidad humeda ﬂgr,.i'l:m.!:l 2,185 2273 2,303 1.351
il CONTENIDO HUMEDAD
Porcidn de Espécimen Tara 1 Tara 2 Tara 3 Tara 4
1. Pese de la tara (gr 210.70 21350 21150 179,60
2. Pesp tara + 5uelo himedo (gr) 675.40 /64,10 B35, 50 T3 8}
3. Peso tara + Suelo seco (gr) 647.40 720,70 606.50 G410
4, Peso agua (gr) 28.00 a1.a40 39,00 58.70
5. Peso Suelo seco {gr) 436.70 507.20 395.00 48450
Contenida Humedad (%) 6.412% 8.162% 9.873% 11.871%
Densidad Seca (gr/cm’) 2,057 2.102 2.096 2.012

CURVA DE COMPACTACION - CALICATA 01

212
A
110
208
£0H
dARS
FI

205

204 yoo -0 T+ Th S s 1387 A"
203 \\
103
1l i

DENSIDAD SECA (gr/cm3)

| e

CRAL B.0% 10.0% L. 14 O

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

L ACI U
i o

Densidad Mixima 2.107 grfcm3
Humedad Optima B72%

138
Bach. Puma Montoya, Luis Fernando Bach. Quispe Lara, Heydi Milagritos



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS
Tesis: "Cemporiamisnln llsice mecanen de (8 sus rmaanis de camng vecina| de Cotapsaco ol aditkoear ralre minat, Roway- 20T
Lecahzacion Diainto de Cotanaraco, PYiminda Recisy, Ancash
Mussira: Caficets K™ 11 Eskwl  shassle Profundidad; 150m
Fecha: Ener del 2024 Coordonndng AT B2 E
VALOR DE LA RESISTENCIA DE SOPORTE CEBR
(MTCE 132 - ASTM D 1883)
COMPACTACION DE L0S MOLDES CRR
Maolde N* Molde 1 Malde 2 Maolde 3
Numero de capas 5 5 5
Numero die Galpes por capa 3 35 0
Conditiones oe la Muestra RO BATURADD SATURADD WO BATURADO | SATURADO NOSATUREDQ | SATURADD
% Peso dai molde [gr] 430670 4217.00 £ 421740 ¥
2 Peso molde + muestra hdmeds (gr) 046,50 BIT3M0 21050
3. Peso muesta himeda (g} 435 8D 455670 41593.10
4. Valumen moalde (em”) 1122 40 2123 .44 2122449
5 Densided himeda (griem”| 2,28 215 1.%4
CONTENIDC DE HUMEDAD ¥ DEMNSIDAD SECA
1 Poio de Ta wra (g FIEFD i FENTE) 1 FFEIT
1. Pedo tars +5uelo husneda (gr] 185.27 194. 60 I 167.73
A, Peao tara +5ueio seco [gr) 173165 18413 157.67
4, Paso agua {gr| 11.56 1048 ood
%, Foso Suelo irco [gr] 145.68 155,98 13960
CONTENIND HUmeaad ) T.938% G.7d7m 7.76m
Densldad Ses (griem’] 21131 | 1.012 1.833
CONTROL DE EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO OUL [ ExPaNSION BIAL ENPANSION DAL EXPANSION
[hrs) mm % mm ) mim %
4703, 3024 11:38) a:6o o.roa nag Db [ERTT oas o B i mon
FIGETEGED 130 raon 12.50 LaEE! p7g 2540 Cest o, 140 nA4AY 1 mag
B/03/2024 1130 d=an 7310 05T pas 44 50 LI ag 4580 0842 E a7
i BN ST TN ] T TR T : L
PAUJEBA DE PEMETRACION
Canga Modde 1 (56g) Bold=2 | Pobde 3 {10g)
PENETRACION
Estdndar CARGA CORRECOON CARGA | CORRECCION CARGA CORRECCION
pulg. mm. itbfpig?) [tecrima] prEsion| presion | 4 [uscruna] eesion] eeesos] [ iectona] peesion| rresion| %
000 [+ Rl & oo 4] .00 L] g
ouzs w3y u 3033 L] 19,33 b LEER
nasn LI a0 A0O | (§L H.E-I’j 43 AR
na7s 1505 Al LNET 19 G833 o WAT
(R LilH] 2340 1000, 00 54 21800 | FLEST ] ]u.m i H.!Sl_ 50,85 | 9088 &l 1xao | 2137 ] Li4%
m115 4175 w51 34.00 [ sap 115853 o asc|
R 3.0 i05A A53.00 r 95 131.5?§ B4 =00 |
mLITS L] raar 412,33 ; A4R 149.33 l 5 Lo
0.0 5 0E0 15060, 00 1398 EGA00 I a0 J 29:84% | 4R7 IEZ.!!I 16105 | 030 ] ol 34143 I L%
2.2 L 11 1816 BRAAA FLY T L H 1o L A3
o250 &350 Ipdn G433 SAS 1RE33; 114 EFe|
a275 a9R5 174 5d1.33 500 i'ﬂ]ﬂﬂl L2z a7
@aga 620 BT e i 185" &18.00 -1E] .Ell.ﬂl:li JE] Lot}
H i
0,335 4305 1831 sy i 7= FE - k] 137 F - ]
|
0350 AEI0 2131 ETT.AT L B2 23057 I 143
0375 5525 WA EAET 3 HL.DI];E 147
i) 10168 SA0000 2159 THO.00 755 25000 2 154
[T & 1o in Fan i i RT I. kL is) hMOA I. il . —rra,
e AT *-\
G450 15430 734 PEOED | A ;r.u.l:ule 155 il ¥ ke
475 12 D&% Q1 ROLOG | A33  ¥ITET: 172 ,
- 4 |
150K 12700 .00 4 #pe3sd HS7  PHS.ET ) 177
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

i) UNS

ki ol 49, Bk

Taals: "Comporizminnta Yakn mecancs da la sub resanke dal caming wcnal de Cofagaraon al sticionar relave minwo, Recuay - 21207
Localizacion: [Hziran da Gnlapsrann, Provingia Rocusy. Arcash
|Muu.dm' Calcats M* &1 Esvale  mebmassria Profundidad; 1.6
Feoha: Erafe dul 2024 Coardanades; FEEEITG B 5 I £
VALOR DE LA RESISTENC|A DE SOPORTE CBR (MTC £ 132 - ASTM D 1883}
L Mizxima Densided Seca (glem'}: 2107
2480 - - Optimo Comenida de Humedad (%) BTI%
| = 2400 ’,,.:",;‘* 85% maxims densidad ssea {glem’): 2002
| .05
§ 20 RESULTADODS :
| :E [E=ET | Valor do C.BA, al 100% do la MD.S. :  0Apulg:24.85% ; 0.2pulg:T0.83%
T Valor de C.BR. al 5% de laM.DS. :  0ipulg:B.3t% ; D2pulg:sd1%
1 850 !
| OBSERVAGIONES:
1,600 e L -
oo WOk 200% 300 400
CRR %)
EC = 50 golpes EC = 25 golpes EC = 12 golpes
10000 100000 | |
B 1 L 1
HLED 500 00 | _._.i_ —
OO0 oo .i ——— & _ o
B £ woce | |
500601 s00ce 1= |
il A0 :ru {
500 00 = ML OO}
20001 a0 |
10007 [ vom.o0 | I !
- I e A
A | o D et ®R T |
] g 10 ] ] | [ 5 10
Porpancdn [=m) Erénairacdn (i) | Poriobacidn (inm)

s,

P T T
o WAy

&

=,
y o Ny
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UNIVEFRSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

UNS

Tesis: [FComponamienin fiSca meciricn ot 18 5ub rasarle G0l ming VEONd oe GEaparacn l o3ickndT relovs mnew, Rensy - A3
Localizachon; |Dsirto ce Cotapsrace, Frovincia Recuay, tacast,

Muastra: Calicata M® 01 + 108 Relzwa Minere Frofurdidad: A0 m
Fecha: [Eain del 2024 Coordanadas: AHETT5 200 3 236010 00 mE

1. ANALISIS GRANULOMETRICD DE SUELOS POR TAMIZADO (MTC E 107)

[Paso total fe ta muestra gl | 517000 | [Pesa il e arrumsia ] 596995 | | variecien 0o |
Paezo Retenldo % Acumulado
BALL AR ARERTURA (miv) | Pean Ratandn [gr) Acumaindo (gr = Fasa
2 50,400 .0 G.00 007% 100.00%
112 3A.100 228400 228 400 4.47%, 95 58%
i 754 Rd.B10 633210 13415 AR 4%
34" 9.0 245,330 38530 18.15% B1.85%
12 12,600 ABA.010 | 106,40 23145 TE86%
w 9.500 |B4.4E0 1361.020 283% | TR
) 47060 W00 [ 744,070 BI% | s6TH
N 10 2.000 479.0:0 1283090 A300% | ST00%
N 20 0.840 Tr.eln 2600.E90 50,30% 4870%
Ne40 0435 4000 a0 a0 R 18% 4382%
N"G0 0.260 .0 B0 61560 JA44%
4100 0.4 350 4E0 1641 ET0 saE{, 31.40%
W20 0,075 245,260 791,160 T73.523% 2667%
=200 378.790 §469.550 100.00% 0.00%
Curva Granulométrica
1208
100% [k
304
g Rt |
3
=R v, §
T
20% F
0% i A i
0. 1004 1.00 010 0.0
ABERTURA [MM|

2. CONTENIDO DE AUMEDAD (MTC E 108)

Tara N
DATGE 1 7 3

1.Pesode latara lgr) reedl | 1732 27.9%5
¥ Pazotars + Susly humeadn gr) 1RO A0S 1R TEA | T4R APR
i Pazotara + Suelo seco{gr] 156 B07| 153.0317 | 13B.0M2
ik, Pesr dgud | LZ. 802 10253 10.4.8
5, Peso Sueic seca gr] 129136 125702 | 11Q.007
6, Contemdo Mumedad %) 33L% B16% 9.47%
7 Proredio de Cantenide Humedad (%) 9.18%
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UNIVERSIDAD WATIDNAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA ' UN S
ESCUELA PROFESIOMAL DE INGEMIERIA CIVIL ivtca L okt
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Tesis: Tomportamenty (lgice mecinion de |asub rasantz del caming verinal ce Cotparcs. & adicionarmiave minesd, Retsy - 202
Localgacan: {nstrity de Lalaparace, MRowicE Secudy, Arcash,
Muagira: Cafiesta b* 01 + 10% Relye bpers Frofindiclack 160 m
Fecha: Enarg del 2124 Coordenadas BEGTTE 0N 3- 2080060 8 =
3. LIMITES DE CONSISTENCIA (MTC E 110- MTCE 111)
A LIMIETE LICUMEN (AT E 110§
Tara N*
e 1 7 3 3
L. Numemn dogalpes 32000 | 31.000 26.000 14,000
2. Peso de fa tara (gr) 27638 2EA88 25 439 a2
3. Peso tara + Suels humed:s (o 43908 | 4.77C 40,351 19 805
4. Pesn 1era = Suelo seco {gr} 40.561 35.762 378048 Sr20T
% Pesn agia (o) 27 % 00R 2,515 2504
6. Peso Suelo seco gr) 12883 | 11274 0.367 9.265
7. Contenido Humedac (%) 25.82% | 26.68% 1% iB8.0d%
£ Lirite Liguido (%) 17.11%
Curvade Fluidez
IC00% -
25.00%
wo= (000G - (12364
[0 Vo |
g i h“"\..__h |
o )
F 27.00% | . - . |
| .
= |
F2600% | ! Mv.
25,000 | !
24.00% i i i . 3 i i
10.00 1500 20,00 AL.00 20.00 3E.00 ADLCO AL.00 S0.00
N* GOLPES
B. LIMITE PLASTICD [MTC E 111)
Tard N*
DATOS ] !_ 3
1. Peso de la tara (gr] 42301 27.336 27453
2 Peso tara + suels humedo {gr 33289 31.081 33,173
3 Peso tara + wualo seoo (g 37 440 R Er el ¥
4. Peso agua {gr} 02343 0.e27 1955
5 Peso Svelo seco {gr) 4139 s 4.764
O Contemdo ilumed.ndt"lﬁ:l 20501 2011% B0L.0TH
7. Promedio de Contenda Humedad (%) 20.23%
€. [NDICE PLASTICO
IF = Limite douido - Limie Plastica = 7% \ ,;:' £
EFATIRA L)
o
f v A, :_,_,.-/

e ——
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UNTVERSIDAD NACTONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Tesia: "Comoariaminnis fisica mezanics de 2 sub rasente del cariro vecnel de Colipareca & adcionar relive minero, Recuay - 202Y
Lecalizacion Distrii de Zaolsparac, Provincs Recigy, Ancash

Mucatra: Cabaita K* 07 & 10% Faava Minsm Profundidad: 1Al m
Fecha Ener: dal 3024 Coordenadas: $EE7TS O0m & < 0100 m E

CLASIFICACION DE SUELOS FOR EL METODO SUCS

1 pocertaje quepasals | oo o Fosngy  SUELODEPARTICULAS
mella N°200: 3 D GRUESAS
e nE T I e 54.00% 5 ARZNASS0% ARENA
gruesa gue pasa lamalla N°4:
TRIFRID [€U: WP |
CRITERIO PARA g GRANULDMETRIA [CC: NP
CLASIFICACION: LL: 7%
ATTERBEG  |IP: i
CARTA DE PLASTICIDAD
i LINEA 3 P
J'Pf ;
sa b -
g 40 | 2L boCH T UNEs A
g il
2 30} o
st | A I OHEMH
= —~
_.-"
ol
----*----*m:-_’-"MLuDL
) -F:". ":' : i i - i
. 10 n a0 50 &0 ) 50 an
SLIMITE LIQLIDO
En corclusidén es un suelo: SC-5M ARENA LIMOSA ARCILLOSA GRAVOSA

CLASIFICACION DE SUELOS POR EL METODO AASHTO

MATERIALES
i ; A-2
1. Clasificacion General SRANILARES 1. Grupes
4. Indice de @
3. Sub Grupo A-2:4 2 tmr dias 0

CARACTERISTICAS SESLIN CUADRO AASHTO

MATERIALES GRANULARES

TIPOLOGIA CALIDAD ||
SRAVAS, ARENAS LINOSAS Y EXCELENTED \J/
ARCILLOSAS BUEND
En conclusian es un sualo .&'2'&{.‘}}
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UNIVERSIDAD NACIOMAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

"Compansmienia fslcs mecdnies de ba sub rasaibe g2l caming vacinal de Cofsparsco & sdicionar rebve minero, Recusy - 2028°

Tesis:

Localizacion: Uilnta ds Cotaparacs, Provinaia Ricudy, Ancash

Muestra: Cakcata N7 01 + 1C% Refave Mivar Profundidad: 1.50m
Facha: Erefo col 2024 Coorenaas BASEEM  « A0 mE

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (MTCE 115- ASTM D 1557)

PESD ESPECIFICO

Ensayo N°® 1 F E] 4
1. Peso del molde (g 6010.60 601,60 &010.60 501060
2. Peso malde + muestra himeda 1061220 10820 50 10909.30 10731.20
3. Peso muesira hdrreda () A601.60 4B29.30 483E.70 4750.60
4. Volumen molde {:rnib 2123.31 112331 2123311 21:3.31
5. Densidd hdmeda (gr/cm’) 2.167 2.275 1307 2.251

CONTENIDO HUMEDAD

Porcidn de Espécimen Taral Tara 2 Tara 3 Tarn 4
1, Peso de la tara {gr) 5H0.90 428.50 490,00 5i05.00
2. Peso tara ¢ Sued_n himeda (gr) 515570 5201.80 300,00 515500
3. Peso tara + Suelo seco [gr) 4892.90 484510 4770.00 4528.00
4. Peso agua lgr) 162,80 A55.70 430,00 457.00
5. Peso Sueio seco (grh 4312.00 4416.60 4271.00 4153.00
Contenido Humedad (%) 6.095% E.D54% 10.068% 11.967%
Densidad Seca (gr/cm”) 2.043 2.105 2.096 2.011

CURVA DE COMPACTACION - CALICATA U1

g
B
E 20 y = 07 JRE + 17001 ¢ 1.3549 N\
§ r.a ; L %

20
n ~

.00

ti)
) on
1 LI% BT B Lg% L (LR j
CONTENIDO DE HUMEDAD %)

Densidad Mdxima 2,111 grfemid
Humedad Optima 8.76%
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL OE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Tesis: “Comportamierio feico mesdmica de la sub rasnie del caming vednad de Calsgaracn ol adidomad felme miren;

LocRHTACHIN, LW 08 Conapareca, Provinoa Recusy, Ancish

Musssira: Coaizain M* 01 + 10% Rotwes Minars Profundidad: 150m
Fecha: Enero del 2124 Coordunadas: ML e - R D B

P C
(MTC E 132 - ASTM D 1883)

COMPACTACION DE LOS MOLDES CBR

Molde N* Molde 2 Maolde 3
Numero de capas 5 5 3
Numero de Golpes por capa EL 25 1
Condiclones de |a Muestra NO SATURADD SATURADO N0 GATURADD | SATURADD NGO SATURACD SATURADD
1. Peso del molde (g} 4207.ED 42L§_1I:I d:!_l}ﬂl_
1. Peso malde + muostra bmimeda (gri S02e. S50, A0 Ri11.80
1. Pesu muestra himeda [gry ABBO.S0 4646.30 4393.10
4. Velumen malda jom’) 212244 2122684 122,94
5. Densidad himeds (grfom’] 230 224 207
1. Peso rara + Suelo hiimedo {gr) 1133.70 1AvL.40 160140
3, Moo tars @ Suclo seco (g 1056 30 1393.20 150080
4. Peso agua (g} T7 40 31,70 10060
5. Peso Suelo seco {gr] 883.70 1167.00 1287.40
Contenida Humedad (%] T.87% FNERY TEL%
Densidad Seca [grfem”) 2,132 2044 1.920
TIEMPO EiP EXPANS EXPANS!
HORA AL DIAL ]
FECHA [hrs) DIAL mm B o mm k] mm bl
25/04/202% T3:00| 0.G0 0000 poo o 0000 oo [Ei]i] oae0: pen
FITAERFTFE] 1300  24.00 14,50 036E: pag 150 0O038: pog 11.00 i-02ral oo
004 024 1300 4800 1620 L4117 paz A6D 0.0591 5.07 12,30 i 0311F pog
PRUEBA DE PER
Cifga maolde J'_!Eﬂ ToidE & mode 3 ll'!
FRNETAACION Estindar | CARGA CORRECTION CARGA | CORRECTION TARGA | CORRECCION
pulg. m. {uhfplgd) LECTURAPRESION PRESON | %  LecTuRiPRESIONPRESION % JECTURAPRESIONPRESION %
i o o o T 5 am
D023 0615 o 11333 6 a0 il 133
0,050 127 BAS 13833 11 e | 114 3B.00
anTa ER T (4.1 ADT AT e 13331 164 LR
0100 L1540 L0000 1166 3867 LFLE N | Iredd]| 517 17067 | 1B7.9E 1 18,805 213 TLID T1.60 I T.15%
o17s 3175 1936 44533 &38 21387 A EHE?
0150 180 1530 51000 | |11 17033 318 10633
017s 4445 685 ERLAT EEFR S T o) 3 12a1d
0200 5.080 1500,00 B30 | BLET | GlE&G J AL23% | 1022 | 34067 | 39.7E I B3TH 426 | 14200 14359 ] L
b.235 578 1578 EEBET | iy 37233 A& 16057
V] &340 Mk BAET 1255 41487 535 17443
k175 6,585 i TH6ET 1364 45467 ! 593 ITET .
0300 TEM 1800.00 adaa TE1L13 1442 42132 B4 PRLRE]
{1335 55 MFR ERROD 1510 50333 ES7 13313 :
a.456 a.48a 1964 HBA.ETF 1606
12.375 5515 JBS7 BS7 33 113
(ALK} 016D P00 77 933 1754
aa2s L1 P iHE1 HB3RT 1458
0450 11430 WET  A8a.00 14938
Qads L2055 MBE  1GXR6T| 1023
0500 14.70 600,00 163 I!5133§ £103
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECAMICA DE SUELOS

i7) UNS

R s Bk

Top: “Gorpomamienio e mecdncn & 8 sub rasants del caning wednal de Colaps scn o Bl aones relve mnend, Recugy - 001

I__mulir_un{ﬁn: Dhalitin de Cotsgaraim, Provinds Fecusy, Ancesh

Muestra; Calicala N® 01 = 10% Rofave Minem Profundidad &l
Fecha: Ewara o 20 Coordensas: BERH T ED 0 - SRR E

VALOR DE LA RESISTENCIA'DE SOPORTE CBR (MTCE 132 - ASTM D 1883

| b '“ I ] I Maxima Densidad Seca [gicm’): 2111
2180 & . Optime Contenido de Humsadad [%): B.76%
=2 2 I, 5% méxima densidad seca jglom™): 2.006
g 2060 ‘
? |
oA RESULTADOS !
i 1850 Valor de C.B.R. al 100% de s M.D.5.:  0pulg:32.38% | 0.2pulg: 36.42%
2 a0 Valor de C.B.R al 35% de la M.D.5. ;. 84pulg321% | 02puig:1T.64%
1850 : - -
; OBSERVACIONES:
».800 4 P | P Tl
an 20.0% 400% BIL %
CHR (%)
EC = 5B golpes EC = 25 golpes EC = 12 golpea
{1snaon - == S m—— taanco | '
1200600 1 12000 - H
| | |
000.00 Jo0d. 0o [ il i
80,00 BN L 1 |
B
GO0 eon0o |4 | —— !
A B0 | ACHLIN !
200 () 0000
o L " | i
] 5 1 ] 5 n ‘ -
Phairaein (s Paneiracdr jrm)
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UNIVERSIDAD NAOONAL DELSANTA =
FACULTAD DE INGENIERIA \ UNS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGEMIERIA CIVIL il
LABORATORIC DE MECANICA DE SUELOS
Tesis: "Comparamiento faka mecanica de @ sub resants del caming vecnal di Cotéparacs al wdicknar relove mners, Recuny - 202
Locailzacian; Crsiriig de Catapirsen, Provocta Recuay, Ancash.
Muest-a: Calcalp N' 01 - 2% Relaea Mogro Profundidad: 1.50m
Fecha: |Enero fel 324 Cooroenadas: EMISTES 0 m & -HEE 00 m
1. ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO |MTC E 107)
[Peso mtal e I nuasie {g) | 510852 | Pesc nafde lamuedra | 549845 | [ Wamacen | D00% |
Peso Relsnide % Acumulado
X 50,800 0.000 0,000 0.00% 100.00%
112 38100 212 66) 22660 4.05% 96.95%
L 25,400 LR LAER ] 12.29% i 1%
KT 18.0c0 230 18) O & GE 16.64% B3 I6%
112" 12,500 201,50 1166430 2% TE,7T9%
g 2500 160,341 1326 830 M.A3% 7587
WE4 4 TG T3 A4] 1700270 088 65.08%
K10 2.000 477160 20T 430 BED% 60.40%
N"20 (1.840 385260 2562710 A6.E1% 55.30%
K40 0.425 38430 2812, 140 586 4704%
RO N % 36T 390 1319 .51 R R4S 40 3R%
N*100 0.149 474 083 at53.530 27% TS
W20 0.075 I 6535 4070120 Ta.02% 25.88%
= M"200 1428,310 Bdae 430 100.00% D00
Curva Granulométrica
120%
s b b\\\\
=l \
* A0% ‘\
-..____‘
o
(i . & . d
10403 14,09 1.00 C10 0,01
ABERTURA [MIA]
VN
P .
2. CONTENIDO DE HUMEDAD (MTC E 108) "-=‘§.u"‘ *-:,,_’!?‘-*-‘w;.kﬁ
[ £
T o A
GAICS 1 z 3 / -'Q
= C o 2
1 Pesa dela tara {gr) el | 27335 .2 7.935 | hmﬂh s,
2 Pesy tana + Susle humedo (gr) 163,673 | 163,280 | 148428 S/
3 Pesn tama + Suela seca (gr) 156837 | 153.027 | 133012 L
4 Pesoagua jgr] 12,802 | 10258 | 10416
3. PesD suslo seca |gr) 1ed. L] lensue | Lawuds
R Canktanidn Humedad I'ﬁll 3.971% B.16% QAT
7. Promed o de Contenido Humedad (%) 9.18%
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA @ UNS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL EE] T
LABORATORIO DE MECANMNICA DE SUELDS
[Tasis; T CATPCTAM NS NS0 MECNED (8 B SUb [asats 0e CAnn veanal 08 COIEPAace ol Sdtiorsr Elav mnen, Recsy - S020
Localizacion. Disirite de Cotaparsto, Prosdnoa Fecuay, Ancash
Muiasira: Calicata N° [ + 20% Relave Mingm Prafundicad: 150 m
Fecha: Ercrn del 3124 Goordenadas: BBESTTE 00 /B 23NN s E

3. LIMITES DE CONSISTENCIA (MTCE 110 - MTC E 111)

A LIMITE UQUIDO (MTC E 110}

Tara N
it T 7 I T
1. Rlumero de gelpes 3r.000 30.003 24.000 IE.E_IEHZI
2. Peso de la tara |gr] 27.REE 28.4848 284353 27.947
3. Peso tara + Suelo humeado (gr) 43818 | 42720 40341 349805
4, Peso bara + buelo secd Lgr) AULEL [ 44 A 4 2008
5. Peso apua {gr) 3237 2958 2535 25598
b, Peto Swelo Seca (g 13.883 | 11274 9367 9,265
7. Contenido Humedad (%) 2503 [ 2e2a% | 270e% | M.D4%
8, Lirnite Liguide (%) 6. 86%
Curva de Fluidez
ARDOH - T T
i
2500 t
IRO0N - f ye=Oo0tarEnie0a
(=1
%:.'TJ}E‘?{- -
3 26.00%
FLY A |
1
qum i i : Il L ] 2 '}
000 1500 20,00 25,00 30,00 35.00 ann a5.00 .00
N* GOLPES
B. LIMITE PLASTICO (MTC E 111)
Tara N'
1. Peso de la tara [gr) 28301 FEF=T) I7.511
2. Peso tara + Suelo humedo [gr) 33.28% 31.081 33.163
3. Peso tara + Suelo seoo (gr) 32,440 An454 12217
&, Peso agua (gr] 0.349 0.627 0.9456
5. Peso Suelo seco [gr) 4.239 31549 4 706
&, Contenido Humedad (%) A003% [ 19.85% | 010K
7. Promedio de Contenido Humedad {%) 19,99% i

C. [NDICE PLASTICO

1w Limitd Liguid - Limate Plastion = B.8T%
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UNIVERSIDAD NACTONAL DEL SARTA
FACULTAD DE INGENIERIA i UNS
ESCUELA PROFESIOMNAL DE INGENIERIA CIVIL S T,
| LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS =
Tesis: "Comporamigrés fisico mesanice de & subrasante dal caring vacina de Colaparaco 8l ad cionar rezve mner, Reouay - 2023
Lecalieagiin; GisIil 08 Golaparacs, Prodros Reciay, ancag,
Maseira: Caalieata N* 01 « 20% Regue Mineta Profundidad 180m
Fecha; Enern del 22 Cosrdenadns: ARETTS Wm B- 430100 m £
CLASIFICACION DE SUELOS POR EL METODO SUCS
1, Porcentaje gue pasa la =GOk S SUCLO DE PARTICULAS
malla N°200: 25.98% E FINOS<500 GRUESAS
2. Porcentaje de la fraccién o e
grivesa quepath In la N°a: 58.23% o ARENA=S0R ARENA
TRITERID £ NP
CRITERIO PARA s INOSS 154 GRANULOMETRIA |CC: NP
CLASIFICACION: AR CRITERIO LIMITES |[L: 27%
ATTERBEG iP: Fil
CARTA DE PLASTICIDAD
i LINEA B o
1 et =
§ sl | b ] UNEA A
5 au | - il
& 30| A I CH&MH
.; _rfr
® o1t .
TEELLEL :::m:-’r‘ ML wOL
] I i o
0 11 20 f 40 o) e} f ) on 100
HLIMITE LIQUIDO
En conclusicn es un suelo: SC-5M GHAVA LINICSA ARCILLUSA ARENUSA
CLASIFICACION DE SUELOS POR EL METODO AASHTO
MATERIALES
1. Clasifizacidn General Gr A-2
o i GRANULARFS LI
3, Sub Grupo A-24 2 '"""l’r:; i 0
CARACTERISTICASSEGUN CLADRDO AASHTD .,,.;:. | ‘ .
MATERIALES GRANULARES
GRUPO TIPOLOGIA CALIDAD
A3 GRAVAS, AZENAS LIMOSAS ¥ EXCELENTEQ V]
ARCILLOSAS HUEND 4
En conciusion es un suels &-2-4(Q)
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UNIVERSIDAD NACIDONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LARORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

N UNS

WACDRIAL DRI, BANTA

Tesis:

Localizacion:

Muestra:

Fecha: Enero el 2024

Calicata N {1 + 207% Relave Minero

“Compeetamento fisico mecaricode la sub rasantz del caming vecnal de Colaparace d adiciomar relave mineeo, Recay - 2023
Disirtho de Cotaparaca, Provingia Secumy, Ancash,

Coordenadas

|.50m

BESTFEInE - 2R R

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (MTC E 115 - ASTM D 1557)

Ensayo N 1 2 3 4
1. Peso del moide (zr] 601060 601060 GO10.60 G100
2. Peso molde + muestra himeda 1051520 10805.50 1090130 1078320
3. Peso miusstra himeda (pr] 4504 60 479490 489070 477250
4_Volumsn molde [cm".l 212331 212331 212331 2123131
5. Dersidad himedsa (gi/fcm ) 2.122 2.258 2303 2243
CONTENIDD HUMEDAD
Porcion de Espécimen Taral Tara 2 Tara 3 Tarad
L. Peso de la tara [gr) SEO.30 43350 453.00 505.00
2. Pess tara + Suelo himedo {gr) 515070 519880 5197.20 514520
3. Peso tara + Suelo seco {gr) 4865590 432110 472820 462110
4. Peso agua [gr) 384.80 77.70 465.00 534.10
C. Paco Sualo seco (gr) $285.0:0 4391 60 422920 411510
Contenido Humedad (%) 6.646% B.601%: 11.090% 12.733%
5 3
Densidad Seca (gr/om™) 1.989 2,079 2.073 1.994
CURVADE COMPACTACION - CALICATA 01
212
211
2,10
T ——.
bl
rg 2.08
= 0 :
S aps | v=-11018+ 21 4235 + 10518
§ 205
L
E 203
= 2m
= 3
20
8 2.00
193 j
198 -
409 6.9 B.0% 10.0% 12 % 14 0%
CONTEMIDO DE HUMEDAD [35)

Densidad Ma’_xinw
Humedad Optime

9.713%

2.09 grfcm3 I
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UNVERSIDAD NACIOMNAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIER(A
ESCUELA PROFESIONAL DE INGEMIERLA CIVIL
LABORATORIO DOE MECANICA DE SUELOS

Tasin “Comgoriamierin faico mectnoo da fa wh racesie del ceming vesnal de Colaparecs al addons feeve mirem, Reway - 203
Locsllzackn: Césirile de Cotpanacn, Provincs Recuay, Ancas),
Mugilra: Calicai H* 1 + 7% Relav Mineo Profundided: 150m
Fechai Eaern jui 214 Cocrdenadas: ERTR N G PRGOS E
VALOR DE LA RESISTENCIA DE SOPORTE CBR
_[__ C E4132 . ASTM D 1RA3)

COMPACTACICN DE LDS MOLDES CBR

Maloe N* Molda 1 Molde 2 Maobde 3
Numero decapas 5 5 5
mero de Golpes par capa 3f b1 10
Condlcienes de I Wiesin ROSATURADD SATURADD WO SATURADD ? EATURADD msi.'rdmn_j SATURARD
1. Fespdel moloe igr) 207,30 ALIOAT | EFERE T
1 Peso molde & maestra hitmeaca [gr] 099 B0 BUTZRD #7150
1. Pero muestra humeda (g} 1EFT 0 HTEZ, A0 J 455410 :
4 Voumenmaldaicm) I3 nara | manas
5. Daagiddad himada {grfem’) a1 2.2¢ 1 204 -
R oo tara BT i Y400
2. Peio tara+ Suela himedo (g o8 50 R0 137330
3, Pemia fara+ Suelo seco Jgr 73227 77114 126171
A Peio agu {gr] &6,23 36,96 10559
5. PeioSueln seco[ir] BEO.97 SEQ 44 Lo -
Contenlda Aurmedad (%] 10.02% 10.16% 1038%
Bensdad Spea (grfcm’) 2,095 | 037 1.934
CONTROL DE EXPANSION
[ 3
FECHA HOAA TIEMPO DIAL i-—mﬂr.ms,m,ﬁ DiaL n::F.fHII “ DAL i:ﬁtﬂilﬂ:
26/a 200 130 [ Y] o.00 oo BT ] T oo oo oo |
?EIE.I".'U.'H | 1330 24,00 4,30 a.oe ook 3 Bl 018 ! 0.1 1030 10 5 ; 021
27704,/ Z004 1330 4800 650 a1 : pais 10.30 136 1 15 Ms i NI P ogpg
PR3 1320 7200 820 0l | nw 1250 112 | iem e ! ag e
29/54,/7024] 1320 i ¥ {0z % L 2150 | 055 § 043
PRUEBA D PENETRACION
Maid: 3 [105)
CARGA CORRECCION
puly . {Lb/plaz) LECTURAPRESIONPRESION %
D0 300 o ooy i bey E i non
0 0535 0 1667 | et L [ 4333
0.150 1390 k&R 13001 Eadd LMFRY . LFR Y Taak
3375 1305 108 ABLod % T 1 §133
QLoD £.5d0 BLELLLRE 1472 AN AR i e ] I E-SE L T H3Las .'l.D.l.?l'iI Aol Fld IR 9.8 I Rk
LRFH 3175 1BBL 62567 | 1178 38267 M2 14m
0150 1410 FIU TR LEL 1308 43500 70 1333
nivs a445% 7413 ADA3F | 1430 ATEEF 1|5 13187
0.300 5160 tsco0a | w6e6! | serer | mmesy I moey | 1544 S1467 .'.:Hutl EPTTTO JTE us.:s:l 9499
D23E E.FIE xRas Adh.0a 1633 4400 iza 14533 . 1
L350 B.150 013 100433 1728 57531 ’ 181 1518F
175 6.585 3132 1aa.0a LTFT 59900 i ti 16233
.1 1§20 19000 | 3798 L0SGT 1883 G277 7 18800
0125 &.155 408 11993 198k BERAY A4 17R00
a15d 5150 3558 1IRR 0 ¢ iyl RIS AR 184 33
0TS 5575 3667 12700 doM3 GEnas 571 18062
(=11 iaiad 2 % O &nar 1adi 53 ; Famd FiaaT 15 19700 :
1425 ey W3 13WE7 1215 73R33 611 M1
1450 11430 A3 134000 f 1283 76304 J— - R LEL
475 12165 3151  13@.67: L1 & AR e LR LR P 218,67
il i i
0,50 12,700 6000 | #2450 2905 MO1BT ,::‘ el N, 12533
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA Y UNS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL Epoaiaroras
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Toms "Compatamrents fskn mecdnoo 2 [8 Ul rasanls e caming vecnal e Colsparacn & B onar neiave minen, Reciay - 2035
I.._nﬁli:lanih: Distrilo e Colsparac, Provinca Recusy, Ancash
Muastra; Caiicala " 1 + 2% Rolave Mirero Profundidad; 15%m
Fecha: Enrey dai 2024 Coordenadas: BT S HEM MR E
2200 Mixims Denaldad Sees [glem'): 2 004
2150 p——— Optime Centenids do Humadad {%): 0.73%
1m0 85% minima densidad seca (glom’): 1.889
E 2080
i 2000
fru RESULTADOS !
! 1950 ./ 1 T Valor de CHR. al 100% de la MDUS.:  Dipulg:52.54% ;| 0.2pulg:58.97%
,i 10 F Valorde CBR. al 85% de aMDS. : 01pulg:1832% | 0.2pulg:18.58%
£BS0 | !
| OBSERVACIONES:
| LA — b
L% 00 400w B
I CHRE %]
EC = 35 golpes EC = 10 galpas
140000 [ - - ]| = ~ ~{ T 6 _ — _I_ -
170000 . 1200 00 = ! :
LoD | 100000 = o _! =
= |
niea & ‘ -
I 10 -E' ! |
40000 5 |
mom | =l
. mi,*""" | Iy
i Pmlur:n-,.:,'n fram) " Li] ] ]

Peneiragsn mm)

o~ .| T Fre
oo Y f0g

o
-'l? .:-'tlL i

P

e ——————
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UNIVERSIDAD NATIONAL DEC SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

) uns

Tagia: “CompormmEEn feo mesanicndn sk raseale dal com na vadnal de Calaaaracs al adioemar sslave minem EB{}JH‘ TRy
Lozalizacion Distita de Calaparac, Provincla Recuay, Ancsgh

Muestra: Galcaa W 11 = 3% Rdava Mnerg Profundidad; 130m
Feaha: Engro oel 2022 Coordenadas: | ahsississ-uraiie:

1. ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO (MTEC E 107)

]Pm inlade B imestha Eﬂl I 5898.62 | |F‘=w ol e B geshia || SEG8.61 ] Yanackn D:.P.!-'..._.I
Fese Retonlde &, Aoumulods

MALLAS ABERTURA {mm| | Paso Redenido (gr) Acumulado (gr) Fetenido Pasa
- S.800 UKy IRVTAT} 0L TS
11 32100 220490 220,480 3.74% BE. 6%
1 25400 448,720 663,210 11.35% BE.B%
e {6000 a3EAa0 B0%.030 15365, B4
s 12.500 249070 11551040 19.58% B0.42%
38" 9.500 158,780 1313.880 s |1
M4 4,760 385800 16E3.630 4% T1.46%
N*10 2000 482R00 21E6.230 18.73% E1.27%
Ll 0.B40 98470 2564, 750 13.48% 56.60%
N4 0425 Isa &0 FAE3 320 30.24% 43.76%
W80 0.280 443500 3432820 §6.03% 21,9
W00 0,149 591 860 4074 680 68.06% 3N.%%
200 .05 J8B.2H) H400.800 "4 61% 25.30%
> W =200 1487710 GEG8 B10 100,000 [.00%:

Curva Grasulométrica

L2019

0%
':ll:h . ..
10000 100 100 01c w01
ABERTURA (1M}
2. CONTENIDO DE HUMEDAD (MTC E 108) f_:-.':.'.';, iu:
S piningg, & 3
T‘lll [TH f.r.'," & .(.'=" 3 ‘-__
DATDS 3 z = 'g .
1.Fesc oe |z tara (gr] FENFN P FL] PR LY ‘ i
2.Pesc tara -+ Suelo humedo (gr) 169 509 163286 | 142428 ﬁ .- ./'
3. Pesc tara + Suelo seco {gr) 156,807 | 153027 | 13z.012 NE i -":b_
4 Peee agus lgr) 12,802 | 102354 10 416 of f ﬁ;f
5. Pesc Suela secd (gr] 129,136 125002 | 110.01% -
6. Caonenida Humedad [#5) 991% & 3% QAaATH
7. Promedio de Cantenldo Humedad (%) 5.18%

e ——
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

UNS

| Tosis: T ErBOTANTEnND HiCD MECANKD (8 18 S5 [HSAS (e CamnG vecial (18 LOApaatn 8 SIEIanar [ame mnes, REcugy - 2021
an}nlizpﬂbn: Detrite de Cotepsaracn. Frovinoe Fecuay, Apcash.
M_uﬂh'i: Calica N° (11 + M Relava Mingrg Frofumﬂdad 15m
Fecha: Erere del 2004 Coordenadas: 0TI 1 8 - IEOIN W E
3. LIMITES DE CONSISTENCIA (MTC E 110 - MTCE 111)
A LIMITE LiGLIDD [MTE E lllll
Tara N
adhin T 7 E 3
1. Murmnero de godpes 37.000 32.000 JE.000 14,000
1. Peso da la tara [grp 28698 | 28.4BE8 18439 27.942
3. Peso tara + Suela humedo (g 43608 | 42760 40.351 39,805
4, Pesi fara + Suelo secs (gr) A15EL | A AES 448k anay
5. Peso agua {grl 027 2978 2545 254K
6, Peso Suelo seco (gr 11883 | 11284 8367 9.265
7. Contenddo Humedzad %] IS8T | 2e3TR | IvAFm | 28.04%
3. Limite Liguido (%) 27.01%
Curva de Huider
k00 :
29.00% I 1
| | p=-0.001 L8 + 0,297
mo0% | i‘b.\b -

7008 | - =
2600w ."\
L ]
25.00% |
24 i | | i i i i i i
1200 1500 20.00 25040 3000 1500 43,00 45.00 50.00
N* GOLPES
B. LIMITE PLASTICO (MTC E 111)
Tara W'
DATOS i F] E]
1. Pesn de la tars (gr) 27.301 17.336 2E.453
2, Peso tara + Suelo humeda (gry 2,284 31081 34103
3. Peso 1ara + Suelo wecn (g 31.451 0454 33,207
4. Peso agua |gr) 0.838 27 (i
5. Peso Suedn seco (gr| 4150 3118 4,754
6. Contenido Humedad (%) 20019% | 2011% | 1HEYE I
7. Promedio de Contenido Humsadad %) 19.72% -

C. [NDICE PLASTICO

1P = Limite Ligubto - Limdte PRstio = 7,294
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UNIVERSIDAD WATIOWAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERLA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

“Corpotamanio e mesiros de a b msante del camira vesinnlde Colamran al adicona retve rinan, ﬁer,un,l -208¥

Tesis;

Localizacion: iDisiﬁu-&a{:ulapm. Provintia Racuay, Acash,

Muestra: | Calcakb W° [1 = 30% Adave Minro Profundidad; 150m
Fecha: !LEnu'u el BIH Coordenadas: BoiTE N 5. SO mE

CLASIFICACION DE SUELOS POR EL METODO SUCS

1. Porcentaje que pasa la ; SUELO DE PARTICULAS
- . S FINO 5%
mmalle N°200: L FNRLAS A GRUESAS
2. Parcentale de lafraccién ; e s
i b poaa b vala N G1.74% 1 ARENAESLN ARENA
THITERITY cuU: NP
CRITERIO PARA S FINGS 109 GRANULOMETRIA | €C: NP
CLASIFICACION: e Ll LE 7
ATTERBEG IP3 %
CARTA DE PLASTICIDAD
&2 LINES B -
so | o e
< L p CH .~ UNEA A
E F,-rr’f'
P -~
Jﬂ B -'____r
) e
B 0 T I QH&MH
= ™
& 10 | - "’j
aman -"""m:‘;'-"#’v"llu:lL
L naL .t : i i i i " i It
1 o Bl £} a0 il I Ef o i
HLIMITE LIOUIDO
En conclusion es un suela; SC-5M ARENA LINTOSA ARCILLOSA GRALOSA

CLASIFICACION DE SUELOS POR EL METODO AASHTO

MATERIALES
. Clasifs I AZ
1. Clzsificacion Genera CRANULARES 2. Grupos
4.Indice de G
3.5ub Grupo A-2-4 Tﬁl AR 0
CARACTERISTICAS SECUN CUADRD AASHTO
MATERIALES GRANULARES
GRUPO TIPOLOGIA CALIDAD
A GRAVAS, ARENAS LIMIOSAS ¥ EXCELENTE O
g ARCILLOSAS BUEND
En conclusion es un suelo &-2-4(0)

e ———
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Tesis: “Compertamanta fisico mecinico de 3 sub rasarie del camino vednal de Cotaparsca al adicioner releve minen, Recusy - 23
Localizacidn: Digtritn de Cotaparace, Pravincia Recuay, Ancash,
Misestra: Calicala N 01 + 30% Relave Minarn Profundidad: 1.50m
Fecha; Enerd dei 2024 Coordenadas ESNLEm - 2N mE
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (MTC E 115 - ASTM D 1557)
PESO ESPECIFICO
Ensayo N* 1 z 3 4
L. Paco del molde {gr] 600,60 BO10,60 601160 E011,60
1. Pesa molde + muestra himeda 10410.10 1073320 10858.30 10791.20
1, Peso muestra humeda (gr] 4395 50 473360 485670 477960
1. Volumanmolde {cm') 2123.31 212331 2123.31 212331
5. Densidad himeda a-jem’| 2072 23204 2.287 2251
0 D
Porclon de Espécimen laral Tara? Tara 3 Tara 4
1. Peso de la tara -[gri 356,20 525.90 211.50 17950
1. Peso tara+ Suelo himedo (gr) 4816.90 5057.00 645,50 132.80
3. Pesao tara + Suelo seco (gr) 450,10 4654020 BI05.50 673.40
4. Peso agus (gr) 305.80 366.80 A0.00 59.40
5. Peso Sueln seca (gr) 416390 4164.30 384,00 493.80
Contenido Humeadad [%) 7.368% B.BD&%M 10.152% 12.029%
Densidad Seca (gr/cm’) 1.930 2.044 2.077 2.009
CURVA DE EDMPAﬂAﬂﬂL;_E@.IJEATﬁ D1
.10
209
O s B e R s R TS LN e Vo A
2.07
2.06
~—  2.05
2.04 ;
E 203 ¥=-191 300 + 38 K06% - 01095
202 ;
L 2.01 o\
3 2w g
=193
a 188 N
o+ 157 W
=1 1.96 \"'1
2 13 b ¥
1.4
8 193
- r
1.51
L.an
4 b3, L s LU, Lit L2 L% 14.7%
CONTEMNIDO DE HUMEDAD [%) =
J"-'d:i.Lflﬁrl.b.l.l’-l- i
AN (e
Densidad Maxima 1.077 grfem3
Humedad Optima 10.14%
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIDONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Tagis: “Compiriaainta 18 oo macnce da b sib rdasls del camine weone de Colapataco of aficionar e miner, Reciuy - 227
Locallzacitn Destrilo g Cotsparace, Piovingia Reciey, Ancash

Muestira; Caleala N° I o+ 305 Al Minem Profunddio sl 150m
Feacha: Enero ded 2004 Coordenmpdjiz; [ E AR P T

VALOR DE LA RESISTENCIA DE SOPORTE CBR
(MTC E 132 - ASTM D 1883)

COMPACTACION DE LOS MOLDES CBR

Malde N Makde 1 Malde 2 Molde 3

Numero de capas 5 5 5

Numero de Golpes por capa 56 25 10
Condiciones de la Muestra HO SATURADO BATURADO NO EATURADO SATURADD HD SATURADD i SATURADCD
L Peso del maide (gr) 4271 80 &£110.90 220650 i

2 Feso mokle « musstrs hameda (gr) a072.20 EE93,60 BEOT S0 :

4. Peso muestra hdmeda (gr) AE50 80 segz70 | 4301 00

&, oluman malde (em’| nnM g 13244 % N

5, Dwnsidad humads (griom’} .07

229

EMIDC DE HUMEDAD ¥ DI‘."I Jlﬂ AD SECA

1 Pesa A : L

1 Peso tara » Suaﬁe halmieda {gr] 1024 50 1375.00 184370 &

1 Peso targ + Sunlo seco (g 93870 127350 1336.00 i

4. Pesa sgus (gr] 86,20 105,50 1077

5 Peso Sualo seta [gr) BE7.50 10538 10495 50

Contenide Humedad (W) FR T LXEL S LN ]

Danslead Seca (gefem’] 2.079 2.012 1.888

CONTROL DE E)
FECHA | HORA | TiEMPO DAL P ANSION DIAL SR DIAL RPN I
;. mm % mm_: E] fmam k.

LRIAFHI2A 16edd] n .00 | oD 0.oo (i) { 209 : poo 0,00 g .00
ELEEEE 16:d0) 4m 6.50 ER S ni3 690 : 018 0,14 300 0oE 0.06
SP05/I07L iedn|  azo0 150 .- 619 | pis 10180 . 0 [ 0.2 540 &4 | an
A405 2004 1200 TEO0 960 i 024 & D19 14.50 i 037 i pam .12 i3 018
ety 204 16:20) 9600 12.50 I 032 | nas 19,60 ose | 638 137 @ 03s: 027

PENETRACION

Extindar CARGA | CORRECCION CARGA, CORRECCION CARGA CORRECOION
pulg. mm.__| (ib/pig2] LECTURAPRESION| PRESION] % miﬁiﬁme % JECTURJPRESIONRESION %

0000 0.000 0 0,00 o oo 0 00
|

Bezs 635 375 12500 a3 fado0 211

005 120 857  2A5.67 CELIS S B 350

[ Xer L] 1a0s land  46A.00 160 38667 AXH
K100 2580 1000 3t 59300 612,74 I BLITH| 1323 #4100 | 43640 :I 43.50% i 155 ] 16.55%
0,125 L1375 04 PRAET § 1235 5'1]_!.'.!':| ETS
aisn 3E10 2547 me0Qo 1708 : S5R.6T L]
a1?s 4,445 FULE R 1850 620,00 : 87
0.zo0 4.080 150000 alva  MOSAET | 1G6R10 r TLALW| 20g3 67400 | GBIES I 45445 ar !H.'.fll 16.78%

Q125 8NS EELE] II31.00 2139 71300 TG
050 6,350 o 133333 4256 8533 LFL]

baTs 6085 A0y 139067 2347 Tpl3a 4
£.300 TR0 190000 A1fiG. 138867 2481 827,00 a1
1315 E255 43178 1842 &7 2557 BS) 33 a81

4350 BEaD 4561 152067 FETIH RI33.00 SRR
LIS BEXS AT1E 157100 I7h5 918.33 1027
0.400 160 | 0000 | anes  sseima ! W2 a5 16064
o35 10,795 5066 168867 | 1880 GADO0
0450 11430 sis4 175133 3040 101633
nas 11 D&S 5355 1798.33 I 3117 FOE0 00 e
£.500 1200 | 20000 | sser  tmssgr 218 woraeoll]
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGEMIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIER(A CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS

) UNS

P - R L]

Tasks: "Comgartamipais 5o mecasico de b sub msante del camna vecial de Colamgnace ol adconar reiave minam, Recuay - 202)°
Localzacion: 0stin o Cotaparaes, Pownoa Recusy, Ancash

Muesira: Calicata N* [ + 3% Refave Mnem Profundidad: 1%m
Fecha: |Enwea dal 2024 Conrdanaiis: BERATT A B R

VALOR DE LA RESISTENCIA DESOPORTE CBR (MTC E 132 - ASTM D 1883]

Mixima Donsidad Seca {giom’): 2877
Cptimo Conlenido de Humedad %) 10.94%
95% mixima densidad seca (glem’): 1972

RESULTADOS :

Walar de C.B.R. &l 100% de la MD.5.:
Valor de C.E.R al 35% de la MD.B.: D ipulg34.37%

DApulg:s0.81% | 0.2pulg=T0.08%
+ B2pulg:33.86%

| QHSERVACIONES:
|
EC = 56 golpes EC =25 golpes EC =10 goipes
$EG00G + ll g —— 11— L 1 1mm[ ==
! 1
RO e m e g 0G0 ——— 160200 |
|1400.00 - | - 10000 f——— 1400.00 |
11.200.00 ! 120000 200 08— |
| - = |
11000.00 | POLANE BOHHL O -
g
B B0 LI 0000 5%
i |
[ K a) 500 & GO0 |
Aga, b | L0
FIHL.00 o |
[ . oo I
5 - i 5 i
Pansiracs [nim) Pematracke (mm)
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7.1.2. Calicata N° - 02

ONTVERSIDAD NACIONAL DELSANTA .
FACULTAD DE INGENIERIA UNS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGEMIERIA CIVIL il i
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
t'-F'naI;; Tompatamionio felco macanico de |2 sud rasanie del caming vaena! de Cotaparaca al adicenar relave mindfa, Recuay - 20237
Logalizacidn: Disirin de Catapars oo, Provieca Reciiy, Aacash,
Muastra: Cnlcata¥" 02 Esrale  subrasanie Profundidad; i8m
Fecha: Marzn del 2034 Coordenadas, #4568 51 m S TETHLID E
1. ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO (MTC E 107)
Peso otal de a muesira () | 532280 [Presm i e b muestra - 532270 | [ Varscin | oot |
: Pesa Retenido % Acumulade
MALLAS ABERTURA {mm| | Peso Retenida (gry Acumulado (g1} Retenido Pasa
7 50500 000 0000 0O0% | 100.00%
1z 3810 0,000 0.004] 0.00% 100.00%
1 i 25400 1] 251400 220400 4.14% 46.55%
KN 18.000 W00 446,500 539% 91.61%
12 12,500 BET. 100 1033.600 1642% B0.58%
e 5500 348,40 1382.000 25.96% 74.04%
N4 4780 | B852300 237200 42 13% ET.07%
N*1R 2000 BEB.ADD 308,600 58 35% 4185%
N°20 0.848 415,30 3520900 _B6.15% 33.85%
h=4q Q4E5 il £26.400 3748300 Th44% 25.56%
W60 el ] 136200 385,500 Tk | 2700%
N*00 0.1449 176,600 4062100 | T8 21 86%
N*200 0.075 185.400 4247 500 T80 K20%
> N0 1075, 200 5322 700 10000% 0.00%
Curva Granulométrica
120%
L
g il
™
El
woamh |
20% |
i i L i 3
10rao 1800 1an 110 01
ABERTLIRA (MM

2. CONTENIDO DE HUMEDAD (MTC E 108)

Tara N-

DATOS i 5 3
1. Peso de ka tara [gri 28.076 2B.4E1 18.340
2 Peso tara + Suelo humedo (grf i3 E0n] 175651 | 161527 |
3. Pesotara + Suele seco (grf 182041 1g6.083 | 152207
4 Peso agua (gr) 11448 uted §710
5. Peso Suelo seco (gr) 153965 | 137602 | 135867
f. Contenido Humedad (%) 7.845%, B.95% 7.B5%
7. Promedio de Contemdo Humedad (%] B .5 L

e ——
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UNIVERSIDAD NACTONAL DEC SANTE
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Tasia “Comportarmenio fsico mecanico de la sub rasante def camino vecingl de Colaparao & sdidorar relave minem, Recuoy - 02T
Localizacion: Dottt g Cofuparaca, Previncis Recusy, Ancash
Muestra: Caficalia N* 0 Eslraly slkrasarta Profundidad: IELE
|Feaha: arzo del 2i2s Coordenadas: AIBME B S HETRIIME
3. LIMITES DE CONSISTENCIA (MTC E 110 - MTC E 111)
AL LIMITE LIQUIDO (MTC E 110}
Tara N*
DTS 1 7 3 )
1. Numero de golpes 34000 | 37.000 20,000 17.000
2. Peso de a tara (1) 2792 | 8445 | %6553 | 29237
3, Peso 1ara + Suelo humeda (gr) 44.137 | 43543 42248 42.533
-_t_. ch-:_:l_t,a-ra + 5'!.IEFO 5000 {gr:l 40620 40,340 3B. 799 38.877
5. Pezo agua [gr] 35817 3.203 3449 3.056
6. Peso Suelo seco [gr) 13.42H 11,895 12,246 10,640
7. Contenida Humedad [3) 26.19% | 2693% | 28.16% 28.771%
8. Limite Liquido (%) 27.43%
Curva de Fluidez
1000w r
MoK
T pfe T ¥ L0015 s 03119
100N \‘\ -
g ;*
0% | -
S
: 26.00% : e
25:00% |
24 00% L L i L L L L ¥
1000 15.00 20300 ¥5.00 303,00 3500 40.00 45 00 a0.00
N® GOLPES
B. LIMITE PLASTICO {MTC £ 111)
Tara N*
DATOS 1 3 3
1. Peso de [ tarz {gr) 21503 26,826 2027
2. Feso tara + Suelo humedo [gr} 34 748 35335 EET:FI]
1. Peso tarn + 5uela seco [gr] 33,011 33.989 32.751
4, Pesa agua [gr] 1.237 1.346 1177
5. Peso Sueio seco [gr] - SLOR 7.163 5724
6. Contenido Humedad (%] bR TGO 1Tl O T/ LT
7. Promed|o de Contenido Hemedad (%) T I0.60% -
C. INDICE PLASTICO
IP = Limite Liguido - Limite Plastico » 7%

e ——
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UNIVERSIDAD NACTONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

) UNS

il i

Tesls: ‘s;n-npqnnmm I15|;|1 mecinny de i 2uh rasanle del camino vecinal de Cr'taparam al anmmarrﬂlam rr'lnl:r:]. erny JRY
Localizacion: | Diinto da l!'.c-lapa.'nm Fro:ﬁn_ua_iﬁ-m.lu'r docam,

Mussira: ) Ealmar& W' 02 Esien  subrasams ~ [Prefundidaa: 150 m
Fucha: arzo 204 Coordenadas: AAGE4A 5l M - INTILIEME

CLASIFICACION DE SUELOS POR EL METODO SUCS

1. Parcentaje que pasa la — T —_— SUELD DE PARTICULAS
malla N"200: GRUESAS
1, Porcentaje de la fraccidn E i
¥ GRAVA=S0%
e 47.33% AVASE0 GRAVA
——— CHITERID T NP
CRITERIO PARA e 2o GRANULOMETRIA |CC: NP
BFINOS>12% ,
CLASIFICACION: LL: 27%
iP: 7%
CARTA DE PLASTICIDAD
il :
LINEA B =
5o | o~
. | CL i CH " | LINEA A
g g
E 50 __.fr.
g I 1 il I OHoMH
# fi ’
--l-----__-:rq"@:#- MlLI-{:'L
il 12 }] =l a4 ] E [3¢] 0 ] e
HLIMITE LIQUIDOD
En conclusion es un suelo: GC-GM GRAVA [ IMOSA ARCILLOSA ARENOSA

CLASIFICACION DE SUELOS POR EL METODO AASHTO

MATERIALES
. Clasificacion G I 2.6
1. Cla Bnera GRANULARES rupos
3. Sub Grugs A2-4 4. Indice de Grupe
(IG)
CARACTERISTICAS SEGUN CHADRD AARHTO
MATERIALES GRANULARES
GRUPO TIPOLOGIA CALIDAD
A-2-4 GRAVAS, ARENAS LIMOSAS Y EXCELENTE O
L ARCILLOSAS BUEND
Er conclusian es an suslo: A-2-4(0)
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Tesis: *Compariamiena liscg mecinico e & sub rassnie del ciming veclnal g Cotaparace al adcionar rélave mingrs, Recuay - 2025
Localizacian: Disdrity de Cotaparacs, Provincia Recuay, Ancash
Muestra: Cafleata W* a2 Esiralo subirasante Profundidad: 1.50m
Fecha; Marzo da) 2024 Coordenadas] ssse s ns. 57 EI8nE
| Profundidad de Excavacidn: | 1.50 m. |
| Nivel Fredtico: | NP |
0 L oL
g 8 2
D Uﬂ = g E § b | fr S -
% & ok Ll m
0.10 B M G =
i
&
: 3
ii |
- &
| E -
== =
5§ O
£ & d
£3 ¢ =
g5 = < £ | & 2| 2| =2
3325 ﬁ‘ﬂmﬁlgtlﬁ
C = . s o ? = 3
s£g | S ~H R R el 95| R
E 8.s =
8 <
g -E E
3 -
g8 i
it | 3
E v
E "'D
)
[}
=
E
s
e b
1.50 i e\ Y
F X ')
oM
PR
N l.khruﬁiﬁy
Sl gt
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TR T
WL L L SARTR

"Compatiamianis Nsico mecanic de 2 sub rasants dol camine vecinal de Colsparace al sdicanar relave mmang, Recuay - 2021
Tesis:
Localizacion; Dosirvia de Colaparaco, Provincia Recuay, Arcash
Mugstra: Calicata A 02 Eswaly  subvesanis Profundidad: 1.50m
Facha: fviar-24 Coordensdgas; EEEGAELET M E - HETME  E

|1. GRAVEDAD ESPECIFICA (MTC E 206)

AGREGADO GRUESO
Tamafio maxima de la muestra 117
Masa de la muestra saturada supediclalmente seca (gr) (A) 5071.00
Masa de la muesira seca (gr) (8) 5000.00
Masa de s muestra saturads dentro del agua (gr) () 4947 040
Gravedad Especifica Al{A-C) 277
Gravedad Especifica Aparente, Gea = B/(B-C) 385
Gravedad Aparente, Da = 0.9975A/(A - C) 284

Observacidn:  ninguna

e ———
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Tesis: “Cormporiaminnto sk mesieica de la sub resarde del caming vecing! de Cobipar am & adickrar relava minero, Reguay - 2023°
|Localizacidn: Dislrito de Cotaporsm, Proviecia Recuny, Ancash

Muastra; Caicaia N” [ Esimta:  subrasantn Profundidad; 130m
Fecha: Marza del 2024 Coordenadas; AN S - NI mE

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (MTC E 115 - ASTM D 1557)

PESO ESPECIFICD

Ensayo N° 1 ] 3 4
1. Peso del molde {gr) BIL1.70 601160 GOLOED GO10.60
2. Pesn malde + rruestra hdmeda 10731.90 1086530 10924.90 1085080
1. Peso muestra himeda (gr) 473030 485370 494 30 4840 20
4. Volumen malde (em] B 2133 31 212335 213331 212331
5. Densidad himeda for/em’) 2,223 1386 1314 2,380
CONTENIDD HUMEDAD

Porcidn de Espécimen Tara 1 Tara 2 Tara 3 Tara d
1. Peso de la tara (gr) 210.M 21060 1,50 21150
2, Peso tara + Suelo himedo [gr) 1105.50 104830 1093.30 L048.30
3, Pesn tara + Suelo seco (gr) 1055.80 9gE.10 115.50 561.20
4. Feso agua [gr) - 53.70 5020 11.B0 B7.10
5, Peso Suelo seco {_gr} 845,10 777.50 RO 00 74970
Contenido Humedad (%) 6.354% 7.743% 8.677% 11.618%
Densidad Seca {!r,-"tm’] 2.090 2122 2.110 2.042

CURWVA DE COMPACTACION - CALICATA 01

711

4,08

+.08

DENSIDAD SECA [grfem3)

CONTENIDD DE HUREDAD [%]
Densidad Maxima 2.124 griem3
Humedad Optima B.40%
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Tesin:
Localizacign: Jisiritn de Crlspamco, Frovincis Reamy, Ancash
Muestra: elicads N 02 Eskeb subeesanie Profurdidad: 130m
Fecha:- larzn def 324 Coordenadas: BB 41 - P E
(MTC E132 -ASTM D 1883)
COMPACTACION 1
Ploide B* Modde 1 Molde 2 Mclde 3
Numers de capa: 5 5
Humers de Golpes por capa 25 10
Condiciznes de la Muestra NOBATURADO | SATURADD NO SATURADD SATURADD WO BATURADO | SATWRADOD
TPeoreimaidelg) | &mag0 2102 w2020
Z. Peso molde + muestra humeda {zr 913508 BR300 B724.20
3. Pesomuestra bumeda (gr) 433029 4672 09 450400
4 Voluimen moics :c'r|=| 2172 A4 H22 A4 2123 .44
5 Dencéad homeds [gricm | 232 130 12
1. Pespoe i tara|gr) 2i0.200 50,200 179,600
2. Pesotara + Suelo hamedo (gr) 425.30 41510 ETR.DD
3. Pesotara + Suelo seoo () 414,00 J9E.40 Eid. 30
Z_Pesoagua (gr] 1420 26.70 I3.70
5. PescSusls seco (gr) 17360 31E.20 14,70
Contenido Humeded %} BELE% £3%% 8.33%
Densidsd Seca (gricm’) 1133 L031 1.959
i EXPANSION EXFANSION EXPANSION
FECHA HORA TIEMPC DLaL [r—————— DiaL | - DiaL | e ey
mm % | mm * mim ]
4/032024] 11-13 [] 0000 | 000 0.00 0000| Quo (1] 000D | Q.00
=/03,2024, 16-23| 2400 850 wHEil g1 1750 0.455! pa3g 1620 | 0.&11 ) g3z
FELEE 14:30 48.00 16.40 017 0.33 33.50 0.551 .67 i9.80 0.757 | oGO
7032024 13:13 TL.00 I1.00 0533 : 0.4z 41 .00 1041 082 I7.00 0840 p74
/032024 14:13 S6.00 1500 D.EED = 0.7 45.2 1148 090 12.1 1069 g4
PINETRACION Carga Moide 1 [56g Maole 2 [25g| Maolde 3 {10g)
Estandar CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
pulg. mm. {Lbiplga) [izcmaa]rrzzon] smzmion | & [izcmima[erssiod| eResoa] W L=cTURR] FRERN | FREBON] %
(R 1] 0.000 a o.ao a CiOD o 0.00
oo 0LE33 135 3300 51 3030 i3 4B.00
oo i.Z7a az3 5100 | f =1 1X7.3: | 284 9367
(el 1.503 T3E IILET 354 123.00 7o 12333
100 Z.350 100000 1067 35367 37348 iTath 733 2308z | 23051 sk 43s 13600 | 13513 | 13:5t%
(1% 3.1473 1308 436.00 £ £93 259 50 485 163.00
i 3.E1D 136% FE0.33 i 1oer 343 33 333 17833
e1m 4243 173z T nw IS 383 13433
20D S0 1300000 1329 2133 EJ33E 4365 1im 42415 | aI53L I=E3% L T=8 I0F00 | 23 I 12 1E%
rkra] 3713 2in0e TOZ.00 izE3 40 50 =7
o B350 az43 TL£5.33 1473 45000 653
(e R E.SE3 1410 S06.67 | 1376 323.3: 732
L300 J.52D 1500000 1340 S£6.67 bt 34315 733
®3: B.233 26958 Z99E7 | 1745 &1 5 T90
o3% B.=20 803 23300 1203 B30T 813
&3/ 5.313 347 =E2.33 1550 B3L.1% Ba£
DA L0160 300,00 0%  IMBET| b= 63315 B73
(I Fal 0733 31EE LDEZ.ET 07 BEZ. 17 503
FL 1% 430 3274 105133 210 7oaLs | £n
Fam 1053 3358 EIS2.ET a7 TRIIC 533
o500 1700 20000 3485 115304 prii] TaLE: 350
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Tesis: “Comportsmiznio fisice mecanico de le sub pasashe del cammno vecinal de Colsparsca &l sdicionar s minem, Rscusy - 2023

Localizacion: Dizirito de Colzpames, Provincis Recey, Ancash

Mueztra: Cakcats N* 02  Esteb subemaarie Profundidad: 150 m

Fecha:- Mdarzo ded 2134 Coordenadas: AP &1 S - T E
L] L] o TENIL] L} UM H L *, i 5

Maxima Densidat Saca (pomd): 2424
= tiptimo Contenide de Humedad (%] B.40%
=" 35% maxima densidad ssca [giem”): 2018
—_ .
E 2106 ’_,-"’) o
| 5 A
2 - ;
d L RESULTADOS :
i o« alos ds C.B.A. al 100% de la MD.5. - 0.1pulg:36.09% ; 0.2pubg42%
' Valor de C.BR. 81 55% da laM.D.5. © 01puig:2334% - 0.2puig:26.18%
i OESERVACIONES:
=dl-: C&e 2004 300% ZO0t £
CBR [}
EC =56 golpes EC =25 goipea EC =12 golpes
26003 L Z00.O plie =fun
[HE ] =t BO0.03 ife sfua]
inma 206 5 oo
/ ..ﬁ‘" [
&Oo.aa i fi ’: ] =083 E
F 5 : / i
b o L docm
E / / i ey
iooan oo £ 0000 ; ""..'.
0.3 k=t i
I g 1 _ z e ik i
Fenstmcidn imm FErE AT P = Fongacide imm =
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Tasia: “Comperiamisnio lisiko macinion do i3 aub esanie del cemng veorad e Comparacs 2| odioorar relave minere, Recusy - 2023°
Localizacion: iskiln de Cotaparace, Provincts Recuay, Ancash
Muesira a h* 02 Eslala subrasanta + 10% relave mirers Profundidad: 180m
Fecha: M del 2024 Coordenadas: BN S . AT M E
1. ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO (MTC E 107
[Peso tota dn s muestea jg) | 5220.93 [Pesa final de 1 musera (] 822077 | | vatiactn | oo |
Peso Retenido % Acumulado
sl ABERTURA (mm] | PesoRetenido (81) | 30 muiado (gr) [ Fatenido | Pass
z S0.E10 0:0oa {0.Ce0 01.00% 1 L0
1 36500 0u0oa 0.000 0.00% 100.00%
1" 25400 186.400 155,400 3.76% 96.24%
kit 16000 2820 358.020 T62% 82.38%
1z 12.500 823420 821.240 1765% H2.35%
g 9500 310.780 1232220 21805 TE AT
14 4760 TE2 B30 1994 850 38.H% £1.79%
N 200 THS.040 2776000 53 35% 46, T5%
N (1,84 47,860 HBT.I6D BOEA% 0%
W40 0425 206,560 M5 £5.63% M
N80 0.260 L1610 J647 940 65.87% 30.13%
N® 1 0149 285 540 3933 580 T5.34% 24 BE%
N3 0.075 241.300 4174 880 T79.975% 20.03%
> N300 1045.800 5230770 100 0% 0.00%
Curva Granulométrica
120% o
100%
BO%
g 6% |
&
E A
el )
EIH‘ i 4 i i
100,00 100 1.00 10 001
ABERTURA (MM

2. CONTENIDO DE HUMEDAD {MTC E 108)

TaraN"
DATOS i 3 3

1. Peso de fa tara [gr] 7076 | 17481 17.340
2, Peso tara = Suelo humedo {gr) 195.490 | 177.651 163.927
1. Peso tara = Suelo seca (gr 182.041 | 166083 | 152.207
4, Paso ague (gr) 13.449 | 11.564 11,724
5. Peso Suelo seco {gr) 154,865 | 138802 124887
B, Cantenida Humedad %) B.58% 235% 5.39%
7. Premedio de Contenide Humedad (%) B.20%

e ——
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UNS

[T TR TR

Tasia: ‘Comoorkamierts fisco mecameo 92 |3 sub razanteduel caming wecinal de Coteparaop & adicionar relave minen, Receay - 0277
Lacallzacian: Dishelta de Cocaparaco, Provings Reousy, Ancash

Mueatra: Calicata N 02 Edraie  submsanie + 1% ralne minerd Profundidad: 1.50m
Fecha: idrzo del 2024 Coardenadas: BHEMLAL g - 2ISTI0IME

3. LIMITES DE CONSISTENCIA (MTC E 110 - MTC E 111)

A LINITE LIQUIDD {MTC E 110}

Tara N*
SANOE 1 ) 3 ]
1. Mumero de galpes 36000 29.000 23,000 LE.D00
2. Peso de la tava {gr) 27192 | 28445 26,553 29.237
3, Pesa tara + Suelo humedo (gr) 44,037 A3.463 42,148 42.833
4, Pesa bira + Suelo s#co {gr) a0.620 | 40340 38,790 39877
5. Pesc apua ler) 3417 3123 3.344 2855
6, Peso Suelo seco (gr) 13428 | 11895 12.246 10640
!, Contenido Humedad (3] 2545% | 26.25% 27.35% 27.78%
B Limite Liquido (%) 26.91%
Curva de Fluidez

30.00%

29.00%

28.00% | v = DL Ly = (3000

§ Fro00% | ‘.!‘¥L“"‘\._‘
; LT . I ™ """‘-;_,_‘
F5.00% b .
{
14 00% L 1 i i i i i i
10,00 1500 2000 25.00 3000 3500 40,00 45,00 50000
N* GOLPES
B. LIMITE PLASTIOO [MTC E 111)
Tara W'
DATOS T d ;!

1. Peso de la tara {gr) 2rAns 26376 27027
2. Paso tara + Suelo humedo (gr) 34,208 35,295 13,848
3. Peso tara + Suelo seco (gr) 13,011 33.08%9 32.751
4. Pesa agua [grf 1,387 1.306 1097
5. Peso Sueko seco (gry C.E08 T1e3 5.724
E. Contenido Humedad (%} 21.34% IB.33% 19, 16%
7. Fromedio de Contensdo Humedad (%) 19.58%:

C. [INDICE PLASTICO

IR = Lirnite Liguido - Limate Plastioo = 7%
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=Y UNS

N it ko
it A Rk

"Comperiamienta Reo mesircs o8 |3 sl rasanie del Gwina wecinal de Colaparacn Al Biconal relave 1in stn, Recuy - 20237

Tasis:

Localizacion: Disiria de Coleparaco, Prowrcis Recuay, Ancasn.

Muestra; Cabcata N* a2 Earatn subrasante + 10% retava miner Profundidad: 150 m
Fecha: Warzp dal 2024 Coordenadss; BECEET 51 3 - HEMIEmE

CLASIFICACION DE SUELOS POR EL METODO SUCS

1. Porcentale que pasa la 0 EIN 50N SUELD DE PARTICULAS

X B FIN DS=250%
malla N200: 20.03% ) GRUESAS
2.Porcantsie deinfraccldn | ooy o ARENASSO% ARENA
pruesa que pasa la malla N°4:

CRITERICF .l_'_u: mp

CRITERIO PARA i g GRANULOMETRIA |CC: NP

CLASIFICACION: pHEseRets T ORITERIO TIRTTES (1L 27%

ATTERBEG [:H 7%
CARTA DE PLASTICIDAD

e LINEA B -
-~

s
S I -

_~

£L i - “| LINEA &

d"--.
-
-

T :.::...ﬂ:rar_-’,r' -p::L L OL
fi . ML e ;
] 160 U 1

% INDICE PLASTICO
I\-.
LY
\

i

e

a0 54 Bl

%LIMITE LIQUIDO
SC-5Mm

En conclusion es un suelp: ARENA LIMOSA £RCILLOSA GRAVOSA

CLASIFICACION DE SUELOS POR EL METODO AASHTO

MATERIALES
1. Clasificacidn General GRANULARES 2. Grupos A-2
3. Sub Grupo A-2-4 e [ﬂ“;:r Eu o 0
CARACTERISTICAS SEGUN CUADRD AASHTOD
HiA 38 HES
GRUPO TIPOLOGIA CALIDAD
A24 GRAVAS, ARENAS LIMOSAS Y EXCELENTE O
ARCILLOSAS BUEND
En-conciusion es un suelo A-2-400)
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Tosiz:

Locaizacidn:

Muasira: Calcala N® 02
Fecha: Farzo dof 201

Esiraln

subrazsanie = 10% relgve minsm

“Comportamictio fisice mecanion de b sub rasarts del camicg vecingl de Colaparacy al adickangr relave minero, Recuay - 2023
Ciistrito da Cotaparaco, Provinda Recuay, dngash

Profundidad:
Coordanadas:

150 m

BERLATEY S TN n E

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (MTC E 115 - ASTM D 1557)

Ensayo N* i 2 3 4
1. Page dal molde {gr) 6010.60 EO010.60 BO10.60 EQ10.60
1. Peso molde + mu—u!lra humeda 10&70.50 10H53.90 10819.60 10823.00
3. Peso muestra humeda {gr) 4659.90 AB43.30 4503.00 4813 .40
2, wolumen melde (em’| 212331 2123.31 2123.31 2123.31
5. Densidad hidmada [grfem’) 2,195 2.281 2312 2,286
CONTENIDO HUMEDAD
Porcion de Espécimen Tara 1 Tara2 Tara 3 Tara 4
1. Pesa de la tasa gr) £81.90 427.50 49500 502.00
2. Peso fara + Suele humeda (g} 5155.70 518580 5200.00 5155.00
3. Peso tara + Suelo seco (gr) 4859820 284410 479,00 4655,00
4, Peso agua (gr) 257.50 35170 43100 500.00
5. Peso Sualo seco (grl 431630 A4 16,60 4274.00 4153.00
Contenide Humedad (%) 5.966% 7.963% 10.084% 12.039%
Densidad Seca (gr/cm’) 2.071 2.113 2.100 2.023

CURVA DE COMPACTACION - CALICATA 01

3 ]

210
£ 109

21

FEE
2 10

2.04

2112

DENSIDAD SECA [griema)

200
1.49%
193

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
Densidad Maxima 2.117 grfem3
Humedad Gptima B.48%
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Todis "Comportaminta fisico mecdnicn d2fa 41b resants del zaming vecngl de Catapamen al adidonar relave ningro, Recwy - 2023
Localizachin: Digirifo de Calsparacn. Frovnoe Fecusy, Arcash
1Hulltn:|: Catleata W* @ csmaln  suwassnle + (0% refave miere | Prefundidad: 158 m
Facha! Idarzs rinl A Pnosrabon o g BRSO

VALOR DE LA RESISTENCIA DE SOPORTE CER
AMTC E 132 - ASTM D 1883)

COMPACTACION DE LOS MOLDES CBR

Malda " Molee 1 Malde 2 Malde

Numers de cRpas 5 L 5

Mumere de Golpes por capa 56 FE] 10
Condicianes de la Muestra N BATLRADD SATURADD WO GATURADGD | SATURADGD WO SATURADD | SATURADD
1 Pesodel molda ‘pr) FEGFET] AT1EAT 131@,70

2, Paso moide + muestra hdmeda [gr) 09770 BASE 40 BR16.80

& Puso muesira himeda g A8RYE) AGE0.3D 4FGR 10

4, Yolumen maide (om”) 212144 212244 a4

4. Densdad himeda (grfcm) 1] 221 | 107

SECA

CONTEN DO DE HUMEDAD Y DENSICAD
1,

1. Peso 80 i Larm (3 . 1 . J
% Pese lare | Swels hdmedoigr) 11337 147140 I6G1.40

3, Peso lara + Suelo seco (gr) 1045 30 1372 M 11895.B0
. Peso agun gr 8540 .70 105.60
5. Pesn Suelko socofgr) 875.70 pa Ly | 1282 4D
Comtenkda Humaedad (%) 8754 Baww 8.23% |

Densidad Seca (griem’) 2.118 2033
CONTROL DEEN

FECHL | HORA | mEMPO DIAL - DAL : DlaL :
i % mm % : mm %
T T (i [ 0.00 X [V oo a0 | 000 { paoo
30550 1400 200 G0 aiR 014 a&n nx o1 G50 i 217 | paa
| ajEf02a| 1400 FrE 1240 F 1 . 0.2% 1320 [HET) 0.2% B30 P 023§ nae
ANELON| 1400 1200 Bno ;oM ;oo 14,60 037 | g2 1250 § 032 i oas
G0 14:00 96,00 1580 | 040 | 032 1650 | gar i o33 1650 042 033
PRUEBA DE PENETRACION
N Carga Malde 1{58g) Molde 2 (255 Molde 3 (10g)
Btindar | CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA | CORRECCION
pull mm. | (0/pled) lecrundpresion] eaesion | % LEcruRderesionPResiol % LecTurdPresioPResion %
0000 2,000 0 o0 § a ax [ (.00
0o, 0635 1A, TLET § w53 138 451
.m0 1370 08 T L £ BT 6 9200 ]
a7 1305 Wi j3Eon 6B 17500 385 1E7
100 2540 EOD0E 318 43833 a5 ! a1 995 ATy ann m] HA t-.'l-l a8 Aan 433 12033 | 13780 I 15 TEAL
15 1 1521 W00 W8 IIEAT apd 15133
0150 3810 1883 41,00 ‘168 38R 830 17667
6A7s .44 1RE3 E3LDO ‘ayy  azasn ' STR 18167
200 5080 lsoo00 | 1es2 esaon| ese ] 5% | 1303 :ﬁu!| 4?;.4:5' e | s | 20831 nu.sa| 1£04%
01T 5715 1902 0067 B3 71733
0.230 [-ELT. ) ik =t ANET] (17,0 gl e
a1 6.8 1895 56533 HT ' w3
300 T30 00,00 198 58333 750 B000f
0375 R7E5 1BES  BLL6T TE JE1ET|
0350 T.Ea0 1|8 fa140 B0 26933
0375 a.5nkh T RTREI
0,400 10.150 130000 WEE 69530
E435 10795 1157 Ti1a33
@450 11,430 L THIAS
0,475 17365 297 76567
0. 50 13,00 S0, D A5y Fasno
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELS PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Tesks omparlamiant fi5co macinicn de |3 sub rasanta deé caming vednil de Colaparacn & adiconar rela mnnio, Recusy . 2125
Lacalizaciin: |Einte e Gotsparaco, Frovincla acusy, Ancash

Mueatra: Calicata N 12 Estrsn  subioesels £ 10% rdleve mimo | Profundidad: 1 5im
Facha: Tarzo dul 2094 Cofdanadas: B35 8 nE - TR

VALOR DE LA RESISTENCIA DESOPORTE CBR (MTC E 132 - ASTM. D 1B83)

220 i ] Mxima Densldad Seca (giom’): 2197
B L Gpiimo Contenide de Humedad (%): B.40%
i Eeed BE%, mawimm drnslded seea (ghem’) 3844
) —
8 o |
o ] RESULTADOS ;

31'3547'?

= Walor de G5 ml 1003 de in MBS, :  Oipulg: 41,000 § 02pulgd 52T
;1.96:-‘ —

Valor de C.B.R_ &l 95% dela M.D.S. : Wipulg:2556% ;| 0.2pukg:ls.21%

L |
| DBSERVALIONES:
Loar !
104 2 40.0% B0
CER (%)
|
EC = 56 golpas EC = 25 golpes EC =12 jolpas
[1z0000 i I T 20800 7 i ::T:'Iml:ﬂ T
1 1 |
: [ | | [ [
V000 1 | 01 00 DD | !
| i
| ! ! |
g | | LR -l— —3 L | 1
= t |
i - T |
L B e ! LI Ef { !
E | £l . |
= o 1 430,00 = 1 | {
|
1 200 O
5 1.{| ] k{1 A
Bunalracisn mm) Passitanti it oy
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UMIVERSTDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL COE INGEMNIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

) UNS

nlwan, iyt

(Toale: “Comporiomionin fision roodeio de looub weonte del oeming vesnal co Coloperoea al adiglonar rekave minaro, Roceny - 2T
Localizacion: Désiran de Coleparacs, Povinda Rocuey, Ancash

Muestra: Cecals N 2 Estraly suzrasinta F 20% relave minem Profundidad: 150m
Fecha Marz gal K24 Coordenadas: BINSETS m 5 I m E

1. ANALISIS GRANULUMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADT (MTC E 107)

EPM:I Is| g la mowetes (4} ] Eiﬁ‘fﬁ.ﬂl [Peco firal o2 = musdra (i B446.72 | Vanagisa 0.00% |
A Peso Retenide T Acurmulage
MALLAS ABERTURA (mm) | Pesc Retenido (gr) Al [} e Pase
an 55,800 0,300 3.000 0.00% 100.00%
1442 B 0,200 0000 D.00% 100.00%
il 25.400 183,780 187.79) 345% 95,50
L 14.00) 15078 380.57) GE% | Sa0th
T 12,500 sUcaT) BA1.04 16.18% | Ba82%
o 850 267480 1178.200 2164% | 76.36%
N*4 476 720.200 1907 400 3505% | 649T%
N*10 2000 TBL.700 2068100 4R 0%, 8101%
N2 (.84( 347.840 055,940 55,1 2%, 45.88%
N40 0425 286,700 J3R5 640 61.62% 3E.38%
M G0 0268 307610 3663250 T 32 13%
N0 0,143 JHE a0 056870 4.53% FLE T
ME200 007E 302530 4362 320 0a.1 1% 1E.09%
> N300 084,390 L 45 TE0 100.00% G00%
CurvaGranudomeétrica
13 ¢
1003, "—'I-\_‘\‘
B b
i [Tl
§
& an
G e -
E% i i i ']
100.00 1000 100 010 0l
ABERTURA (MM)

2. CONTEMIDO DE HUMEDAD (MTCE 108)

Tarah® |

ARG 1 F] | 3
1. Peso de Iz tara (gr! I I e - O B
£, Fess 1ara + Suelo humedc (gr 157.830 19651 1b5.424
J. Pess tare + Suelo amca ﬂﬁrl 1E2.031 | 14G.002 | 152,207
4 Peia agualgr) 17 449 11 5FRA 117
5. Pesa Sweloseca (g7) 148929 138 602 124 8567
&, Comendo Humedad (%) 957 S.79% 10.9%%
7 Pramedio de Cantenido Humedad (%} 10.26%

e ——
173

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




FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS

Tasis: “*Carmpartamisrd lskn mandnien o 1a sih rasanie d# camicn waninal de Cnfapamn al adishnar el mineen, Recsiay - 30177
Lacallzashin Disirits de Cotaparaco, Puvinga Recuay, Arcash
|Muestra; Calicaia N [y Edradc.  subrasanle =20°% relave mingro Profunddad: 15m
Facha: Warzo del 2024 CGoordenadas: AEISAR1 31 sl - 2T D a E

3. LIMITES DE CONSISTENQA (MTCE 110- MTC E111)

A, LIMITE LIGUIDO (MTC £ 1100

Tara N®
o 1 2 3 3
1, Numero de golpes 39000 | 32000 5000 21.000
2. Pesode latars (g 23182 | 2844: 27553 28237
3, Peso tara - Swako fumeda (gr) 43,637 | 23253 41628 41.831
1 Pesa tara - Suslo seco(gr| ADLG2D £0.34C 358751 agure
% Peso agua (gr) iniy 2.913 2829 2856
6 Peso Suelc seco (pr) 12428 | 11.895 11246 11640
T Contenldo Humedad {%) 242B8% | 24.49% 25 16% 25.40%
4 Limioe Liguida [%) £5.11%
Curva de Fluidez
28.00% 1
|
& s F | [y =0.C00T £ 02675
26.00% | | i
| |
gum s | h"“ﬂ-«_ﬁ,
| '-‘ — .
w8 24.00% |
23N
zzlm i i i i i i i i
10.00 15.00 20.0C 25.00 3000 3500 4000 45.00 50.00
N GOLPES
B. URSITE PEASTICD (MTCE 111)
Tama N°
DATOS T 3
1 Pexu de la taragr) 47,503 208626
2. Paso bara + Suelo Fumedo |gr) 14 348 ag33g
3. Peso tara + Suelo secoiar) 33011 33589
4. Paso agua {gr) 1037 1.346
5, Pesa Suslnseca {gr) 2.508 7163
& Comtersdo Aumedad [%) 18.83% LE.FEH
I Promaedio co Contenida Humedad (%) 18.23%

C. INDICE PLASTICO

I = Limite Liquida - Lirsbe Plasticos %

e ——
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U VERSILUAL WALTLNVAL LIEL Sam 1A :
FACULTAD DE INGENMIERIA i LJNS
ESCUFLA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL ¥ R
IARORATORIO DF MECANICA DE SUELDS
Tasts' “Corbolamenis 1600 recEics ol st Asarls d2) camning vecinal fe Colparatnal piconarielae mnets, Recuay - 205
Loealizacion: Jeabaln em Cofapsracn, Frovinea Recuay Anzash,
Muestra: -akeataM® 2 Esinalo BUrasmnte + 20% relave moaro Profund dad: 150m
Fecha: Maraa dal 2(24 Coordenadas MEGARLA e S - NATREnE
CLASIFICACION DE SUELOS POR EL METODO SUCS
1. Forcertaje cue pasala e SUELO DE PARTICULAS
.2t 84 Fil OS50k
malla N°200: 183w GRUESAS
2 Porcemmiechfatracco® | coom% % ARENA>SO0% ARENA
gruesa gue pasa la malla N*4:
LRITERID Cl: ME
CRITERIO PARA e e GRANULOMETRIA [CC; ME
CLASTEEALH: AHNGS>LI% CRITERTO LIVITTES [T1: 5%
ATTERBEG 1P: 7%
CARTA DE PLASTICIDAD
= LINER B -
tq L i~
§ L | EL }-- €H “LUNEAR
3 el - = ..-*"f-
s -~
rop e | OHalH
i P J' -
® i -
SRR i) ‘_--_-"'l.'”1||"|-|
il 1l ¥ Al 0 =11 =11 Fl¥] 21 53 ]
H%LIMITE LIQUIDD
En conclusion es un suelo: S5C-5M ARENA L'MOSA ARCILLOSA GRAVODSA
CLASIFICACION DE SUELOS POR EL METODQ AASHTO
MATERIALES
1. Clasificacion General GRANULARES 2. Grupos A2
— A2 4. Indice de Grupo g
(15}
CARACTIRISTICAS SCGUN CUAEBRD AASHTD
MATERJALES GRANULARES
GRUPD TIPOLOGIA | CALIDAD
A-2-4 GRAVAS ARENAS LIMODSAS Y EXCELENTEQ
E ARCILLOSAS BUENGO
En conclusion os un suclo A‘ﬂ""l(ﬂ}

e ———
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UNIVERSIDAD NACIONAL DELSANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCLIELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Tesis "Comporizmieato fsico mecnico de la sut resante dal caming vecnel de Caleparao al adtionar rmiave minero, Recuay = 2323°

egE;

Localizacin Distritc de Colspamon, Provincia Feouay, Ancash.

Muestra: Calicata N o2 Estratn aibeasathe + X% relave mnern | Profundidad: 1.50m

Facha: Maren del 2024 Coordenadas: H845461.5° m 5 - 21670 A mE

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (MTC E 115 - ASTM D 1557)

PESDESPECIFICD

Ensayo N" 1 2 3 4
1. Peso del molde {,:,rl BOLC.60 B010.60 601060 A010.60
7. Pesn modde - muedra hiimeda 1060930 10832 50 1090430 1076520
3. Peso muestra himeda |gr 4598 60 482190 ARG1.T0 4784.60
4. volumen molde {cm') £124.41 2123.31 Z123.31 2123.31
5. Densidad hameda (gr/em’) 2.166 2271 2,305 2253
O 0 AL
Porcidn de Ezpécimen Tara 1 Tara 2 Tara 3 Tara 4
1 Peso ce fa tasa (gr] 58180 42750 455.00 502.00
2. Peso tara + Suelo himedo (gr) 5155,70 5195.80 5200.00 5155.00
3, Peso tare + Sueio seco (gr| 4898.20 434410 4772.00 A656.00
4. Peso agua (gr) 25750 35170 428.00 499.00
5. Peso Suelo seco (gri 43168.30 441660 427700 4154.00
Contenido Humedad (%) 5.966% 7.963% 10.007% 12.013%
Densidad Seca I'_grfl:m!] 2.044 2,103 2.085 2.012
CURVA DE COMPACTACION - CALICATA D1

UENSIDAL SECA (gr/em3)

s f PRy ) H. 109 (1P b2 Ly L4 1F%

CONTENIDO DE HUMEDAD %)

Densidad Maxima 2.109 griem3
Humaedad Optima £.69%

e ———
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FACULTAD DE INGENIER(A

UNIVERSIDAD NACIOMNAL DEL SANTA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Tesls: "Comptdarianly Hson mecamzo e 18 subh reante dnl oo séoinl & Golipsincs il eliosrer slave mnsi, Recay - 31"

Lm: {Ohgisin dn Calpararn, Proincg s Fesosy. Anciih

Mumsira Caleaa N° 33+ 7% Fnten Minem Profurdidad: 15m
Facha! jhlq!mdull]i!- Coordenndas: LY - ST e [

VALOR DE LA RESISTENCIA DE SOPORTE CEBR

(MTC E 132 - ASTM D 1883)

COMPACTADION DE LOS MOLDES CER

5 Derslited himeda (grfem™

Bplde M d d Mekde 3
Numero de capas 5 5 5

Numero de Golpes por capa 55 25 10
Condiciones de ks Mucsira W3 SATIRADD SATURADD MHTLI.IDB_} SATJRADD MO SATURADG | SATURADD
1 Pesodel malde (gr) [FE ] £210.40 | A21740 I

1 Pesaomalde = muestra himeda [gr] 507,20 EE7SMD | FLET RN

1. Peso muestra himada {gr] 1271.53 ASES A0 | H8a1 34

A Volumons mokde {om'y 213744 1122 49 | AP

.30

EN|DO DE HUMEDS IDAD
1, Powa-de ba tasa [gr 1,304 A | LI
4. Pesa tara + Suaie humedao (gry ¥&R.50 2RI G 13%a 30
3. Peso tars + Sueho seo ign) 4037 T7H.14 1783,71
4 Fesn agua (g7 56 23 471156 3,58
5, Fasn Suinln weeo (gr) f68 07 567,44 104321
Cantenide Hamedad %] BT [ L59%
Dengidod Seca [griom) 2111 1022 15401
FECHA | HORA | TIEWPO TTI T DAL | ALY
| mm £ | mm ] Lomm k.
7, N [ [ R K] .00 o ; Lo8 ;T g.o0 Tan T O ! pao
B0 1630 25 we | e | 1200 : 130 | oz 500 | B pan
iafioE|  14:90 o 1240 | 0 | pge se0 | 038 gag BO0 | 020§ pae
tarae| 1430 200 w00 | 03 | om 1600 i a4l | o3z a0 ’ 023 | ous
1 < Ly f
0% o&ls 9 Th AT E 1BS L IEM
18 ] Lam (5] 2513 i 7T A T3 a7
ars 1.90% HerL] a1 &7 | rig ik G AE
k103 2:540 1000.00 1333 4100 1!345; 8 ] -l I35!. 5iT INTE4 | 30 TR 35 129500 llll'l'.l 118MH
i3 3145 153% 51087 110 L 24202
0158 1810 10696 G467 1217 T L
0175 LRLLY 1878 RILET 1355 520 ariiy
O30 S 155000 2003 BET.ED ] (=2 F - ] 45 64| 1AM [ SRl l MBE_J 33 06N 558 IBR OO | IR9SR I 1XEAH
o.xs 3 /85 naw FIR A I pEH B0 S04 I-'mm_
el 0150 12T TSRO | 16%% Walbd (k) am ‘.":-
03 a5 Jeds  BI5.93 | iRs 533 BA1 2F3 00 |
2300 ? da o0 | 196 5N ) e ey amasr]
2315 1% FEFa] Faas : i1 b
350 8- JE3L ECEET I 1954
LAvs a5 W 0 | i
[ ags A0 180 FEIHIE ) | 2058
& 425 L0785 33L& L
o453 it 430 13M gk
nErs 18084 a4z W
_"_{I 530 2. 700 TROLDD 3515 FLEl]
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS

Tl “Compadamierio fsiza maskolss de la st rewenin dal @ mn wcine’ o Colagwaco of sdsocs misvs mireen, Recumy - 2237
1I.Mﬂtn.|h'5||; [igervias de Colaneracn. Prowncis Racey, Arcish,

Mueston: Caicaia i {12+ Mrs% Rniwve Minern Profundidnd: 15m
Faoha: arzs el 354 Cotrdonadas: PR m e HETHR T |

2203

VALOR DE LA RESISTENCIA DE SOPORTE CBR (MTCE 132 - ASTM D 1EE3)

FRL

. Maxirms Deniaidad Seca (glem’):
: Uplimo Contonido da Humadad |%):

& 24ca f—
125'5" -
.E:_mu

glﬁﬂ
| 1.iH1p

G4% maxima densidad saca (p'om’):

RESULTADNGS
Wador dn C.B.R. nl 109% de la MD.S. ©

2.108
5.69%
2004

0 Apalg=at, 1% ; 0.3pisg:485,38%
Walor de C.BUR. ol BB de a MLOE . 09pulgin2is ; U.ipuig:39,34%

EC =10 golpes

| QESERVACIONES:
1.1 ) S— —
| AR, 0% 0w BILO%
CBE (%I
EC = 56 golpes EC = 15 goipes
1
15000 " | |
4002 - - [ -| PR S— —‘ i 4 a0 !'_
{30000 — : |
d | |
130600 — = = | | 1 | ———————— - | 130008
/}. e I —_— 10 |
oo | £
i
B0 4] -

Pasnn i e i imiim|
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UNIVERSIDAD NACIONAL DELSANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

) UNS

L L]

“Comporfamiento feico mecanico de la sub rasanle del cammeo vecing de Cotaparaco al adicionar relave mnero, Recuay - 2023°

Tasis:

Localizacion: Dislriln ce Cotaparaco, Frovincis Recuay, Ancash

Musestra: Calcala N* i) Estralo subirasanle = 30% ralave minem Prefundidad: talm
Feaha: Marzn dal 2024 Coordenidas: ERR 5T m S - BT T mE

1. ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO (MTC E 107)

[Paso total de s muestra (g) | 586011 | [Besn fral de lamuestra | 585089 | [ Worgcion | 8.01% |
Peso Retenide ‘o Acumulado
MALLAS ABERTURA (mm) | Peso Retenido (gr) Acuimukade far Retenido Pasa
2" 50.800 0,600 0.000 0.00% 100.00%
11 38.100 0,000 0.000 0.00%: 100.00%
1" 25.400 188.710 185,710 JAE% 96.827%
" 18,000 184,750 384,460 645% | 93.55%
11 12.500 | BE0.060 14.93% B5.07%
318" 8500 | 0200 | 1180.250 18.97% | 8003%
N4 4,760 736660 10826.910 32.33% G7.67%
M0 2.0 TT8.650 2705560 45 40% 54 60%
No20 0.840 408 950 3914.510 52.26% 47, 74%
M40 (4825 356,850 270360 58.23% 41.771%
W G0 0.260 407,340 387,100 65.06% 34.94%
N 00 0,148 523300 4404.000 T1.84% 26.16%
N200 0.075 360170 4781970 0.1 18.78%
= N"200 117TE 640 5859810 100.00% (.00
Curva Granulométrica
1205 p
100% ¢
T
g B1%
5
o
B4
0% p
E_IE A A i ]
102 00 L0.oo Lo oLo 0.8%
ABERTURA (MDA}
I T
2. CONTENIDO DE HUMEDAD (MTC E 108) _ . tﬁ-‘::’”r‘.:?fl \
| A o £
Tara N* f } L
-
DATOS : 3 = |, . );
1. Peso de I3 tara [gr] B052 | IB5E2 28,456 \ . -‘::;!_:-z"_ -
2. Peso tara + Suelg humedo (gr] 197480 179.651 | 165927 J :E FATURA ;i)
3 Peso tara + Suela seco (gr) 1B0.041 | 1R4.0B3 | 150207 T 1_‘,:_:':‘,/
4. Peso agua (gr} 17.445 15568 15.7:20 — =
5. Peso Suelo seco (gr) 151 983 | 135521 121.751
6. Contenido Humedad (%) 11.48% | 1L.49% 12.91%
1 Promedio de Contenido Humedad (%) 11.96%

Bach. Puma Montoya, Luis Fernando
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UNIVERSIDAD NATIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIOMAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Tesia: "Compertandentn fisiey mesdnico de |a sub rasants dd caming vecnal de Cxaparace 3| adiciona reave mikerg, Recusy - 20037
Localizacian: [hatrtn de Coleparece, Provincia Recugy, Ancash.
Muestra: Galzata N* 02 Estratn subsasanta + 0% relevs minem Prolundidad: 1.50m
Facha: Viarzo det 2024 Cocrdenadas: (SRS 1 8- HEH B E
3. LIMITES DE CONSISTENCIA (MTCE 110 - MTCE 111)
A, LIMITE LIGUIDO [WTC E 110}
Tara N'
= L T ) 3 3
L Numemn de golpes 37.000 | 29.000 25000 13,000
. Peso de la tasa |gr) 27192 | 2B.445 26.553 25237
1 Peto tara + Sueln humeds (gr) 44037 | 43.2:3 41.048 42733
4. Pego tira + Sue0 seco (gr) 400853 | 40.380 35903 40.047
5 Peso agua [gr) 3.185 2,883 3074 2.686
& Peso Sualo secc {orl 13660 11,815 11416 i0.B10
T. Contarido Humedad {%)] 23.32%| 24208 | 14.80% | 24.85%
i, Limite iguido (%) 24.42%
Curva de Fluidez
2E00% ¢
27.50%%
27.00%
26.50% |
00% o =0, 600Bx + 12651
E0% +
S —
g&.&m 18 T — Sk
4.00% | —
2350% | Ht
20.00% F
23.50%
2z.00% . . ;
5.00 15.00 25.00 35,00 45 00
N® GOLFES
B. LIMITE PLASTICO (MTCE 111)
?Il? N
i Y - I
1. Pesa de la tara fer] 27508 26826 27,027
2. Pesa tara # Suely humedo (gr) 34038 35035 33.808
3, Paso tara + Suels seca () 3301 33809 12.781
4. Peso agia (gr) 1087 1.236 1.027
5 Peso Suelo seco (gr) 5.508 6983 53.004
& Conterdo Humedad {5 18.65% 1756% 17.85%
7. Promecio de Contenido Humedad (%) 1802%
€. INDICE PLASTICO
|P= Limite Llquide - Limdte Fldstico = 6%
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UNTVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA iy,
FACULTAD DE INGENIERIA \LUNS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL y BT OErT
LABORATORIO DE MECAN!CA DE SUELOS
Toess: “Comportamiente figim maciric de ln s sesante del caning vezingl de Cotaparaco ol adicianar relavy mingrm, Recuy - 20037
Localizacidn: Digtrite du Culapar o, Piovecia Recuay, focasl.
Muestra: Calicata N® oz Esifragn subraaante + 0% radaye minern Profundidad: 1.50m
Fecna lurza des 2004 QIIIIW-HI'IEHJEH.'. UM Mm 3 FIETEH NE
CLASIFICACION DE SUELOS POR EL METODO SUCS
1. Porcentaje que pasa la , e SUELO DE PARTICULAS
malia N"200 el il GRUESAS
2. Porcentaje de la fracciin SETRE
g que pasa la mialla N*4: 50,70% M ARENA:LRDEG AREMA,
CRITERIC Cu: NP
CRITCRIO PARA B EINIS S 2% GRANULOMETRIA |CC: [
CLASIFICACION: AR Ilasl 8 TCRITERTD TIMITES I_.L' 28%
ATTERBEG 1P: 6%
CARTA DE PLASTICIDAD
o LINEA 8 _A
a0 >
| (R | CH ;,,-f’] LINER A
,-“/---
w | e
w o
8 10| et I OHoMH
= -
ﬂ J -
=) w '-JL oL
!----llln-:_ln_: .:.-" u
- ¢TMED e v i i g i
30 4 | al i Hi, | |
FLIMITE LIQUIDO
En conclusion es un suelo; 9C-SM  ARENA LIMOSA ARCILLOSA GRAVCSA
CLASIFICACION DE SUELOS POR EL METODO AASHTO
MATERIALES
L. Clasificacidn Ge I 2. G A2
; A GRANULARES iy
3. Sub Grupo A2-4 4. [ndice de Grupo a
{IG)
CARACTCRISTICAS SCGUN CUADRD AASHTO
.'ll .
MMATERIALES GRANULARES i
GRUPO TIPOLOGIA CALIDAD [
Rk GRAVAS, ARENAS LIMOSAS Y EMCELENTE O o
ARCILLOSAS BUENDO
En conclusion €5 un suelo A-2-4(0)
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WRLIITIRL DEL SARTA

Taaia: ‘Crmpartamisnt gien macanian de ia sub resanta dal spminn varinal da Catspereen A adicones reiaue minam, Ramsy - 2097
Localizacion: Distrito de Cotaparaco, Provincs Recuay, Ancash

Muastra: Cainata N° 0z Esirata aubrzante # 30% relzve mimee | Profundicad: 1.50m
Facha: Uacan da! 2024 Coordensdas; BEEL mE LN e

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (MTC E 115 - ASTM D 1557)

PESO ESPECIHCO
Ensayo N® 1 2 3 4

1 Pasa dal melds (gr} 010,60 &010.60 E011.50 6011.60
? Peso molde + muestra himeda 10439.10 1375530 10830.30 10741.20
3 Peso muestra hdmeda [gr) A4428.50 L7144 60 4AB18.70 A72% 60
4 Wolurnen malde icm’) 217331 12311 212331 212331
5 Densidad himeds (griem’) 2.086 2.235 2.263 2227
CONTENIDO HUMEDAD
Porcidn de Espécimen Tara 1 Tara 2 Tara3 Tara 4
1 Peso de la tra (gr) 356.20 325.90 21150 179,60
2 Peso tara + Suelo humeco (gr) 517440 £191.80 L228.90 518200
3. Peso tara = Suelo seco {§r 4898.20 4844.10 4772.00 4656.00
4, Peso sgua (grl 376.20 147,70 456,40 526.00
5, Peso Suelo seco (gr) 4543 .00 4318.20 456050 4476 40
Contenido Humedad (%) 6.081% E.052% 10.008% 11.751%
Densidad Seca (gr/cm’) 1.966 2.068 2.063 1.993

CURVA DE COMPACTACION - CALICATA 01

2.10
205
208 .
207
2,06 \
- 205 ",
E 2.04 \
2.03
= zo2 N\
= 2ol \
S o0
T N,
2 1,45 \
147
= 1898
2 1.a5
184
8 e
1492
1321
1,50 :
4.0M B.0% B 0% 0,00 12.0% 14.0%
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
Densidad Mixima 2.077 griem3
Humedad Optima 9.09%
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Tauls: “Campanamizhio o mecinio de b 10 rasaio dd cemno vodeal de Coiparc &l acicionar minn mines, Socuay - 205

LocalEacian [Disdn o g Colmparaca, Piowneia Resusy. Ancgxh

Mussira; Cakzia N 02 Eskelo  yuomsenie ¢ 30% e minem  |Profundidad; 150m
Fogha; Miro ol 2004 Coorden adan BEFCR D1 - PRI = E

VALOR DE LA RESISTENCIA DE SOPORTE CER

] fi v K
|Mimide N* Aclde 1 Maolde 2 Maolde 3
Mumero de capas 5 5 5
MNumero de Gelpes por caga 56 25 hii]
Condiclenes de la Muesira NO SATURADD EATLRALG NO SATURADD | SATURADD WO SATRADRD SATURADD
L Peaos de mafde () 427140 f2105 | 4206.50
2. Pesa minide + musstra kibmeda (gr) 907229 apEIEn 860750
1. Peso muestra hdmeda {gr) ABE0,80 487270 440100
4. Valumen molde fom?) 2144 ML | mazae
5. Densidad hirmeda (grfcm’) 2.1 ' LN 247
CONTEN|DO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
o de [ 2ara Lgr L 1o | Mg f
2, Pesa fave + Sueln humeds [gr) e =T s i4a3m |
3. Peun tars + Susioseco [gr] 542,70 LI78.50 ! 133100
4. Peso sun [g_r:l 2.0 10050 I 10270
5. Pesa Siela seco {gr) B7150 1paRsn | 1100 50
Contenido Hurmedad (%] [ FREER
Dunsidad Seca (grfem’) | 1.897

CONTROL BE EXPARSION

UN
%
oo
I 0aD
I 014
Lig
0.7
ETRACION
ETRATS Carga Malde 1 (56g) Nbalde 2 [25¢) Mcdde § [10g)
Estindar CARGA |  CORRECCIGN CARGA | CORRECCION CARGA | CORRECCION
pulg. mm | (b/pla2) pecrumdpecn) presioN | W REcTuRderesiospesion  w  fEcTumAResiospResioN %
0.0m 0,000 o A : a {0 o 0 |
0ms L L] 208 59133 14 4967 an 1300
QEn Lam S08 155333 I 434 (EET ) e Sa&T |
oo 1A% 1004 13457; m IIm FI] pw |
R0 2 5l TG B 1% 434w | AN S Enngcus- &5 FL LY o A | ETIN 333 11160 | 107.A1 I 10 TR
D25 3175 1511 50467 tods 5400 § ELER e 0
[FR L] LY b ] 16T2 LLIET 1185 ¥R ] 43 41 i
01Ts &5 1851 61T T 1317 dE0d &TH 1=233 |
0200 5o 150000 1EE  ESOLAT I IR.77 | S525H [ 1431 47700 | 4EX4E | EERT 516 ATADd | m!._:_:| 10T
0215 TS5 LIE TOBRN | 151% . 50633 552 1BAN |
0.4a 150 REY dSL0n : 1603 BYL&7 E R LT
Qs (X1 LIS RORIE] lER4 56133 a7 10000
Oanc TEM 130000 Falh  REHTE | 170 LSoaoo 1] 11657 !
afas B255 I AmLA | 1833 RILO0 645 JaAm |
0350 LR LN Mg sEsY 1817 B3T3 e 2300
Eath a635 751 8400 197 &5ERT Tt Mro
A 10160 FY e ] 01 1020 !i§ MGG EEIIN T ¥ERET |
1425 10 72 1153 L0RA | 103 Tone¥ | HOO  ERET |
(451 11430 3% 1oeaod] 11 753 i S e Y ,
475 13065 Mol 113683 Ii b {
] 12700 TR 14594 |1umf 14

183
Bach. Puma Montoya, Luis Fernando Bach. Quispe Lara, Heydi Milagritos



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
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“Compettarienio (ko mecanico de La sub msenie del caming vednal de Celiparacn o edic o solave R, Brouay - 20Y

Tasls:

Localizpeian DCusirrics o Cotaparecs, Provncy Resay, Angaen,

MimEira. Caleaim K™ 0%  Eabsin  submEmin + NBG oEe mngre . (Profuncidad: 150m
Fecha: Jaen de 205k Coordenades: B 61 E L PETN IS EIE

VALOR DE LA RESISTEMCIA DE SCPORTE CBH [MTC E 132 - ASTM D 183

Manima Densidad Seca (glom’): 2ot

| 2150 Gptimo Contenida de Humedsd |%]: 2.00%

g 100 | 5% mmawime dorslded seea (plem’) 1.873

Bam

2 RESULTADGS :

! 180 Valor de G.ER, al 100% do 8 MD.S. | &1pulg:30,03% | 0L2pulg43,11%

E 1.800 | ) - Valor di CLEURL &l 35% de la DS DApulg22,84% | D.2paly:34.45%

1800 = :
] | DESERVACIONES:
1800 4 Lovs NP
L% AN 4L 0. {re AL
CAK (%]
EC =56 golpes EC = 25 golpes EG =10 galpas
| =2l | I L
800,00 4 : 1 1800, | 180000+
180100 4 | 11000 E B ——
10000 sanaoa 1;—— = R tan 00 |———| =
1z0000 120000 | 1 #20 h !
: !

SND0.GT £000 D0 :-g 1[.:.][:“13. - 4
#0000 E 5
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7.1.3. Calicata N° - 03

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGEMIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

3 UNS

i

Tesis: *Compartamyints figss mecinics do |a sub rasanla del caming wadrel 8o Cotaperscn al adconar miave minere, Aecuay - 2027
Localizacion: [rsiriie de Cotaparaca, Proviecia Recudy, ANcash

Huas'tru: Calicata N® 03 Eslralo mn Profundidad: 1.50m
Fecha: Margn del 2024 Coordenadas: BN SOm S - 2R 0Em E

1. ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO [MTC E 107)

[Pesa tatal de 12 musstrs () | 5420.40 | [Pesafirslde i muesral] 541800 | [ vanadn | 0.04% |
Peso Retenido % Acumilada
MALLAS ABERTURA (mm) | PesoRetenidof(gr) | = =" p kT
” 50800 .000 n.ooo 0.00% 4100 00%:
11 38,900 0.000 0.000 0.007% 10000
o g 25400 238,000 238,000 4.38% 95.61%
a4 19.040 21B.B0D 458 B0O B42% .57
1 12 500 A0E.500 B53.300 15.75% B4.25%
38" 9.500 305.800 1163.200 214T% TEG3%
M4 4, Th T30.000 1653200 34.94% EE.UE'{"-
M*10 2.000 T42 400 26356 600 48.65% 51.35%
N*20 [1.B40 474 70 310,300 ST.41% 43 50
M43 0425 303.000 3413.300 63.00% 37.00%
LR 280 234 00 3637 500 67, 14% 32.86%
N*100 149 245 000 3082 500 T4.66% 28 34%
N"200 0.075 306100 4188 600 3% | 226%%
>N H0 1229400 2418000 100,00% 0.00%
Curva Granulométrica
120% p
100%
fal -
g B |
E
o
& oaow |
bz 1 3
ok z . : J
10000 163 640 100 610 oL
ABERTLIRA [RAN)

2. CONTENIDO DE HUMEDAD (MTC E 108)

Tara N
DATOS 1 7 3

1, Pesa de |a tara 1gr] 17,963 18608 2R.B9E
2. Peso tara + Suelo humedo (gr) 180586 168634 | 144258
3. Pesa tard + Suela seco |gr) 165631 153.830 | 132.9494
4. Pesa agua [gr) 14755 | 14804 | 11814
5. Pesa Suelo seco {gi) 137.868| 125222 | 103.546
b. Contenido Humedad (%) 1070% | 11.BX% 11.41%
7. Promedio de Contenide Humedad (%) 11.31%
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FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANMNICA DE SUELOS

JUNS

St e ades

f‘l"nd:: “Compartamisnto lisice metanion de b sub rasanie del caming vesnal to Colapamco & adicioner ralave miner, Reguzy - 20217
Localizacidn Disinto de Cetaparacs, Provincia Racusy. Anozsh

Muastra: Caficala N 01 Eswae 0 Profundidad; 1 a0m
Facha: MErmo ced 224 Coordenadas: SRR I m b TR B E

3. LIMITES DE CONSISTENCIA (MTC E 110 - MTCE 111)

A, LIMITE LIQUIDO (MTC E 110}

RO Tara N*
1 i 3 4
1 Hurmerc de golpes FL] 26 11 16
2. Pesc dela tara {gr) 27914 | 26.8334 23,218 27.964
3, Peso tara + Suelo humedao (gr) 46,208 | 44.565 45,046 41663
4. Peso tara + Susloseco (gr) 43.374 41966 42 164 40.070
5. Peso agua (gr] 1024 2.999 1.882 2.583
6. Peco Suslo seco (gr| 15.360 | 15.132 13.945 12.106
7. Contenido Humedad %) 19.69% | 19.82% 20675 21.42%
B, Limite Liguido (%) 20,06%
Curva de Fluidez
22.00% I
|
11.50% . y 7 D015k + 0.238
M00% |- :
S mso% !
g 2000% | - “y
s
2 | Ve
@ loso f
16.00% | 7
13508 | I
1R.00% P 1 I i I i
16,00 15,00 20,00 25,00 30,0 35.00 40,00
N° GOLPES
B, LIMITE PLASTICD (MTCE 111)
Tara W
DATOS 1 v] T
1 Peso de latara (gr) 28139 27506 27.450
2. Pewn tara = Suelo humedo {gr) 34,036 35.455 35,263
3. Peso tara + Suelo seca (gr] 33322 .38 34,153
4. Pesa agua (gr 0.814 1.107 1115
5. Poso Suelo seco {gr] 5.083 6.842 6703
6. Centenido Humedad %) 16.01% s LT
7. Promedic de Contenido Humedad | %) ) _' e,

C. INDICE PLASTICO

IP = Lmite Ligueda - Limite Plastico = 4%
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SARNTA
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Tesis: “Compertamlgnio lsgo mecanico de e sub rasante cel caming vedingl de Colzparaco al adcionas ralave mirem, Recuay BT
Loocalizackan; Destrile de Cotaparaco, Pravinga Recusy, Ancash

Muestra: Catcats N° ik} Esitraln il Prafundidad: 150m
Fzeha: Mazn del 2024 Coordenadas: BACEAN B S 257147 B5m B

1. Porcentaje que pasa la 23,680 . FNOsecy — SUELODE PARTICULAS
malla N"200: GRUESAS
2. Porcentaje de la fraccion 54.8% 6 ARENAS50% —
gruesa gue pasa la malla N®4:
- = CRITERID [&VF NP
CRITERIO PARA diy STy GRANULOMETRIA |CC: NP
AriNC=1% CRITERID OMIES |LL:
CLASIFICACION: L: 20%
ATTERBEG P 4%
CARTA DE PLASTICIDAD
BN LINEA B et
S0 f B
w0 | I cl | EH ") uNEaA
- "'F'-{ £
30 ™
H a-""-f
g 0 ~T | OHéMH
F 3 __.f"r/,
S AL oL
Iiiiilii"‘: -@ :.-".- LI'J
i i Mr %".; i i & i i i i
U {1 30 ag 131} 50 I a0 Lo
SLIMITE LIQUIDO
En conclusion es un suelo: SM ARENA LIMOSA GRAVOSA

CLASIFICACION DE SUELOS POR EL METODO AASHTO

MATERIALES
Lo ; LAR : Al
1. Clasificacion Ganeral GRANU Es 2. Grupos
3. Sub Grupo A-1b 4. lﬂﬂc; ;;.- Grupo

CARACTERISTICAS SEGUN CUADRO AASHTO

TIPOLOGIA

GRUPO CALIDAD
A-lb FRAGMENTO DE PIEDRA, GRAVAY| EXCELENTE O
' ARENA BUEND
En conclusion es un suelo A-18(0)
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
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Tosls: "Compariamienio fisico macaraca ce &8 S resante ded camine vecinal de Cataparace af adicionas relave minern, Recuay - 2021
Localizacidn: Desinto oe Cotaparaco, Proancia Recuay, Ancash
llun_:-u'u.: Calicata N* 13 Estralo mibrasants Profundidad: 150m
Fecha: Marza def 2024 Coordenadas
| Profundidad de Excavacién: | 150 m. |
I Nivel Freitico: I NP |
- b nel W oLo " 0
: 0
0.00 s £ g
; = m
s § =
o § c
0.10 d
=%
E
o
=
i=
alr
#
g
g
Bs
[ =
ES -
=1
85 | 8
E m
B =
22 2
=24 & =) £ | ®| = 2 | ®| =
§ 8= o = A SC — o = § = = o
ghi b= = mi el | || S m] e
e & B = ' — o o : = ~ I
5 n o r —_ ™~ — o m T ™~
sE: | 2
22 =
6 B =
Pl !
g
e
m
=
=
m
&
E
(=]
=
1.50
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA .
FACULTAD DE INGENIERIA ! UNS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL Gn j PN
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Tesis: “Componameenio fFsico mecinco o8 ka sub resants del caming wecing: de Ceaparaco al Idic.imara.'te minerg, Recuay - 723"
Locallzacién: Distita de Cotapataco, Provingia Rocuay, Ancash

Muestra: Calcala N® 031 Eslale.  subrasanie Profundidad: 1.50m
Fecha: Marza del 224 Coordenadas: BSE 0 n & 2T M

1. GRAVEDAD ESPECIFICA (MTC E 206)

AGREGADO GRUESO
Tamafio maximo de la muestra 12
Masa de Iz muesira salurada superficialmenie seca (gr) (A} 5200
Masa de la muasira saca (gr) (8) 5000
MMasa de la muasira saturada dentro del agua (gr) (C) 3971
Gravedad Especifica ANA-C) 270
Gravedad Especifica Aparente, Gea = Bf(B-C) 580
Gravedad Aparente, Da = 0.9975B/(B - C) 2 88

Observacion:

e ———
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=) UNS

it Bl SakTA

Teais: ‘Cernpartamiania Hexn macines de 1o $un rezante del caming vegingl de Cotaparace al adiciorar ralave minere, Recuay - 20237
Localizacidn: [¥shito de Cotaparaco, Provinga Recuay, Ancash.

Muastra: Caseats N° 03  Estraln i} Profundidad: 150m
Fecha: Marzo del 2024 Coordenadas: MGG M 5 - ITET0 mE

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (MTC E 115 - ASTM D 1557)

PESO 0
Ensayo N* 1 2 3 4
1. Paso del molde |gr) 6010.60 &010.60 501160 601160
2. Peso malde + muestra Bimeda 1043710 10751.20 1083230 10743.20
3. Peso muestra hameda {gr) 442650 4740.60 AR20.T0 473160
4. Valumen molde {Em3| 212331 2123.31 2122.31 2123.31
5. Densidad humeda {gricm'] 2.085 2.233 2.270 2.218
Porcion de Espécimen Taral Tara 2 Tara 3 Tara 4
1. Peso de |a tara (gr) 240.50 £0.20 179.60 210.60
2. Pesa tara + Suelo himedo {gr) 134070 942 30 1180.10 1045 60
3. Peso tara + Sueio seco {gr] 127830 B75.B0 108680 953.12
4. Peso agua igr) 62.40 fE.50 53.30 9048
5. Peso Suelo seco (gr) 1037 B0 79560 807,20 744,52
Contenido Humedad (%) 6.013% 8.358% 10.284% 12.153%
Densidad Seca I'&rj"cmai 1.966 2.060 2.059 1.987

CURVA DE COMPACTACION - CALICATA 03

2050

We-9F 134x" ¢ 1290828 + 12964

307

<l

2.0}

7.010

1,980

DENSIDAD SECA {grfem3)

&0y 704, 15 Qi Jaliey 1104 13-0

CONTENIDO DE HUMEDAD (3]

Densidad Maxima 2.069 grfem3
Humedad Optima 9.26%
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Tonis: Smico msdn oo o 13 §uD rsankn ded zamng veors de Cobsperaco al adiclomr releee mizein. Recusy - HET
Locaizacitn: Bamio de Colsperscs, Proencks Reciey, Acash
Munstra; Caiea 57 0% Eelmn fUsmae Prefundicad: 15m
Facha: Marra dei 2024 Caardensing: AR - TTHIE R E
VALOR DE LA RESISTENCIA DE SOPORTE CBR
{(MTC E 132 - ASTM D 1883)
COMPACTACION DE LOS MOLDES CBR
Molde N* Modde 1 Malda 2 aldo 3
Mumierg de capas 5 5 5
Mumero de Golpes por caps El 15 10
Condicianes de la Muestra WO EATUAARD SATURADD RO SATURADD SATURADD HO SATURADD SATURADD
L Pesodil moida (g 420660 AM0E 6D 4217.00 A717.00 421750 417,58
1. Pesn malde + muestrs hemeda (g SOOE. 0 $176.20 LR U SOaEED B523.10 E7r3.a0
1. Peso muestrn hibmeda [gr] 475620 AD5% 60 A4621.50 479160 4305.50 455570
4. valumers molde (em*) 21712.44 12244 1122.44 212244 21F2.44 213244
& fensidad himeda (gricm’} 176 Pt 218 1. 103 L15

; 1 A | 10,700 1/e500 | .
2 Pesotara + Sweelo himedo (g 53530 _: 1724.00 62540 i 114410 10507 I 143930
1 Pesotara = Suelo seco () 51130 L 159110 579,20 : 105110 980,71 i 1300 20
L Piso ngun {gr) pan 132,80 2630 Ba00 men | 13410
&, Peso Sueslo seco (prl 27080 i 137560 456 M1 84040 ani.aa | 108660
EContenido Humedad (%) CE T SEIR 5.276% 11.07% B | Li60%
Densidad Seca (grfem’) 2076 2,136 1.993 2.033 1,866 | 1.903

APANSHIN

FECHA : Sl
mm | mm | ]
[~ aeae0a =00 mom | oo T U T poo .00 [ Q00| o
[ Searaed| 15:30 2 650 ! 017 | ‘nia 1260 032 ¢ ok g&n | B85 | g
oI I0aE 153 48 1w | 0 | o FERT 05 | gas 13 | 089 | gag
13/03/2000 wmal T B | o8 ! 046 .00 0es | oe i
N30 26 P ooel | D6 '
PRUESA DE PEN
Ca de i Ma Malde 3 {10
FRETRALICN men :MEAM | n!;'clmmﬁu CARGA l'l"l. ; Eznﬂnlmﬁﬂ CARGA | Lu:}nhmbn
pilg. mm. | [th/plgz) \ECTURAPRESION PRESION | % RECTURAPRESIOM'RESION % (ECTURAPRESIONPRESION %
000 noon n nm [+ mon ] O
a5 (Wl kL 385 12833 i 4. (0 fd 33
050 L2 TIHY 73113 311 EDEY : LE7 42733
0075 LE05 | 1T 318 17467 | 170 iE6T
nn 2540 wooeo | iams | saer| amae |ssum| eos | 20200 | zede| mwm | aw essr | eeom | cam
0125 1175 1351 50 33 ] PO E ] - Fral -]'ﬁ k]
d180 1810 a8 S1500 1 29733 ETERE T
0175 4 48% 1M SHEEY 2l P ) E9 &7
0,200 5080 w0000 | e | suas7| smss |arses| e | asam | wsnss i e | 200 sem J sa47 | asan
ars 5915 106 54T 2R 3760 sau
0-F=0 B30 111 TO3 &7 LEga 7 a7 E
0T T IFSE TR AT 1262 41733 i1 ]
o200 1420 1sonun | IIe TEEN [ 4T | 2183
a33s R.755 J493 3L D0 1068 a54 33 ' IhE
n 150 [ 3] 5 EERRT 1418 &73.00 | 3R1
mars L LT Yrr 502 9% 1465 LRB 33 : ang
D400 10 180 3030 ZTEE X513 1515 0500 ] A0E
mA35 16 7905 iz n SERAT 1558 519,35 471
e 1adn IR 90400 i85 sandE i
m4ars 13 8= 3101 1033 Il'?': 1 G&R 58033 a4E
[ 11700 pioanl] T 1055 33"5 1695 LT ah]
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Teais: T T s MdREn 0 5 S0l rasaintd e i vichel 30 Cosapataco 3l GRCast imiEvn minds, Redusy - 2001

Localizacian: ANy o= Colaperacs, Provnc a Fecusy, Ancash.

H!.-_ﬂ'rﬂ: N I Eshle submsanin Pﬂﬂlnhiklhﬂ: 150m
Fatha Mz £l 2024 Comddanades WL AT - LT R

2.32m

VALOR DE La AESISTENCIA DE SORDATE CHA (MTCE 1332

2850
w7 dn
2.050-4

Ezim

3 1150
£

R

| WS -

B
| %

1004,

A1

ol U

oo

&
Prrairac iy | mimj

< ASTM D 1HE3)

I Maxima Densidad ‘E-.::z]gl:m‘b: 2,088
Optimo Comenlds de Humedad (%) 526
| B5% i densdsd seen (glem’)! 1865
-, sl
| RESULTADOS ;
' Wafar do CHA ol 100% de la MOLE, | OipulgdSEd% | 0 Zpulg-3oT6%.
Walor do CELR. al96% da ke M.DS - O pulgT.62% - 0.2pulg10.80%
=i COSERVACIONES:
| .
A% CANOE 4D
CBA W)
EC = 25 godpes EC = 10 goipes
T
Hih &0 | 1600 0 +—— e —— L
| |
LG E{(n.on i
BINL00 BHL K E
m
]
i
000G anfon
O 20800 +
) 0w
Ll
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Tasis:
Localizacion:
Muestra:
Facha:

“Comporiamients fisico mecanico de la sub rasants el camene vacing! de Colaparace al ecdcnarrelave minern, Recuay - J023°
Digtrita de Cezaparscs, Provinsia Reccay, Ancagh
Calcata N® 03 + 10% Relzwe Minero

Marzo def 2024

Profundidad:
Coordenadas:

1.50m

1. ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO (MTC E 107)

[Pz total da |2 musstra a) | 5546.53 | [Pess final de ln muestra ] 554507 | [ variacion | 003% |
Peso Retenido % Acumulado
MALLAS ABERTURA {mm) | Peso Retenido (gr) Acumulado (g Retenido Vasd
- SOB0D 000 0.000 0.00% 100.00%
112° 38100 0.000 0.a00 .00 100.00%
T 25400 M 380 221.360 3.06% 95.01%
A 19000 A0 425070 TET5% 82.33%
1 12500 354,580 793,660 14.31% B5.69%
r 8,300 Z38.420 1082.080 18.51% A0.49%
=4 4,780 79200 1761.280 31, 76% G8,24%
N™0 2,000 701,590 2483270 44 43% &6,58%
No20 0.840 450,570 2623840 52.73% 41.27%
R ] 0.425 340,250 364080 50.86%: 41.14%
M6 01,260 15080 3579.180 64.55% 35.450%
M*100 0148 363,950 343130 TA1% 25.89%
N0 0.075 365,770 4308.900 T.M% 22.20%
> N“200 1238.170 585,070 100.00% 0.00%
Curva Granulométrica
120%
100% F
20%
u.-
&
oAy
s F
o . 4 '
100.00 10000 104 LA a0l
ABERTURA |NVIRE)
2. CONTENIDO DE HUMEDAD (MTC E 108)
Tara N°
DATOS 1 3 3
1. Peso de la tara (gr) 27.235 27639 27.365
2. Peso tara + Suelo humedo {er) 192.661 | 164.B46 | 166355
3. Peso tara + Suelo seca (pr) 175.257| 150,181 | 151.369
4. Peso agua [gr) 17404 | 14.66% 14.986
5. Peso Suelo seco (gr) 148,022 122492 [ 124.000
6. Contenido Humedad (%) 11,76% | 11.97% 12.09%
7. Pramedio de Contenido Humedad [%} 11.94%
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGEMIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Tesis: “Compeaiamianta fisics mesanico 2 ls sub resante e caming vecinal de Coteparace @ adicionar ralave minera, Receay - 21237
Localizacion: Chslrén de Colanerzon, Provincia Racuay, Ancash

Mirastra: Calcala i 03 + 10% Raleve Mnero Profundidad: 1.50m
Facha: Marzo del 2024 Coordenadas: M5 00 m 5 - FITAT 08 mE

3. LIMITES DE CONSISTENCIA (MTCE 110 - MTC E 111)

A, LIMITE LFQUIDO (MTC E 110]

Tara N°
DATOS T ) 3 p:3
1, Mumers de golpes 34 27 22 14
2. Peso de ba tara (gr) 27.655 27336 2758 77,239
3. Peso tara + Suelo hurmedo (gr) 43939 | 41388 40866 42863
4. Pesip tara + 5uelo seco {gr| 41.265 | 389588 3B 613 ao.081
&. Peso agua (gr) 2.734 2.400 2.253 2.782
B. Peso Suelo seco (gr) 13810 11632 10632 12.842
7. Contenido Humedad (%) 0.089% | 2063% 21.19% 21.66%
2. Limite Liguido (%) 20.95%
Curva de Fluidez
22,000
* y= 0001y +0,.2352
Z150% | *-H‘_\_ .
.I_
2100% | = A
20.50% | ] —
g | H"‘lh..._
s J000% b : Tl
=
; 19:50% :
|
19.00% |
|
18.50% | :
18.00% : ' ’* ' ' '
10.00 13.00 LU.00 250 00 3500 40,05
N" GOLPES
B. LIMITE PLASTICO (MTC E 111)
Tara N
DATOS T 5
1. Pesode la tara (gr) 27T ABE 27.936
2. Peso tara + Susla humedo {gr] 36.235 34,165
3. Peso tara « Suelo seco {gri 35082 33.259
4. Pedo agua (gr) 1.214 0.906
5. Peso Suelo seco (gr) 7.554 5.323
. Contenide Humedad %) 16.07% 17.03%

¥ Promedio de Contenldo Humedad {%]

16.50%

C. INDICE PLASTICD

IP = Limite Liguida - Limite Plastico = 4%
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URTVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

\UNS

F e ni denin

Tesls; "Coriamienio Ysico mecanco de la subrasants dal saming vacirel da Colepaaco al adicienar relawe minara, Recdy - 20237
Localizacion: Digtrto da Cotapéaco, Provinda Recuay, Ancash.

Muestra: Calcaa N° 03 +100% Ralave Minero Profundidad: 1.50m
Feoha: Marzo dal 2024 Coordenadas: BESAS 0 E - JITHT Em E

CLASIFICACION DE SUELOS POR EL METODO SUCS

1. Parcentaje que pasa la i SUELD DE PARTICULAS
F e FINDS<50%
malla N°200: L GRUESAS
2. Porcentaje de la fracidn z :
%, AREMA=50%
P sl 50,12% AREMNA=50Y AREMA
T CHITERID [s1E NP
CRITERIO PARA T GRANULOMETRIn |CTC: NP
CLASIFICACION: PO VRIEMOLIMATESILL: i
ATTERBEG IP: 4%
CARTA DE PLASTICIDAD
fill LINEAS -'__.
s0 | G
o
Bl | CL e T UNEAA
E '-’F‘- g
a i~
o =
| ; ,,F""f | OH&MH
= -
2
i o ---"ﬁLu oL
ot A ; - : . , J
L g a0 i 30 50 i B 0
2%LIMITE LIGUIDD
En conclusién es un suelo: SC-SM  ABENALIMOSA ARCILLOSA GRAVOSA

CLASIFICACION DE SUELOS POR EL METODO AASHTO

MATERIALES
HEARS LAR : A-
1, Clasificacion General GRANU ES 2. Grupos 1
3. Sub Grupo A-1b [N lnd]n;;: Grupe S

CARACTERISTICAS SEGUN CUADRD AASHTO

MATERIALES GRANULARES
GRUPO TIPOLOGIA CALIDAD "

A-1b

FRAGMENTO DE PIEDRA, GRAVAY
ARENA

BUEND

Wik

A-18(0)

EXCELENTE O p
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
“Compartameaniy fison mecanss de b sub rasante del caming vecinal de Colaparaco al edicianar refeve minero, Recuay - 2023

HAGTHAL BEL BAKTA

Tesis;

Localizacion: Digiray de Cotaparaco, Provincia Recuay, Ancash,

Muestra: Callcata N® 03 + 10% Reave Miran Profundidad; 1.50m
Facha: Marn ded 2024 Coordenadas: ABSAR O m 3217147 M m E

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (MTC E 115 - ASTM D 1557)

Ensayo N° 1 2 3 4
1. Pesc del molde {gr) 6010.60 &010.60 6010.60 B010.60
2. Peso molde + muestra humeda 1044120 10736.20 10843 30 1075720
3. Peso muestra-himeda I_gr} 4430.50 A725.60 4832 .70 474660
4. Volumen molde (cm’) 212331 21233 2123.31 2123.31
5, Donsidad homeda (gricm”) 2087 2226 2276 2.235
CONTENIDD HUMEDAD
Porcion de Espécimen Taral Tara 2 Tara 3 Tara 4
1. Peso de la tara (gr) 581.90 427.50 485.00 502.00
2. Peso tara + Suelo hilmedo (gr) 5153.70 519580 5200.00 515500
3. Peso tara + Suelo seco (gr) 489420 4836.10 A763.00 465100
4, Peso agua (gr) 259.50 353.70 437.00 504.00
5. Peso Suelo seco (gr) 4317 30 440860 A2E8.00 4149.00
Contenide Humedad (%) 6.013% B.159% 10.239% 12.148%
Densidad Seca (gr/cm’) 1.968 2.058 2.065 1.993
CURVA DE COMPA( - CALICATA 01
212 .
711 ¥ =-96 204x + 17,901« + 1,2389
2.10
209
= 2.0R
e Il e
=§. 206
=2 205
g 2.04
20
g 202
& 201
2 o0 \
8 149 :
1,95
1497
1.96
i G005 B.0% 10.60%
COMTENIDO DE HUMEDAD [3)
Densidad Maxima 2.072 gr/cm3 URA <7
Humedad Optima 9.30% g,
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UNIVERSIDAD MACIONAL DEL SANTA,
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS

Y UNS

drwia ] Eewis

Tasis: “Compaamisiio Eoo mechn da l sub eassia dal caming wasinal de Colspatacd ol aduiones st minsto, Recigy - T073

Locablzacion: Dhslriin de Catazaiacn. Provincia Recuay, APcish.

| Musstra; Cabcata N° 03+ 10% Relmue Mieero Profundedad: 15m

Fecha: {Mamn 2al 203 Conrtenmdas: AL il DI B
ALO i DORTE CER

{MTC E 132 - ASTM D 1883)

COMPACTACION DE LOS MOLDES CBR

Rolde N* Molde 1 Muolde 2 MN_I_;I‘_!-

Numara de capas 5 £ 5

Mumero de Golpes por caps 56 a5 0 —
Condiclones d& la Muastra NO BATURADD GATURADD MO BATURADD SATURADD WO SATURADD i SATURADD

1. Pexa del malde (g AT W 4Fie.10 421870 |

1. Peso molde + muestra huimeda (gr) B35S, 7D BT9E.40 BE3l80

3. Paso muestra humeda [gr) AT50, 5 4580030 4#3!-!.11I'.'|

4. Valumen maolde [em™ T344 217744 212244

£, Densidad himena [gricm’) 124 2,18 208

MDD DE HURMEDA

Peso e | ara [gr A : FHET 213,400
Z. Pesa tara + Suele himess (gr] REER 147140 150140
1. Poso tarm + Suelo st 1|:|| 1656 30 ' 137370 | 1500.80
4. Peta 3gua (gr) 7740 | 83,70 100,60
& Pesa Suelo secs (gl 8370 | 1167.00 1287 40
Contenide Humedad (5] TE% | EO3% TEIE
Danuidad Sica {grfem'] 2075 | 108 1624
] 1
FECHA HORA TIEMFD [HAL mﬂ:ﬂmi DAL ‘—gﬂﬂ"r- [LIL1H "—E:;H,“Lr
By iaa|  L3an ] o GO0 | poa | O | poo 0.00 000 | poo
SO 330 b1 14.50 0.3 014 150 [ oo | hm igs | fbae i 011
i 1330 a8 1560 040 nat 160 | (HEi ] | war 13.60 | 035§ pa7
13:30 72 1690 026 03 9,50 i 024 | g1 1540 | 0391 o3
PENETRACON E?::L CARGA | CORRECOON CARGA | CORRECCION cm“umﬁ Icl:ﬂurmbu
. mm. | {tb/pig2} LECTURPRESION PRESION | % LECTURAPRESIONPRESION % )FCTURMPRESIONTRESION %
000 2.000 i oea | a .00 a neo |
0.025 1635 431 14033 4T 45.00 24 L&Y i
0050 1LIM 36 24333 7 HERT FE| 24133 :
n.ars 1am g 3267 451 15033 121 aLod
4100 1540 10000 | AT | ADSET ] W || s IR zs'..m_| WwW [ 5@ | RR 7 j 8
01rs 1 (EL AR2 A9 - 4Eh LAY 225 7500
150 &0 1541 L3700 | et ] 15133 'R oz &7 :
airs 4045 795 STHE | i a0 B 1067
Q100 5.080 12 LRA1 EMRET F B36.51 | 4146% 120 43000 qu_l 28.04M 385 I 1zu!i H.'-‘.!J'I LIE%
0114 578 M3 GPGET | ETT ey 1 a1 1arpal
158 6.350 2er TI5.67 i 1472 3057 : o3y 1s4 &7 !:
1275 885 291 yeant 1503 1423 | Lo L L
I3 7620 S50 0 TS TARIA i LeEE 543.00 13 J0LET =’
1325 8255 Ml sadon | 1601 584.00 56 IRET Il
EL .80 13 sns?: 1771 550,32 | FL e
0.97% ETED S TEOP T | W 60867 | 75t
.00 10180 130600 a4 k] 155 E45.000 | B
L4 1079 1l geneT | 1961 653,67 | 4
4% 15,3340 JoiE '.I3:|E|.I:I:II raatcl R7H.33 [ ol
0475 12,085 137 ms.r‘aé 1ET EBS.E?! T
0500 L1370 2EHLI 4314 ].D'u"..i!-_i 351 T15.00 : 1N

e ——
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGEMIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORID DE MECANICA DE SUELOS

seemigniby oo mecdtica d la sub reserte dal camno vacisal de Cotapereca Al A FORGn reaye. minem

de Cotaparacs, Province Reccay, Ancash,
Chaicem % 03 + 409 Ralova Misem

M acag des 1124

Prolundidad:
Coordenadas:

150w

BN AmE- I Hm E

VALOR DE LA RESISTENCIA DE SOPORTE CHR (MTC E 132

ASTM D 1883)

T | | 1 | Maxima Densidad Seca {giom’): 1072
20 ! { . Giptima Contenido de Humadad (%) B.30%
l & 3 1l i 95% maxime donsidad seca (giem'). 1.068
Eluﬁn f-} —
E S - . RESULTADOS ;
_3!. 1950 —.F;;é‘ Valor de GE.A. al 100% de la MDE:  Oipulg-38A3% . O.2pulg-42.01%
= Loag Valor de CBR. al 35% de a M.OE. : DLipulg:idéi%h ;| DZpulg1.40%
1850
ORSERVACIONES:
1,403 Pl o
| o0 mow AG0n an %
cER (%
EC = 56 galpes EC = 75 golpes EC = 12 goipes
140000 | ! b s - wdognn ¢
120000 = | 120000 Il H | THIO0 ¢ !
| .
ut=RrL] }l 190 M1 i .— — FOCIE T+ !
mom [ a0 E i - S RO L |
5 & .'.,Q -] |
fod {d I8
o L0 | / — | A+ + { {
40000 | | ALK : mml 1
| |
| [
2 |- 1 { 0000 | 1 000 | L
i | ../
Ty A | ; o0 | 2 a4 -
[+ L} Rl 10 1} E
Parasirdi ki finm;
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UNIVERSIDAD NATIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Teasis: “Comporamiatio lizico macarcn dell suls rasarte dol comisg wecn ol de Cotaparnans 8l adiconr refave mingro, Recuay - 22T
Loualesciton. -Dnhlh:ﬂrﬂuupulm. Piwriuia Revsay, Anasdl

Muastra: Cakeata N® 03 + 20% Falawe Minem Prafundidad: 1.50m
Frehx |Marzn dal 2024 Coordenadas: SEOSE I E - M e £

1. ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS PCR TAMIZADO (MTC E 107)

[Prerso ot i v st 1y | 398391 | [Bese Bulue wrewm |  3382.02 | | vanacien | 0.02% |
) Peso Relznido % Acumulada
1 P
MALLAS ABERTJRA {mmi| es0 Retenido [gr) Acumulado {gr) R o 3
z S0.800 0.000 a.0gn 0.00% 100.00%
14 3100 £.000 0000 0oo% | 100.00%
r 25400 204280 204230 3B 96 4%
4" 15000 187990 392270 T.03% 82.57%
" 12500 340150 732420 13.12% B6.£68%
g 5500 266170 998,590 17.889% B2.11%
N4 4750 626,790 1625.380 2812% T0.E8%
N 10 2000 658,160 2283 540 40.90% 59,10%
WA nasi 442,440 2735830 4B A3% AREL
M40 D425 367,880 343570 55 42% 44 EB%
W50 0260 368940 3482.780 62,39% 3T E1%
W00 0148 461 420 3544200 T0.6G% 23.:5%
N200 0avs 412,180 4356.390 T8.03% 21.5T%
> N° 2 1226230 5882.6820 100.00% C.00%
Curva Granulometrica
120%
1%
0% F
t
W
& ao% b
[}
a
F£ 4%
e b e
] g z
100000 10.00 100 .14 no1
ABERTURA [BMAN)
2. CONTENIDO DE HUMEDAD (MTC E 108)
Tara N°
DATOS 7 3 2
1. Peso de la tara gr] 27.356 21.256 28,365
2. Peso tara + Suelo humeda (gr) 191265 | 152.261 | 156.268
3. Peso tara + Susle aco (gr) 173R35 | 136508 | 147 3735
4. Peso agua (gr) 17.430 | 15663 14,033
5, Peso Suslo seca (gr) 146479 109342 | 113,870
& Coantenida Humadad [3) 116044 14,338 13.32%
7. Promedic de Contenido Humedad (%, 12.85%
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UNIVERSIDAD NACTIONALDEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERLA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGEMIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

=N UNS

PRLLRLLERL, B

:I'mljl_r =} | *Coenparamienin fisicn mesanicn di b sib esante A caming wicieal ds Coteparar al adicanar reave minesa. Rocuay - H23°
Localizacion Cisirilo de Cotaparaco, Previngeia Recway, Andash.
Mucsira: Catcafe N* 13 = 20% Relawe Minero Profundidasd: L50m
Fecha: Mz Sal 2028 Coordenadas: EILEOIN G FITM 0 E
3. LIMITES DE CONSISTENCIA (MTCE 110 - MTCE 111)
A, UMITE LIQUIDG [MTC E 110
AT TaraN'
1 2 3 4
L. Numero de golpes £ £ | 4 16
2. Pesode la tara (gr) 28029 27.687 27.568 27.569
3. Peso tara + Suelo humedo (ar) 431649 41.598 43,122 40111
4. Peso tare + Suelo seco (gr) 40983 | 39.252 40418 37376
5. Peso agua [gr) 2456 2344 L.704 2.135
B Paso Susela seco @) 12954 | 11.56% 12.850 10.307
7. Contenido Humedad (%) 19.09% | 20.27% | 20.04% | ZL.68%
E. Limite Liguido {%) 20.81%
Curva de Fluidez
22.00%
41:50% .-“"'-\..?_
21.00% S yo=-011x +0.2353
2 wos50m | -
3
; 0005 = -.‘-\‘\,‘_‘_‘_
® 19.500 e
-
1800
1850%
lﬂnm i i 1 i i i
10.00 15.00 20.00 25.00 30,00 35.00 A0L00
N GOLPES
B, U E FLAS LD (T CE 1LE)
Tara N*
DATOS T vl -
1, Pesa de la tara (gri 27125 28,123 17856
2, Pesa wara + Suelo humeda (gr) 5,835 37233 36,135
3. Pesa tara +5uelo seco igr] 38112 35,684 35,136
4, Pess agua (gr] 1,723 1.551 L |
5. Pesa Suelo seco (g 10.987 7.581 7.280.7 Eing o
&, Comenldo Humedad |%) 15 68% 20.51% 15 000" Lafaa lng “f
T, Promedio de Contenido | iumedad i%) 17.10% J."'I-. ﬁ '1 = %,‘I :"hd_t A
T
|t L.,
C. [NDICE PLASTICO = S £
. JEFATURA S,

P = Lirpiite Ligquildo

Amite Plistico = 4%

e ——
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UNTVERSIDAD NATICNAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DESUELOS

(i) UNS

PRCTEAL T

Tosis:

Localizacion;

Muestra; Calcata N
Fecha: Marzo del 2024

(13 = #1% Relave Mnem

“Conportamianto figeo mecan ko de B sub raganta defcaming veanal de Colapamco &l addonar retave mnero, Rscuay - e
Dielrin do Cotapare, Previnga Recuy, Ancash

Profundidad:
Coordenadas;

150 m
HASERTS O % - HTI47 02 m E

CLASIFICACION DE SUELDOS POR EL METODO SUCS

1. Porcentaje que pasala P SUELO DE PARTICULAS
malla N"200: H-97% i GRUESAS
1. Porcentaje de la fracdon T -
% ARENA=S]M EMNA
gruesa que pasa la malla N°4: %2.63% o 4 AREN
CHITERTD cl: NP
CRITERIO PARA P GRANULOMETRIA |CC: NP
CLASIFICACION: %FINGS~12% [ CRITERID LIMATES |LL: 21%
ATTERREG 1P A%
CARTA DE PLASTICIDAD
=r LINEA B -
5|:| - .r""- J
.ﬂ'-F-' 3
g 10 | | CH 7] LNEAA
g o b _ -~
ﬂ -
" - I MWH
2 20 - IHeo
%
!:'- I e
- ==L 1 QL
o 1f m M| 40 g 60 0 i) ) 100
HLIMITE LIQLIDO
En conclusion es un suelo; SM ARENA LIMDSA CON GRAVA

MATERIALES
1. Clasificacidn G I 2. Grupo A-1
asificacion Genera A ARER -
3. Sub Grupo A-1b 4. '“d'-‘;’-'l;f Gripo o

CARACTERISTICAS SEGUN CLUADRD AASHTO

TIiPOLDGIA

GRUPO CALIDAD
Alh FRAGMENTO DE PIEDRA, GRAVA Y| EXCELEMTEO
ARENA BUEND

.|_r|‘-.1'l‘|:'.'-'| E% LT SUein

A-1B(0)
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

“Compatamienin fisioa mecanico de la sub rasanle def caming vicinal de Colaparaoy al adicioner refave minero, Recuay - 20237

Tosis:

Locallzacién: Cisirio da Cotaparace, Provincls Becuay. Ancash,

Muasatra: Caficotn N 09 = 2% FAolave Mincro Prefundidad: 1.60m
Fuocha! Marao dal 20124 Coordenadas: BIESH.00m 5- 17T M mE

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (MTC E 115 - ASTM D 1557)

Ensayo N* 1 2 3 4
1. Peso dal melda (g} &010.60 601060 BO10.60 BO10.60
2. Peso molde + muestra himeda 10511.20 10802.50 10897.30 1077620
3. Peso muestra hineda [gr] 4500.60 479190 48RB6.70 4765.60
4 Velumen molde {em'”) 2123.31 2123.31 212331 2123.31
5. Densidad himeda igricm’) 2.120 2357 2,301 2.244
CONTENIDO HUMEDAD
Porclén de Espécimen Taral Tara 2 Tara 3 Tara 4
1, Peso de latara (gr) S60.90 A06.50 474.00 481,00
2, Peso tara « Suelo homeda (gr] 51327 5174.80 5179.00 5134.00
3. Peso tara + Suelo seco (gr) A853.20 £801.10 473200 #A615.00
4. Peso agua (gr) 27850 3713.70 447.00 51904
5. Peso Suefo aeco [gr) 429220 42334.60 4258.00 +4124.00
Contenido Humedad (%) 6.512% B.504% 10.498% 12.554%
Densidad Seca (gr/cm’) 1.990 2.080 2.083 1.994
CURVA DE COMPACTACION - CALICATA 01
212
211
2.10
JUG e, e it
":E 2.08
8207
B oo yoo-109.84%" « 21000 « 10877
g 205
204
g 2.03
® 202
-E 20 .
2.00 Y
1.58 .
1.58
4,05 6.0 £.0% 10,0%,
CONTENIDOD DE HUMEDAD {3}
Densidad Maxima 2.092 grfcm3
Humedad Optima 9.56%
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) UNS

SR L L A T

Tesls: “Compnnamienn f6 oo miecieico 02 aul reanis del camisn sicnal de Comparses Al aduorar v Biram, Recay - 123

Localizacion Dt e Gotapaacs, Movieca fawsy, Ash

Mussira: Calicata N* 00 + 20% Refave Minero Profundidad: 150m
Facha: Mgrmm gal 2024 Coordonmdns R e TR

VALOR DE LA RESISTENCIA DE SOPORTE CBR
(MTC E 132 - ASTM D 1883)

COMPACTACION DE LOS MOLDES CBit
Tlde M* Molde 1 Molde 2 Moide 3

Numero de capas 5 5 5

Mumers de Golpes por capa 546 5 10

Condiciones de la Muestra WO BATURADD BATURADD MO SATURADD SATURADD NO SATURADD SATURADD

1. Peso del molde [gr) 420730 A710 4 L217.40

1. Posomolde & muestra homeda (el 568 80 HAHIF ALY ] ATs71 50

. Peso muesira humeda (g 4HER. 50 468340 | 4550.10

4 Walumen malde (em*) 2133.44 712244 1 13244

5. Densidod bdmega [gricm”) 230 2.7 £ 744 |
IDAD 5

1. Paso de I tara [g 92300 YL T00 1. 5CH0

2, Pedo tara + Suclo himeda (gr] 19,50 R45 10 | 1359430

3, Ppza 1ara + Suelo seeo [gr) 75527 | 73514 i 129110

4. Prsa agua || G 53,96 i 103 .20

5 Peso Suelo seco (gr) 56297 1 SE3,44 i 103960

Contepido Hum edad [%] 2Ea% | B.58% | 10.02%

Densidad Seca [grfom’) 2.100 i 1.018 1.948

CONTROL DE EXPANSION
3 BNE]

FECHA

i!.'l:r:l.'i.‘l]ih [T (] 0.00 ] i
3B 1630 24 12 B0 032 0,25 1250 I 032 | pos 033
TaUAE00| 1630 g 14.81 s R 1380 03F | nas

15083024

PRUEBA DE PENETRACION
PERETH Molde 1 [S6g) Miclde 2 [255] flodde 3 [10g)

CARGA | CORRECOON CARGA CORRECCION CARGA | CORRECCION
. | mm | [y PRESION | % RECTURAPRESIONPRESION %  RECTURAPRESIONPRESION %

CLOGIE [1faan] ] [FE1 ) ] 181 | i) fah i

0025 oo FIV T iNE ERDOD | 162 Sam

053 1IM 55 8500 © el [ EE] i b1 Bl ::

405 1,908 T TRt T S35 1fy33 : 306 10200

m.10a 1540 1000 00 b i) CEE R &4 R | 40L49% | TAS.S 6183 y ]ﬂ.ﬁﬁj RIS T 14,67 | 10066 I LOLATH:
nis 1175 1938 aag.00 | sess  aaLe | e

a1sa 1810 1680 54E 7 | W75 35E33 . & 13400 .

s 4,045 107 GIRAT 1197 e | P TR | &

0300 H.08{ ESOnnD bl B 7.0 FbER L] | AR.BR% 1311 437.00 | 435 K I AR 53 154.00 l RSEET t 10465
075 5715 1EE 7S5 1308 45633 | &TT EERDN

i 550 MW cEILAT I 1453 darEr 451 164.333

£.275 G 1500 EERE 1564 52033 ] 519 L0

L3 T.&3 18040.0a Irs7 i=.0a - 1&50 55000 ; 535 179.RT -!

p.375 8155 MET 547 | 73 57L00 | se6 18671

R ] A0 JOLE IEIJB.!!-.E Fles- 59733 : 585 18500 E

9.375 6525 WA 1ML, RS GLGET f0¢ 0ama

LR 10188 20000 Y360 l06E.ET! e gs2on | Bl FOLET

4TS L0795 3381 ll]'-‘.II-:: 19482 ARILAT I a5 1500 :

0440 1La3p 3450 1153.335— 2056 BEL.33 i _.I:vl'n'.:- - ___J‘.E. h :

047 11065 E b I..'."I"J.nﬂ-! 2108 TLGT : -
ase | 1pm 60000 | NNB 123431 A7 TM00 foat

¥ Ty
"-ﬂ-.-.

%
Wiy

Pz
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G AT ARi0 Medinis o2 s eb reasis 3l caming wacksal da Crlapersen 6 BECnar 1w MR

Dy iln de Colacaracn, Paosncia Rstuy, Ancigh
Calicata iy 13 + 0% Reanr Mnem:
el 2MES

Rpeuay - X3

P rotundidad:
Cogrdansdas

150m

BRGH M E - FTHITTE R E

VALOR OF LA RESISTEMCIS DE SCFORTE CBR (MTCE 132 - ASTH D 1ER3)

Mixima Densidad Seca (glcm’)i 2092
FRL Optimo Contenida de Humedad (%) 8.56%
= 3400 :/, | 95% mixima densidad seca {giem’] 1.908
Elﬂ.ﬂ
= |
& 2000 / RESULTADOS ©
I i Eh i I Valor de C.B.R. al 100% dn fa M.OUS. ;  0.9pulg-39.43% ; 0D.2pulg:48.85%
2 a0 | | | Valor de C.B.R: ol 95% de la M.D.S. 0 0pulg:20.01% | 0.2pubg-21.67%
1 1
1880 4 |
i | OBSERVACIONES -
1200 - :
0% 200 Al B,
= L
EC = 56 gelpes EC =25 galpes EL = 10 golpes
LRl ] | 7 | 3 T
!
OO =2 = S400.00 - [ 14000 | =
1 A0 | I
120000 Lrd iR ] : { 1300 Y | r————
I |
{1 :
| P 1nonen + 100 ik ' - {
W0 = |
BIHEIH] | B0 + o - |
THEIE] — %
L=
RODDO + (M) B L)+ {-
S0 |
“anim | | Aooon A0 ————
000 | I ! |
W | 1 1 1 ]
1o | ! |
oo oo
i 5 0
Fenelmotn jism) | Framubruian i}
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Tesis: *“Comparamento faka mecanico de la sun raante del ciming vednsl ce Cotaxarace al slickingr refeve minero, Reguay - 20237
Localizacion: Dy g8 Cataparss, Provinclo Reduay, Ancisn,

Muestra: Calicala K* 03+ 30% Relave Mitera Profundidad: 1.E0m
Fecha: Marzo dal 2024 Coordenadas: BIEAIA T S 1 I mE

1. ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO (MTC E 107)

[Paso total de la musstra (g} | 5900.57 | [Pesc inal da 2 mssim f  5899.35 | | virisgon | 0.02% |
Pezo Ratenida % Acumulada
MALLAS ABERTURA (mm) | Peso Retenldo (arl Acurnulads ig) re—— v
A 51,600 0000 .00 0.00% 100.00%
1142 B.100 0000 (.000 0.00% 100.00%
i 15400 1499.76] 119.260 2.36% 96.62%
Iy 18000 18331 342,630 £40% 93.51%
we 12500 m.m T14.420 12.11% a7.85%
kil o EI.EDE! Eﬁ_E_.ESJ H‘H._E}EEI 15.51% 83.48%
N i.?i_iﬂ 611,393 1E85.440 25.87% Ta13%
N*13 2000 652,061 2837.500 37.93% 62.07%
W20 1840 445 540 2685.040 43.53% B4 479%
W40 1435 411400 (97 440 52 50% A7 505%
NEER 1760 475 000 3677 BN £156% | m.ad%
N 108 0148 572540 4145070 TL.26% 20 745,
=20 2075 474 BED 4619.930 TLI% 2168%
~ NEH 278,450 £830.350 100.00% | 0.00%
Curva Granulométrica
108 o
100% F
el ol
g blle \\\\
i
=
=]
o R T \
a0
D% i Il i 4
100.00 10.00 100 010 185
ABERTURA [RM]
f_lf_ﬁ; ||-Ar...'-f-i .k .
2. CONTENIDO DE HUMEDAD (MTC E 108) [ et e
Ve’ g o
(-
Tara N’
o e |
1. Peso dela tara (@) 17,065 | 27658 | 27259 W’a ey 3
2. Peso tan + Suelo humedo (gr) 197,368 156,358 | 161781 1'\':5, JE
3 Paso tars + Suslaseco |gr| 175652 141238 | 143523 w
4. Peso agua (gr) 16716 | 15119 17.358 —
5.Pasa Suelo seco jar) 138.387| 113581 | 116564
A Comtenide Hurmedad [5) 1M1.27% 11 31%: 15.4°%
¥, Promedia de Conlenldo Humedad (3} 13.33%

e ——
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

“)UNS

BT [k 6 eATE

Tesis: " Comporigmento fisice meciic de 2 sub rasaniedel camno vecingl da Cetaparaco al adtionar relave mnang, Recuay - 20257
Locolizoeian: Ciigtriln g Coaparacs, Previngln Reouay, Arcaoh
|Muastra: Calizda N* (03 + 0% Relawe Minaig Profundidad: 150 m
Feoho haarng dol A0 Coordomodog SO N S R E

3. LIMITES DE CONSISTENCIA (MTCE 110 - MTC E 111)

A. LIMITE LOUIDG (MTC E 110)

TaraN®
i T 7 ki a
1. Mumero de golpes 3 28 21 17
2. Pazo de la tara (ged 17.185 | 17658 27360 27,250
3. Pesa tara + Sudo humede (2] 41425 [ 43.4% 40,158 44,275
4, Papo tara + Sualo ceco (gr) D035 A0, 733 37012 A1.160
5. Peso agwa (grl 2400 272 2.25h 3.065
B. Peio fuelo caco {gr} 11740 13,075 10.543 13910
7. Contenido Hurredad |%) W044% | 20.81% 21.68% 22.03%
2, Limite Ligulda (%) 21.21%
Curva ce Fluldez
200
22.50%
y = 0,000 = 3238
2200% t "“‘*»‘. {
g i | \
5 F1.00% (——
2 | .
¥ 2050% ! P—
10.00% !
15.50% F
lg_{m i i 4 i i i
10,06 15.00 20004 2500 30.00 A& o ADOD
N* GOLPES
8. LIMITE PLASTICD [MTC E 111}
BATOS 1
1. Pe:o de la tara igrl 27.015
2 Pesa tara + Suele humedo (gri 37.355
3. Peso tara + Suelo seca (gri 36.0:2
A. Paw agua (gr) 1333
5. Peso Suelo secc {gr) a.007
&, Contenida Humedad (%) 14,805
7. Premedic de Contenido Humedad [

C. INDICE PLASTICO

|F = Limite Liguido - Limite Plastico = 6%
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'-..:- L-jNS

Tesis: “CormprtamEn 1o a0 TecdnH 6o [ S0 rsanis o2 CETIND VECing| 0 Galajaracy & aciciarar relve minero, Recuy - 223°

LG ledansiuni, Dbt du Golapaiacy, Proviniia Recudy, Andash

Muesira; Cakcata N* 03« 30% Redars Mirero Profurdidad; 1507
Fecha: Marzo del 2L Coordenadas; HESRG N & TENm E

CLASIFICACION DE SUELOS POR EL METODO SUCS

1. Porcentaje que pasa la a—t SUELO DE PARTICULAS
malla N*200: L2 oo ni GRUESAS
2, Porcentije de la fraccion 1 AOEMASEOL
gruesa que pasala malla N3 63,68% ARGV ARENA
CHITERTS tl: NP
CRITERIO PARA i GRANULOMETRIA €C: NP |
CLASIFICACIAN: i e I 1%,
ATTERBEG iP: 6%
CARTA DE PLASTICIDAD
iy LINCAD -
0 - -
g i e (H _~"]uneaa
r-'r-
- il
& O F o
201 = o | OH &MH
£ ~
® ofh - -
e ...“:::m:v’hﬂl u oL
AL ] e . : ]
i L . 30 A 50 KD i) in E ] fay
SLIMITE LIQUIDD
En conclusién esun suelo: SC-5M ABENA LIMISA ARCILLOSA GRAVOSA
CLASIFICACION DE SUELOS POR EL METODO AASHTO
MATERIALES
1. Clasificacién General 1.6 A2
it GRANULARES o
2, Sub Grupo A-2-1 2 {mﬂuge o 0 J—r'“":: -
I} e 5N
%, %)
CARACTERISTICAS 5EGUN CUADRD AASHTD AT
/)
; o A B g iy
i S
GRUPO TIPOLOGIA CALIDAD JEFR! “‘Iv jy
P GRAVAS, ARENAS LIMOSASY | EXCELENTE O <,
ARCILLOSAS BUEND
E QRCIUSIDN &5 uUn 10 ﬂ'E-ﬁ-(U]
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Tesis: .'I:mmrlnmmnm figion mecdnicn de (o b resants del camino weonal de Colsparacm o adickorar relave mingns, Repugy - 20237
Localizacian: Dislrisz de Colaperaco, Provnca Recuzy, Ancash.

Muastra; Calizata M”03 + 30% Retave Minoro Profundidad; 18w
Fecha: Marzo del 2024 Coordenadas: RSO0 mE-FITHET 00 mE

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (MTC E 115 - ASTM D 1557)

[] i
Ensayo N® 1 2 3 4
1. Peso del molde (gr) B010.E0 G010.60 6011.60 601160
2. Feso molde + muestra humeda 10433 .30 10774.30 10876.70 10701.10
3. Peso muestra himeda [gr) 4422 50 476370 486510 468950
4, Volumen malde |Ul'|!] 212331 2123.31 2123.31 212331
5. Densidad humeca {gr.f:mj'll 2.083 2.244 2.291 2308
Porcidn de Espécimen Tara Tara 2 Tara 3 Tara 4
1. Pesode |a tara Er:l 323.M 432.90 178,50 146,60
2. Peso tara + Suelo humedo 1§rb 4793.50 5024.00 612.50 699.80
3, Paso tara + Sueto seco {gr) 4435.10 4652,20 569,50 637,40
4. Paso agua [gr) 298.80 37L.80 43,00 62,40
5. Paso Suelo seco gr) 417190 415530 391.00 490,80
Contenido Humedad (%) 7.162% 8.939% 10.997% 12.714%
Densidad Seca (gr/em’) 1.944 2059 2.064 1.959

CURVA DE COMPAC [Egﬂd - CALICATAD1

™
E
E
g 2 .
E b \'\-‘\
& oo
[ i

} oM .20 . 16.1K 12.L¥ I

CONTENIDO DE HUMEDAD [%) —
W T

Densidad Maxima 2.080 grfcm3
Humedad Optima 10.03%
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Tasis: “Comporiamizn faioo memnoo de @ sub msanks del casiso veonal de Colaparesa al adaorar relave #itar

Localizacion Disiriin de Colaparacn, Paowencia Recuiy, Amcash

Mueatra: Ciabisln ™ 03+ 30% Redervs Mineso Profundidasi: Lillm
Foaha: Marzo del 1024 Coordonpdas: DA DG & TP T B E

Miolde W* Moide 1 Malde 3

Numara de capas 5 5 E]

MNurnero de Golpes por capa 5E 5 n
Condiciones de la Mupsira O SATURADD | SATURADD WO SATURADC | SATURADD NOSATURADD |  SATURADD
1. Peso del malde [gr) 427140 | sy | 10650 |

1. Peso malde = muesira himeda (gr] 19600 i BEIEED | L] .

1. Peso riviestra hilmeda (gr) aarasn 4 488570 445000 |

4. ¥ ohumen mghds m 23244 4 212244 212744 '

5. Demidad hiumeda jgriern’] 230 : 121 210 i

ENIDD DE HUMEDA DENSIDAD SE(

1. Peeo tara + Suelo hdmedo |gr) 109590 : 1351.00 145570 I
3, Pesa bara = Suslo seco |grf LAl T 128150 1343 H) :-
4 Posa agua g7 #8320 109,50 Hasg |
5. Pesa Suelo seda |grl BH5.50 1085 80 105070
Cantenida Hurmedad (5 16.15% IOs% | TR
Densidad Seca fgriem’] 2084 | 2006 | 1501

CONTHOL DE EXPANSIGON

FECHA | HORA Lo DBIAL i
LT L5 [1] [T [ 1] B0 {i1:]1] 0.08 nam (VL1 000 | oo
BT 153 24 6.50 017 013 690 018 014 3.00 | oo8 I ppg
Ty s 153 43 1040 0.6 0.0 12,50 0,32 Ba% 650 t17 : pe3
1513/ 3034 15:3 11 20LED 0.52 o4l 62.90 L& 1.8 1540 03 i a3l
1N 3034 15:3 96 3130 080 63 3540 | o0 | o071 s 06l - 047
FRNETEMGN tf;rn?-r ' tm.l.mm ; m”‘ul' “:-:ﬁm:ccm mmﬁ E::i}nﬁmm
pulg, mm. | (Lbfple?| PECTURAPRESION PRESION | % LECTURMPRESIONPRESION %  LECTURAFRESIONPRESION %
oo 050 i o 1] nog | o oo |
o5 HET LY 7932 9733 -' 15 '."S-III: T angn I
n.osn 13ma niE 21247 E 336 1200 :' Ha 133
0o7s 130 WM ASRGT fe1 aped | s e
it 2540 1000.00 53 EELRT ! lx;‘.!? 3 ] -IIJ‘S-',;. 786 J63.00 I ?i:.!u.ﬁ'.‘ l JE5EN 400 (EEEL] ] 115913 | 11.01%
mi3s 1175 421 ETRET ¢ iR 32200 .‘ a5 140 5N
n.is0 e iy greml (o6 3833 ] 458 15267
hiv a4 Pl | L I- L3R ana.nn !- 4R3 1R10a
1,200 5.080 150000 | ;04 4 s._1_| TIEAL | sran| aa esson | aae [ mam | s | 12e | 17548 | 1L70%
0335 575 fi4s  Fakon; pdz0 41333 5B} 17567
0250 £.350 44 maml i5ia 50467 569 lEiO0
0.27% B.5HS w1 em 1585 52E33 g5 weiEr]
.300 TRIG 190000 A0 MAET i 1671 557.00 595 bS] '
a3rE A.355 2550 333 i 1734 5FR0a Rl o733 ;
a3sn 2 590 ke 1044 0o 181§ 60e 33 il TIAET |
0T 5,525 EERITH II:‘?D.E{:i LAT1 BI3AT 550 noom :
1400 10,160 300,00 FELERE AL 33! 1547 G400 hre z!ﬁ!ié
= 8 . ras ELE ] H.E-!.E'.'E a0 E&T.ET sl nier !
o450 11430 24573 l".HL.IH:! HITT RHR3A -
oA 1106 a0E 125067 um  T8sr|
oEon 13,700 IBOECT Rl 1362 :NIIE ba LY T 0 _
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA ey,
FACULTAD DE INGENIERIA A UUNS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL SEeTesiie s
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Temis: “Compavarmisnio o Mecdnicn da i 40k rasanti del caming weansl 5e Colegarazn Al advionar riave mingro, Reuay s 31075
ol kacitn: Distclo de Cotifarsdo, Privitae Retusy, Antash
unstra; Calcals & [ + 3I% Aelve Moem Profundided AEIm
Fecha: Mury e 2024 Conrdenadas: MESE - DAl
VALCR DE LA RESISTENCLA DESOPOHRTE CBHE (MMTCE 132 - ASTM D 1833
| &= Masima Dansidad Swea (giem’; 2,080
21560 | Optima Canlanldo de Hsmadad [%): 10.00%
= A Ll 957 mebiima densidod seca [ghm‘]! 1.976
] 1
B zesn
g
Lt & RESULTADOS -
; LEG6N Valor de C.BR, ol 100% dela MOS0 0 pulgdl.08% | 0.2pulg47.06%
Lo0n / Valor de CHR. al 953 da la MDLE. : D ipulg:21.46% | 02pulp23.4%
Lush
ORSERVACIONES:
. B{H1 I | " = »
Qe HLl% Allit L H Y L &
ShA (%
|
EC = 56 golpes EC = 25 golpes EC = 10 galpes
[ 1 ¥ ] I 3
1400 0 —{ e i6iKL00 | R i m 180000 | |
1RO | -I - - -t LT s I . 1 SR 1 ' +
' i i I
4o | = | LR ' + 1 VALK ' $
2o | 1E0.e0 { I 1 | 12mnmn |
! 5 le
T WEGLGO _3 110000 E'
S rr,ljr_\u-ig - T ﬂUIIrIiI-.u !
B oo - HIHE | |
|
40000 ABLGO - |
g ¢ 20 fif
nm nag
Prnsracian [mm) Paneladn [mm)
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7.1.4. CalicataN° -04

UNIVERSIDAD NACTONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORID DE MECANICA DE SUELOS

Tesis;
Localizacion;
Muastra:

Facha:

Calr=is MW"

Mz et 2024

it Egratn

L}

“Companamenio Meiey Mesan oo e 18 500 rasiie fsd caming vecinal oe Coapaace al amdonar relave minend, HEBJI}' - 202
Digiite de Cotaparacn, Frovinda Raciay, Ancash,

Profundiclad:
Coorderadas:

158m
BEETIEm 5 - 25558 A E

1. ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO (MTC E 107)

F‘ﬁlﬂml 8 18 mEalra gl | 525100 | iFesu firal de laruesra | 5250.50 ] | u'a,raﬁ:nj 0.01% i
Peso Retenido % Acumulado
MalLLAS ABERTURA Peeo Retanlds
) (o Acumulade (gr) Refenido | Posa
2 50.800 0.000 0.0 0.0% 100.00%
12 38,100 0.000 0:00¢ 0.30% 100,00%
P 25400 47,000 47,00 0.40% 99.10%
34" 19,000 748.80C 295,800 533% Q4 37
1 12,500 B1.200 ATT.om 18% 92.8%
g" 9500 G000 437600 B.335% 6%
N4 4 Tl 130200 567,800 1081% 89, 14%
K10 .000 221,100 B18,900 1860% B4.4{%
] 0,840 202,000 1110 900 2116% TB.84%
N=40 0.425 256700 1367.600 2605% T3.95%
W60 0,260 1603 1348.500 2940% T0.51%
r."_1|:m 0149 174800 1723.300 2B% B.1E%
N°200 0.0F5 335200 2058500 303y B0 TE%
> N7 Y200 5250500 10C.00% 0.0
Curva Granulométrica
120% ¢
1iow
100 ¢
0%
x
e |
2
E i \\‘
0% |
50%
du’% 'l AL i
L3000 10100 100 .16 041
ABERTURA {nAR)
2. CONTENIDO DE HUMEDAD [MTCE 108|
TaraN'
DATOS T T 3
1. Peso de [a tara [gr) 201599 | JREZ 17.198
7 Beco tara + Suels humedo (grh 120.315| 1E9.721 | 187.741
3. Peso tara + Sueds seco gr) 187,253 | 178.750 175.344
&. Peso agua (gr) 12088 [ 10452 L2397
5, Peso Sudo seco (gr) 153.054 ( 149878 | 143 206
&, Contenida Hurmedad (%) 1.o8% 71.31% B.36%
7. Promedio de Contenldo Humedad [%, 7.76%
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UNIVERSIDAD NACIONAL DELSANTA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

7)UNS

Tesis “Compantmisnin fsm macanizo de fa sb rasants del camng weeinal de Cotapanaco al adiciar rélsva ninero, Recuay - 20007
Localzacion; Dlsirite) o Culaparasg, Provinca Recuay, Ancash
Muesira: Calleata b 1] Estain ol Profundidad: 150m
Fecha: Marzo del 2324 Coordanadas: FESI00 v § - A w E
3. LIMITES DE CONSISTEMCIA (MTCE 110-MTCE 111)
A, LIMITE LIQUIDO (MTC E 110)
Tara N*
D& -
e 1 7 3 3
1. Numera de golpes 3l ) 23 15
2. Peso de i3 tara (gr) 28.087 281321 26725 27.8902
3. Pesa tzra + Suelo humeda [gr) 44.502 41.531 40,306 41464
4 Pesotara + Suple seca (gr) 41 143 EECREN] 37 933 149 X
5. Peso zgua (gr) 3.367 2.801 2473 32008
6. Peso Suslo seco (gr) 13.053 10309 11.208 11.3€0
[7. Contenido Humedad (%] 15.76% 15.81% 16 5A% I8 150
B. Limite Ligulde (%] 26.44%
Curva de Fluldez
Hills -
2350m | -
MO0% F
JRSMN
K T 5 .‘ §
E SO0, - \‘\ v = L0016 + 03004
= el i
000, -
# \
Fr L o B =
!
LA S r -
hl ‘.“— -‘l; -
£l - 1
il i) L i n i i i e —
15,710 (L] 1500 S0 00 25010 Je0f ELA] (LN ] #4.00
N® GOLPES
b, LIMITE PLASTICO {MTC C 111)
Tara N°
DATDS i ]
1. Peso ce fa tara|gr) 23.193 Y7 ATE
2. Peso tara + Suelo humedo (gr) 34347 14601
3, Peso tara + Suelo seco Igr) 33.366 13452
4. Peso agua (gr) 0.581 1.149
3. Peso Suelo seco [gr) h.068 974
5. Contenido Humedad (%) 19.36% 1923
7. Prarmidio de Contemnde Humedsd (%) 19.29%

€. INDICE PLASTICO

1P = Limite Liguido - Limits Plastica= 1%
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FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABEORATORIO DE MECANICA DE SUELODS

'-THI;; “Conpotamanto feico mazanico de 3 sud rasame dal ciming secnal o Colaparaco al adicenar relve mireng, Reoiay - Wi
Lesnlizasidn Distriz de Cotoparan, Prosinda Raguey, Anmash
Muestra: Calcata N® & Eslralc at Profundidad: 1.50 m
Fecha: Bl dal 2924 Coordensdaas: RIAET TN o 3 < I i T

CLASIFICACION DE SUELOS POR EL METODO SUCS

. s i ELO DE PARTI!
1 Fnrmnta]:::::na la 60.79% % FINOSS50% SUELO DFINM CULAS
2. de lafracddn
m:::;;“*“m .| 72.42% ¢ ARENASSD%  LIMOS Y ARCILLAS LL<50%
CRITERTC Cu: NP
CRITERIO PARA i GRANULOMETRIA [CC: NP
CLASIFICACION: AFNDSH Lo CRITERK TVTTES [LL: 3%
ATTERREG TP: 7%
CARTA DE PLASTICIDAD
e LINEA B ]
30 g
f"ff.d'
ﬂm | | €L : | T uneaA
b |l ___,.-'"’.
? L
2 o} _,,-" I OHo MH
® e
| o
e tijtt----ta-@IJt,-’ML oL
0 P R b & i i i i i
n 11| 20 Ju al o ] 38 59 Ll LUl
“%LIMTE LIQUID2
En conclusidn es un suelo: CL ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD ARENOSA

CLASIFICACION DE SUELOS POR EL METODO AASHTO

MATERIALES LIMO-
1. Ck cion G 1 : ¥ Al
asificacion Genera ARCILLOSOS 2. Grupos
ii. Sub Grupo B 4, hdu:;:r Grupo 3

CAKALCTERIS NICAS 3EGUN CUADHG BASHI G

MATERIALES LIMO-ARCILLOSOS

GRUPO TIPOLOGIA CALIDAD
REGULAR DO
A4 SUCLCS LIMOSCS
DEFICIENTE
Er conclusion ps un suelo A-4(2)
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FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

Tesis: Compartamiento fisico mecanico de la sub rasanta dal caming vaciral de Colaparacs al adicionar relave mingro, Recoay - 2023°
Localizacion: Distrin de Cataparacs, Provinga Recuay, Ancash
Muestra: Calicata M° 0 Estrain subrasnie Profundidead:
Fecha: Marzo del 2024 Coordenadas] essmgme - 28 E
Profundidad de Excavacion: | 1.50 m. |
Nivel Fredtico: | NP |
l Ll U :
. "
- )
0.00 e - D f
=1 = = -
S e
0.10 8 4 )

1.50

O U BSpesor g8

1.40'm, de arena arcilloss, color beige asourn, en condician un pogo humedas, consistencia muy

suave, cementacian mediana y estruciura homogénea,

CL - ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD ARENOSA

26.44%

19.29%
7.15%

Bach. Puma Montoya, Luis Fernando
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Tasis: "Garpariamignio fsCo maginico da fa sub @sanle Ja carmino vecasl 0o CHlaparacs af adcionar migve mner, Recuay - A8
Localizacitn: Disérin ce Cotaparacn, Provingia Rezuay, Arcash,

Muestra: Cabeata N* 4  Estale  subrasarie Profundidad; 1.50m
Fecha: Marzg del 24 LUobrdenadas: Bl n g - 20O mE

1. GRAVEDAD ESPECIFICA (MTC E 206)

AGREGADD GRUESO
Tamano maximo de la muestra 11/
Masa de la muest-a satirada superficialmente seca [gr) (A} 5009
Masa de la muesta seca (gr) (B) 5000
Masa de la muesira salurada dentro del agua gr) () 4540
Gravedad Especifica A/(A-C) 273
Gravedad Espec’fica Aparente, Gea = B/(B- C) 282
Gravedad Aparente, Da =0.9975B/(B - C) 2 82
'-_r"—-nl o
8 Gy,

hy Ty J-g,":‘

Observacian: ‘;‘:—‘ "5 %

5

FATURA 57/

-u:-\'-.f,r

o & r

o, [T grite

- i =4
- o
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=3 UNS

ot o Bl
HAGIGINAL DG, BANTA

Tesis:

Localizacin:

Muastra: Calicata N° 04
Fecha: Marzo del 2024

Esirata i

"Compoiamisnio fsioo mesdmico ge 2 sub rasente del caming vecingl de Cotaparsco a adicionar relave minere, Recusy - 2003
Dislrta de Colaparaco, Provincia Recuay, Ancash

Profundidad:

Coordenadas:

1.50m

BAEST0F m 5 - HASED mE

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (MTC E 115 - ASTM D 1557)

Ensayo N° 1 2 3 4

1, Pesa del molde {gr)

2. Peso molde + muestra humeda
3. Peso muestra humeda (gr}

4. Volumean melde jom’)

5. Densidad humeda (gr/em’]

BO10.60 601060 BOLOLED 601060
9718.20 10018.20 10038.20 971820
3707.60 A4007.60 4027.60 3707.60
2123.31 213331 2123.31 212331
1.746 1.887 1.897 1746

Porclon de Espécimen Tara 1 Tara 2 Tara 3 Tarad
1. Peso de la tara (gr) 179.50 21080 213.40 21150
2. Peso tara + Suelo humedo (gr) 69120 B4B.90 833.50 705.40
3. Peso tara + Suelo seco (gr) 847.40 782.80 760,30 638.20
4, Peso agua (gr) 44 50 66,10 73.20 66.50
5. Pesa Suelo seco (gr) 467.90 572.20 546,90 427.40
Contenido Humedad (%) 8.511% 11.552% 13.385% 15.558%
Densidad Seca (gr/em’) 1.594 1.692 1.673 1,511

DENSIDAD SECA [griem3)

L.}

EHaL L s

CURVA DE COMPACTACION - CALICATA D4

12.0% 3.0

CONTEMIDO OE HUMEDAD [2)

Densidad Maxima
Humedad Optima

Bach. Puma Montoya, Luis Fernando
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UNIVERSIDAD NACIOMAL DELSANTA

FACULTAD DE INGENIER[A

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABDRATORIO DF MECANICA DF SUFLOS

Tesis: I"Cuumtmienl: lisies mecinic te b s rasarde del caning wecinal de Colapascs al adiconer réave pinern, Recisy - 2023
Locallzacién: |Distria e Cotaperecn Frovinae Recuzy. Ancash,

Muestra: Cabcata b 04 Edralo  subrasante Profundidad: 150 m
Fecha: Margo dol 2024 Coordonmdas, BTN = 5 - HESSED m E

VALOR I.'!% LA HESISTEHEIA DE SOPORTE CBR
MTCE -ASTM

COMPACTACDN DE LOS MOLDES CBR

Malde N* Maolde L Maode 2 Moide 3

Mumiars do sapa: £ g 5

Mumero de Golpas por caga F = — _ 5 14

Condlchnes de [ Muestr: N0 SATURADD SATURADO NO SATURALD | SATURADD NO SATURADD SATURADD

1 2siodal molds (gr) d2006R 50 A21& T : 421710

2 Pesomalde + muestra himeda (g7) 126E00 B188.00 E035.00

3. Fesomuestra humeda (gr) AT L0 EETE 1] Ad20.20

4, \folunen molde fer') 12244 1122.44 212244 .
5, Dencidad himeda (gefem’) 1.914 181 1800

1 A i 1
4. Pasorara = Suelo hirmedo {ge) rah.90 74130 77340

3, Pesotars r Suelo seco () o GEZ. 70 71220

4. Pesoagualdr) 56,80 58,60 BOSC

5. Peso Suela seca (gr, L] 47210 295,50
Cantenido llumedad (3] 11.0906 12415 17.11%
Densidad Seca (grfem”) 1.710 1.664 i 1.606

FECHA HORA T 4
mn i me
e THEEI ] L] o ooo [i2¢4] U0 o | FE=] IR
0703, 200 14:3x00 14 29.41 07s 059 .20 L% i 10 | 57.30 ; 145 115
/o204 152400 48 33.8] 0,86 068 70,50 175 1m 60.20 i 151§ 130
13708, 2034 E:30:00 ) 3a.51 O.Ed oba 7300 147 | 1.51 bd B I Lblt : L.db
703,900 0000 ag ETE el n7d | 7847 700 I 1%H 6680 | 17 i L4a
L Molda L |5b Do & Mglde 3 L0,
PEETIRGION ESH::ar CARGA 1:55151::& CARGA | [nz:n;!n:-mm CARGA | ‘Wf-ﬂﬁw&hl
pulf. mm. | (Lb/plgl) JECTURAPRESION PRESION | % LECTURAPRESIONPRESION %  LECTUR/PRESIONPRESON %
0.2 3,000 F¥ 733 2B 23 20 B.ET
il n LY ER=E 111 R R ™ 6T iR 543
0053 LT 2 TAED 145 2803 & 2300
EFEES L5 344 146t 203 alad Ed 29.13
LIRTy] : L340 BLELNAR] 54 -TRE L] 151 I 154l% 245 B3 Ta5F i EA- | 1L 3347 52_-1_5 I B r ]
a1# [ 1175 55 TRR A 28R 9533 114 38.00
4.153 1R10 a5 P LiRa ] 315 105,00 14 41.13
3173 1445 752 25067 340 11333 1+ a4 57
Q207 080 1500.00 &2 e - 4 ZTISR ! 1824% 33 AT 12!.51] 81N 14 45,00 4!-5'-? I 1240
0.223 3715 q0c 100.00 0 13000 182 i
0.253 3,350 9T 113314 410 136ET 160
027 i aEs LOET J45 87 i 431 14357 L 188
0300 L -1+ AF00.00 oaT 36567 451 150.33 '- b
0As 8255 1160 BRET 41 15730 LE7
oaso L0 1217 405.&7 A1 163,30 i3
0.a7s 5525 pF | 42467 S5 1G6£.33 202
[+ [47:] 10,160 iR 1338 A48 A1 IR 17620 11
0425 1,745t 1384 il 33 540 18030 218
0.4%0 11430 1433 arMi? 557 18557 3i6
(A Fa1 12.06" 1857 &g 41 558 191 .30 Ay
(5 ] 13 T FEA0 00 154% Lif 2t SO0 10 AT HHi
e ———
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Tozim: "Compatermieo fisce mecanco de b sub resenis ded camiho veonal de Colapanco al oiickonar redave ninzrn

Localizagion: Dtstio de Colazaracs, Provinda Recaay, Ancth

Muastra: Cakeata N 04 Esmamm Subirisanta Profundided: 158m
Fugiig, fhariy dsf 2024 Coordenasdig; BEESTH B 5 - DT E

VALOR DE LA RESISTENCIA DESOPORTE CBR (IATC E132 - ASTM D 1883)

L= | Maxima Densided Seca [glom”): 1,684
| Optimo Centenido de Humedad (%) 12.08%
7 10 //’ 854 maxima densidad seca {giem’): 1613
=
§ HEE ' | RESULTADOS :
E | Valor da CB.R. al 100% da la M.D.E.: 0. 9pulg:1307% : 0.2oulg:15.05%
& Valor de CB.R. al 95% de la M.D.5. :  0.1pulg:3.58% ; 0_Zpulg:3.45%
| OBSERVACIOMNES:
.7 T —| | | .
0% WO% 0% BOON  40D%
DR (%)
EC = 56 golpes EC = 25 galpes EC = 10 galpes
RIH O I_ - - 1 ENDLGO T 1 Ok Hl T
. ! . Z
| [ [ ! [
500,00 #00.00 1 i 50000 1 f
iEing waman | 4 . 40000 I
= |
00 | 200,080 e E
¥
000D o000 20000 |
1000 | 100:00 | Fr . , .
— i = M
Fenstmdan {nm) a ] 0
v Panairacien {mmr)

e ——
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ZYUNS

e

Tesis:

Locallzacion: Diglriin de Cotaparaco, Pravincis Recusy, Ancash.
Muestra: Calicata N*  0W+10% Ralave minara

Fecha: Marzo del 2024

"Compariamients isica mecanice d |= 80D rasante del camnG vacinal de Coiaparace & DMEonar relive mingeo, Recuay - 2025

Prefundidad:
Coordenadas:

150 m
BT M S IEEEN m

1. ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO (MTCE 107)

[Paso totsl de s mussira ) | 550000 | [Presa firial g la ruestra | 549897 | [ veriecion | 0.00% |
7 Pean Retenido % Acumulado
MALLAS ABERTURA (mm) | Peso Retenido (gr) Actmolads fa1) Ttaido Fass
T £0.800 0.000 0.000 0.00% 100,00%
140 36100 0.000 0.000 0.00% 100.00%
1 256.400 44,080 44 530 0.82% D). 1B%
R 18,000 236.980 281 %60 513% 04 BT
1 12,500 T ARD 350440 f.54% B3 46%
kliy 9.500 57480 416920 T.56% 92.42%
M4 4,780 124,000 540 520 983% 90.17%
W10 2,000 250,100 T4 020 14.38% 85.62%
W20 0840 206 700 1087720 18,78% 80.22%
LRt 0.425 302400 13080120 25.28% T4, 72%
MoG0 0,260 27T 850 16EE.0TD 30.33% BR.ET%
MN*100 0,149 301 400 1968.470 35.41% B4.19%
N300 0.075 305200 2368670 43.07% B6.83%
>N 200 3131.300 5483870 100.00% 0.00%
Curva Granulométrica
110% =
a0 -
2
g i
®
A
30% > 4 4
100,00 10,00 160 0.10 (ri 3}
ABERTURA [MM)
2, CONTENIDO DE HUMEDAD (MTC E 108)
Tara N°
DATOS = 2 5 S Ej
1. Peso de la tara (gr) 78149 | 28612 | 27468 : - 2
2. Pesu tara + Suele humede [gr} 197,258 | 191,722 | 189,645 o JEFATURA &
3. Peso tara + Suelo seco {gr) 183102 179.768 | 176344 it R L
4. Peso apuz (gr) 14156 | 11954 | 13301 e
5, Peso Suelo seco igr) 154 B58) 151156 | 14R.876
& Contenide Humedad (%) 5.14% T.91% 2.33%
7. Promedio de Contenido Humedad (%) B.66%
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
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FACULTAD DE INGEMIERIA
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N UNS

A

Tesis: “Campartamisnto fseo mecanico de |8 sub resante del caming veoral de Colaparaco al adicanar ralyve minero. Racuay - FTFE
Localizacion: Diistrita de Coieparsco, Provinga Recuay, Ancash
Muestra: Calicata N*  04+10% Relave mingro Profundidad: 150 m
Facha: Marza dal 2024 Coordenadas: B ME  - ESH mE
3. LIMITES DE CONSISTENCIA {MTE E110- MTCE 111)
A, LIMITE LIQUIDO (MTC E 110)
Tara N°
LpRLA 1 7 E] )
1. Numero de golpes EE ] 78 22 18
2. Peso de la tara (gr) 28123 28.564 27.13% 276897
3, Pesa tara + Suelo humeado (gr) 45698 | 41964 42856 42.206
4. Pesa tara + Suela seco [gry 43162 | 35336 39,611 19.162
5, Peso agua (gr) 3.536 2728 3,245 3044
6. Pews Susla seco (gr) 14,039 | 10672 12.422 11.485
7. Contenide Humedad (%) 25.19% | 25.56% 26,12% 26.55%
8. Limite Liguida (%) 25 88%
Curva de Fluidez
JH OO -
Freom |
g o k-
=ona | " ¥ = 00009 + 0 2815
g H"x.‘
R prioam o
P
e N '-\.‘_\_\\‘
"h‘ ]
500 RALALS | 20,08 25.00 (W] 30 1200 I
N* GOLPES
B. LIMITE PLASTICO {MTC E 111)
Tara N°
DATOS T 3 - S
1. Peso de a tara {gr) 27,254 27874 27635
£ Pesp tara + huelo humedo (gr) 317.354 36.596 34,556
3. Peso tara + Suefo seco |gr] 35.901 35.323 33.8b5
4. Peso agua (gr) 1.453 1,273 1.090
5, Pesa Sueio seco (gri .547 7.449 6231
& Contenido Humedad (%) 16.80% 17.09% 17.49%
7. Promedio de Cantenids Hurmedad {36} 17.13% — -

€. INDICE PLASTICO

|P = Limite Liquido - Limite Plastice = 9%

Bach. Puma Montoya, Luis Fernando
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Y UNS

TR L

ry

Tasia: Camport: ta {iioy

Locatizacitn: Gighie de Cotaparace, Provinga Recuay, Ancash
Muestra: Calizata N*  (d+10% Relave minera

Fecha: Mares dal 2024

de o suh rean o ool comino woninal de Gotoparocn ol edicionar relove minceo, Aesuny 206237

Profundidad:
Coordenadng:

150 m
MO e S - 1 16ip500m E

1. Porcentale que pasa la 56.93% 4 FINCS>S0% SUELO DE PARTICULAS
malla N*200: FINAS
& Bireantgd db I fewelin 77.16% % ARENAS50%  LIMOS ¥ ARCILLAS LL<50%
gruesa que pasa la malla N*3:
TRITERTD o T
CRITERIO PARA G GRANULOMETRIA [CC: NP
CLASIFICACION: LR RS A [~ CRITERID TIMITES | LL: 26%
ATTERBEG P: 9%
CARTA DE PLASTICIDAD
B 5
LINEA B
_f.r""
s | ___rfr.
-
Sl L IO 7| UNEAA
3 il
0 | o
g il ; | OHoMH
- o o
Z —
= P
10 (s @ samemessdss s -""-'
ey, ._,--"I'I,I'II.UDL
" LWL St | | — . )
0 1 il 30 &0 50 B0 ]
HLIMITE LIQUIDO
En conclusion es un suelo: CL ARCILLA GF BAIA PLASTICIDAD ARENDSA

CLASIFICACION DE SUELOS POR EL METODO AASHTO

1, Clasificacidn General Mnliiﬁ:f}ssg:m_ 2.Grupos A-4
3, 5ub Grupo 2 % I""t{‘l :; Grupo 2
CARACTERISTICAS SEGUN CUADRO AASHTO
MATERIALES LIMO-ARCILLOSOS
GRUPO TIPOLOGIA CALDAD
SUELOS UMOSOS AEGLLARD
En conciusion @5 un suelo. A-4(2)
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Tasis:

Localizacion:
Muestra:

Fecha:

Merzo def 2024

Disiriln de Cotaparace, Brovincia Recizay, Ancash.
Caficala N" 4 + 10°% Ralawe Minang

‘Companamento faice mecdnico de ka sl rasants o8l caming vednal e Coteparsco al adicigrar refave mingro. Recuy - 2023

Profundidad.:
Coordenadas:

LEIm

(BB PO - S0

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (MTC E 115 - ASTM D 1557)

PESO ESPECIFICO
Ensayo N* 1 2 3 4

10 0

240 1§ D

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

1. Peso del malde (gr) GOL0.60 BOLD.ED 6010.60 &010.60
2. Peso molde + muestra humeda §9743.20 10048.20 1006820 9748.20
3. Peso muestra humeda {gr) 373760 4037 60 4057.60 3737.60
4. Volumean malde jcm’) 212331 212331 2173.31 21723.31
5. Densidad humeda ﬂgr}'l:m"ﬁ 1.760 1.902 1911 1.760
CONTENIDD HUMEDAD
Porcidn de Espécimen Tara 1 Tara 2 Tara 3 Tara 4
1. Peso de latara [gr) 148.50 120.60 183.40 181.50
2. Peso tara + Suslo homeds {gr) 661.90 B18.90 BO3.50 &675.40
3. Peso tara + Suelo seco [gr) §17.70 753.10 730,70 609,20
4. Peso agua {gr) 4420 65.80 7280 66.20
5. Peso Suelo =eco I:_gr'i AGE M0 57250 547 .30 ax7.y0
Contenide Humeadad [9) 9.440% 11.493% 13.302% 15.478%
Densidad Seca (gr/cm’) 1.608 1.706 1.687 1.524
CURVA DE COMPACTACION - CALICATA 01
|.&6
I I.l
.ﬁ Fl
3 1.7l
"]
5 L35
&
3 1,60
o
z
Rid
a L IJE-

Densidad Maxima
Humedad Optima

1.711 grfem3
12.02%

¥
w3

=)
o

\:;‘.‘ s Nl
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UMIVERSIDAD NACIOMAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGEMIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERLA CIVIL

LABORATCRIO DE MECANICA DE SUELDS

Tesis: i'l:u-'rpnuﬁurh: Tisii menkn di (3 seb semnle del i vecinal de Colapirien al adiconar ek minees, Rociy - 28T
Localizachin: Diairbo- de Cotaparaca, Provicls Recusy Ancesh,

Miuestra: Calcats N° 4 + 17% Relave Minar: Profundidad: 1.a0m
Fecha: Marzo ded 1024 Coondenadas BENE N - DS F

VALOR DE LA RESISTENCIA DE SOPORTE CBR
(MTC E 132 - ASTM D 1B83)

COMPACTACION DE LOS MOLDES CBR

fMalde N Miolde 1 Molle 2 Molde 3
MNumera de capas 5 5 5
MNumerp de Golpes por capa 5 5 10
Condic one: de la Muestra WO SATURADG SATUREDO NGO BATURADD SATURARD NOSATURADO SATURADD
1. Puge dal moide [gr) *_IFI-? EEI_ ; 11:5.;'3‘_ Ti‘ll‘-?ﬂ
2, Pesomalde + muestra himeda (g} §233.00 B2OB00 305600
3. Pesomuastra himeda (gr] 4081020 IgBa90 383530
4. volumen melde (cm’) M dd 7127 44 nrda i
5. Densdad hlmada fgrfem’) 1.92 1.8 i 1.81 i
m NI UE HUMELHAL ¥ DE MU AL SECA,
L. fesode |z tara [gr 186,400 185600 ! 188.400
2. Pesotara+ Suslo himedo (gr) 7200 T16.30 f 74840
3, Pesowra + Sueba seco (gr) 63,10 65850 <.
4. Pesoagus far) 57.40 5740 6010 i
5. Maso Sualy seca (gr 176,70 47280 40930 |
Conteridu Humedad (5] iz 1% | 1Z.21% ¢ iZ.08% ¢

Densidad Seca [fricm’) 1.715

CONTROL OE EX

TR0 1] 0.0 Il _J:Tr}ﬁ'_gl o0 | G i 0.00 [ 000 7 opo
16:40:00 24 1680 i 048 | paa 1250 1150 i 055 1 43
16:441:30 a8 el | 0% I 011 men | Wm/H | 068 | gse
16:40:30 72 %5 i 08 | 034 980 | 980 | 076 | 060
16:40:00 | 5 : i ;
PENETRACIN Frtdndzr rnmmni“ %:i‘lnrnﬁn -ra.nsnm-“r : %Elmnm mm:mhf E:%jnrtﬁu

pulg. mm. (Lb/plg?) FECTURAPRESICN PRESION | % )ECTURAPRESIONPRESION %  RECTURAPRESIONPRESION %

.00 plilis [ oom i a a0 i [+ aop i

0.0 DRAR LE L] A6 A7 : 07 ab.gd ? T JA &7 I

0.5 LI M4 Rio0 17 576 97 aza |

0o 108 T2 400 1 T 116 3847 :

01w .50 1000.00 452 | ‘p067 | 16339 |163a] 277 | 923 | mEas | Eas L I ET ) I aL7L | 417

015 3175 =03 wraeT 314 1067 141 4733 ;

o150 1E10 685 22833 343 11433 15! SO067 §

0.17s Lias 7EO  260.00 s 172467 16 5400 §

LL2LEF 3 {IHY T LK Had SHAhS JHE nd 184 41 147 =4 JIA'}I HH9b% 1f: =T 1 i 3424 I EL =]

025 1715 B3R 30933 218 1393 188 EOLOD ¢

0,251 11350 9B 53267 LTI FTA TR T

027 s9as 1065 35500 455 15340 19 ESM |

0360 T a0 pmooc | lus o FR00 g a7F  AsuET P T T

0,325 1755 B 8600 i am  iRE: a1s ;

0351 4490 1285 11500 s 1l 731

037 4515 130; 43400 53 17747 230

403 160 20006 | 135 45:.4::? 505 105331 23

04z 10,785 1410 4T se 18033 ] 246

0453 11.430 1467  4man0t 585 1950l 254

0.475 12,084 1520 OBE r 60L 2003 ¢ 26}

0.507 127200 =k 157 L L I- w14 20 OO |= 1 A1

e ———
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DL INGENICRIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Tesh: "Comodamietie lsice mecanizo ge & wb rasante ded cammo veonal de Colaparce el ateonar relave mineno, Reoaay - 28277
Looalizacian: Disints de Cotaparaco, Provrck Recuay, Ancash,

Muwestra: Caficaln W 04 » 1% Raine Mines Profundidsd; 1alim
Feaha: Marzn cel 2024 Coordenadas: BTG n 5. MBS 0 E

VALGHR DE LA RESISTENCIA DE SOPORTE CBR (MTCE 133 - ASTM D 1823)

ta | Méxima Densicad Seca (glem’): .71
3 Optime Contenido de Humedad (%) 12.00%
|
| E 1700 / B5% marima densidad seca (giem’l: 1.625
3
i | REGULTADDE :
g 4 Vilor de C.B.R. al 100% de la DS, ¢ 01puig:i549% : 02pulg-1B.OT%
5 pog . Valor de G.ELK. 3l 95% a8 laMDS ¢ 0 1pulg:436% ;@ OZpulgie, 1%
D8SERVACMKINES:!
1 550 ! |
[ 5,0% 10.0% FE.GH,  2060% 2E0%
CER %)
EC = 3 golpm EC - 23 yulpun EC =12 gulpus
EO0.00 | 5000 : 7 0000
i | |
500,00 | 530,00 —l ! AT — e
Y SDN
40000 400,00 -I 400.m |
£ E
| 30000 00,09 ¢ E a4 P
& L]
moan L0 AR
| |
e 10000 ]
cog a.0n
5 Y z
Paratrssan (rm| Panatmciin {mm) |
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Tesls:
Localizacitn:
Muestra:
Fecha:

“Gomperiieeerin Mico meciroco de la sub rasante del camine vecral de Colaparaco al adiconar redava minero, Recuay - 2023°
Digkite de Cotapsraco, Provincis Recuay, Ancash,
Calcals N 04 & 205 FAefuee Minero

Marzo del 2024

Prafundidad:
Coordunadas:

1.50m

1. ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO (MTC E 107)

ST m B - 2SI mE

[Feso total dele musstra () | 540000 | [Fosa fes do la runstra (] 539,33 | [ Variacen | 0.00% |
Peso Retenido ‘i Acumulada
MALLAS ABERTURA (mm) | Peso Retenide (gr) Acumulado {gr) Fetaride | Pasa
5L BOO 0.000 a.a0a 0.00% 100.00%
110" 38.100 0.000 0.000 0.00% 100.00%
1" 28 400 40 460 4 460 0.75% 04 25%
Rik 18.000 213,260 83T 4.70% §5.30%
1 12.500 £8.710 323430 5.808% 04.01%
e 2,500 5.0 375,140 5.95% F105%
N4 4,760 111,600 486,740 S.01% §0.95%
N0 2000 235 08D 121.820 13.37% 16 E1%
W20 (B0 283.BED 1005680 18.62% 81,38%
W40 0425 324 270 1329.950 24.53% T15.3M%
NEED 0780 345,060 1675010 3.02% 5.88%
K100 0149 382 670 2067 BED 38.29% 61.71%
K00 DOvs 431,460 2480140 45.28% SATI%
» N 200 500,790 SJ389.95) 10000% [.00%
Curva Granulométrica
1100 F
9
z
§ FLE T o
S
S
sﬂ 4 e i 4
100.00 10.00 100 010 001
ABERTLRA {PANM)
2. CONTENIDO DE HUMEDAD (MTC £ 108)
Tara N*
DATOS 1 7 3
1 Pesode latara (gr) 20135 22536 28,168
2 Pesa tarz + Suelo humedo {grl 189361 175963 192 A32
1. Peso Lars + Sueln seco [gr) 176.336| 153.750 177933
4. Peso agua (gr) 13025 | 12213 14,699
5. Pesa Suelo seco (gr) 149211 136.214 | 149.765
6. Contenido Humedad (%) 8.73% 8974 981%
7. Promedio de Contenido Humedad (%) 9.17%
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FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

=Y UNS

S W

Tesls: ‘Comperamyents Fsico mecanicn de k8 sib rasards el caming wainal de Cobsparecs al adicionas relave miners, Recuay - 20237
Localizacion: Diskite de Calaparasn, Preuinga Recusy, Ancash
Muestra: Cabcsta N™ 04+ 20% Aefave Mremo Profundidad: 15m
Facha; Marzo tel 2024 Coordenadas: BAISTIH m § - TIA0SH m E
3. LIMITES DE CONSISTENCIA (MTCE 110 - MTCE 111)
A, LIMITE LIGIIDO [MTC € 110)
Tara N*
1. Mumero de golpes 38 7 i1 17
7. Peso de la tara (gr) 21152 | 27.006 27.256 28.102
3. Peso tara + Suelo humedo (gr} 45303 | 41496 41,808 42,103
4, Peso tara + Suslo seco {gr] 41.98% | 34702 33833 35156
5. Peso agua {gr) 1312 27494 1976 24947
€. Pesn Suelo seco (gr} 14.B37 | 11.686 11577 11,054
7. Conternido Humedad (%) 22.34% | 23.89% 25 71% 26 BE%.
8. Limite Liguida (%) 214.80%
Curva de Fluidez
MO0
JO5M
M (H = te
HaDW &
J800%
27508 P
Bigios |
g ALTRETR T .. -
g apoos _ v LK L + 0, 25450
2355 | "\__‘_
- .
F s e, —
o —
i i i i i i -‘nh:-? - i —
= 10.00 1500 AT #.0a 100 il H, Lt au
N* GOLPES
B. LIMITE PLASTICO [MTC E 111)
Tara N*
DATOS T 5 5
1. Peso de la tara (gr) 17.156 27.563 27235
2. Peso tare + Suebn humadn [gr) 36,124 35.709 36,9591
3. Peso tara + Sucfo seco {gr] 34,738 34,449 35518
4, Pesa agua {gr] 1386 1.260 1475
3, Peso Suelo seco (gr i.582 b BHE 8.281
G, Contenida Hurmedad %) 18 27% 18.30% 17 8B1%
7. Promusdio de Contenido Humpdad [%) 18.13% 1

. INDICE PLASTICO

18 = Limite Liguida - Limite Pllstico= 7%

9 JEFATURA 5
e i

Ty w'l
o ki o L
e S
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UNIVERSIDAD NACTIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGEMIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Tesis: “Camporipsmanin {isce mecanizo da la sub rasanta dal cemna vecinal da Cotaperaco 3 adicaonar relave minero, Recuay - 20217
Localzacidn: Disinite de Cotsparaco, Proyinzia Recuay, Ancash,

Muesira: Cabeata N* 04 + 20% Relave Mnero Profundidad: 15 m
Fecha: Marzo del 2024 Coordenadas: BEG70 3 21G5EE0G M E

CLASIFICACION DE SUELOS POR EL METODO SUCS

1. Porcentaje que pasa la \ ineyeacns  SUELO DE PARTICULAS
e 53.72% % FINOS>SD% o
. Porce fraceian ; LS
A=Pocoeitle 8. M. Ivac 80.52% % ARENASSO%  LIMIOS ¥ ARCILLAS LL<50%
gruesa que pasa la malla N"4:
CRITERTD tu: NP
CRITERID PARA g GRANULOMETRIA [CT: NP
CLASIFICACION: WEINOS>12% —CRITERTD UWITES 1L 259
ATTERBEG TP: S
CARTA DE PLASTICIDAD
T LINEA B -
o
v -
aq f I CL I CH 7| UNEAR
#
| L
g S
Z 0t ol I OHGMH
Ed P =
0 | P
l!!I!!'lllw:."—MLuD
a i WL [ i I ) A I A i —"
(X L1} 1] 111 an S0 3] it} Al 5t L0
HLIMITE LIQUIDO
En I:'I:ln'clusi'ljn 25 un EUEID: CL-ML ABCILLA LIMEOSA DE BAJA
PLASTICIDAD ARENGCSA

CLASIFICACION DE SUELOS POR EL METODO AASHTO

MATERIALES LIMO-
I LOS 1. Grupos A4
1. Clasificacidn General peisdigesats rup
3. Sub Grupo . 4. Iﬂﬂc;;r Grupo N

CARACTERISTICAS SEGUN CUADRD AASHTO s

:.frh"‘.\.

L

MATERIALES LIMO-ARCILLOSOS ) 1"{1

GRUPO TIPOLOGIA CALIDAD f
REGULAR O

A-4 SUELODS LIMDSDS &
DEFICIENTE N/ serorur o

'1:'-; i “

En conclusion as un suelo: A-4(1)

e ———
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

T)UNS

s T
MAGIONAL L BAMTA

Tegis: "Compatamenta faico mocanico de la sub rasarte del taming vesinal de Coleparaca & adicionar refsve minero, Recuay - 20237
Localizacian: [Dsiritn de Colaparaco, Pravincia Recuay, Ancash,

Mugstra! Cadcata N™ 04 + 20°% Relave Minan Profundidas: 1.50m
Facha: Marzo def 203 Coordenadas: SEOSTTA M S - HESRA mE

PESO ESPECIFICO

Ensayo N° i 2 3 4
1, Pesa del molde (gr) BO1D.60 0010.60 GO10.60 B010.60
2, Pesa molde + muestra humeda 976620 10068.20 10:088.20 9768.20
3. Peso muestra humeda [_gr] 375760 4057.60 aA077 .60 375760
4. Volumen maolide :cmafl 212331 212331 212331 212331
5. Densidad homeds (gritm’] 1,770 1511 1,920 1.770
Cl [] aD
Parclén de Espécimen Taral Tara 2 Tara 3 Tara 4
1. Peso de latara (gr) 10750 13860 141.40 13950
2. Peso tara + Suslo himedao jgr) 619,20 776,90 761,50 63340
3. Peso tara + Suelo seco (gr) 575.90 711.30 58850 56750
4, Peso agua {gr) a4.00 65,60 72.60 #5.00
5. Peso Suelo seco (gry 463.40 57210 L47.50 428.00
Contenide Humedad (%) 9.394% 11.455% 13.260% 15.397%
Densidad Seca l!r,"-trn’] 1.618 1.715 1.696 1,534

CURVA DE COMPACTACION - CALICATA 01

E 170
=
=
5 L&%
b
g L&D
E W 157 39 4 37 620K - O RIS
L%
1.5l
BAls | 110 1A 0% 14 006 Iy
CONTENIDOD DE HUMEDAD (%) o
AT el
Densidad Maxima 1.721 grfcm3
Humedad Optima 11.96%
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIOMNAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Tazis: *Compertamianto fsico macdnico de i sub msante Jef caning vecinal e Coliparem al adidenar relase mnetn, Reciay - 2023
Localizacior: Disirbo do Cotiparacg, Prasnci Recudy, Anash,

Myestra, Caluata M 04+ 20% Telave Mine PMrodundidmd: 1EIm
Fezha; Marze cel 2024 Coordenadas: POETIL e 8 IR

VALOR DE LA RESISTENCIA DE SOPORTE CBR
(MTC E 132 - ASTM D 1883)

Malde N* Molde 1 Molde 2 Molkde 3
Numerc da capas 5 a5 3
Numere de Golpes por capa 56 25 10
Condiciones de la Muestra ND SATURALD SATURADD RO SATURADD | EATURADD HO BATURADO SATURADD
1. Boso dol molde [z} 4207 80 421810 4318.70
L Peso molde & muestra hdmeda (gr) B303 00 E228 00 BOVE, (0
3, Paso muestrd hormeds (gr 2100 20 aaus 50 Hda4. 40
4. Yolumen mobde fgm| 7127 44 112244 2123.4¢
5. Densidad himeda (g/cmi’) 193 1.83 1.82
CONTENIDG DE HLUMED: ¥ DEMEIIDAD SECA
L. Peso de Ta sara {gr 60A00 : 9.600 | 162,400
1. Peso lard « Suely humedo (gr) 694,50 i 690,30 fal.a4
3, Peso fara « Suel seca {gr| 63770 63270 66280
4. Peso sgua igr] 514 i 57.60 53 60 |
5 Peie Suele sacagr) £77.30 E 473,10 S00. 40 I
Contenida Humedad (%] I138% - 1 SEEL
Densidad Seia grfem’) L7Es 1.6E4 16I5 |
CONTROL DE EXPANSIGN
FECHA | HORA | TIENPO DIAL DIAL A, e
t mim | Eomm = k] i p W
| 03024 1240 T (V] T 000 : poo 0oe EO00 oo (] T 0 [ poo
T/0E/1028)  1240:00 Fi 2280 ioDse E 046 17.50 P Q44 i 5ag 13.50 i 042 § pa3
M) 1240:00 43 1660 i 068 | nsz 2360 P0B0 P nay 180 | 056 i nas
/03,1008 124000 7 3230 | 08 | 066 2480 (P oe3 i as0 80 | o@ | oso
aAfi0za) 120000 o4 3650 oo ] 25,60 : BES T 2S5l 2350 i @72 B 057
] 1{5¢ Maolde 2 fiolde 3 (1
gk ier E:::'dnr CARGA ““]h 1¢:5mcm carGa | Eﬁmrm carca | tc?-%lnscmﬂn
pulg, . L /plg2) LEETUWHES!DQ PRESION | % muﬂmﬁmﬁmﬁ % LECTUREP {RES [
.Da0 oonn F | oo : o 0,00 ] uog
QuI25 DB35 180 4567 § ] 1.a7 T4 BT
Q050 1270 w7 9133 181  Bd&7 115 die?
Q075 1305 430 133.33 253 B5.33 144 4500
nann IR0 1001 7N B0 1mon | 175ER | 17| s osd | RaRA | .65 157 5333 | S0 ] 5.01%
@125 3175 LiE3 FIEE R i 342 1143 170 5667 i
15 31810 713 137467 7/ S R 180 &0o0 |
oa7s AA4% AR 50,13 IBs 133.00 i 130 &333
0,208 5080 1500000 940 113,13 159944 I 18,365 &3 | 139.67 :IH.BEI S edH 200 BEGT | 05.60 i & BN
0228 L L 230 130,70 445 148,67 ¢ 208
05 Ga50 WEG 34200 465 15533 216
nav AA85 193 36413 487 L6233 114
Q.30 1520 1HC.00 1153 384.33 07 82U 233
PR F 5255 118 40535 27 [ -1 243
0,350 350 LT 4m13 55 8167 245
LU I 9515 1330 44343 Shl LHT.00 158
a0 JUTRL- 230L.00 Ligty bl 584 ladar 267
0435 10795 14400 4RO 534 L1967 | 274
0 a50 11430 1455 4RR13 5 B3 ML 182
0475 11065 1548 51600 1 B2y mE.ar 91
0.500 117100 260000 1605 53500 j E<dh 11533 P
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UNIVERSIDAD NACICNAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIDNAL DE INGEMIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Teaio: “Corpartamionia flsso mooonico de b subrosano dol cemee voenal de Cofsparaca al adiciorar meave mene, Recuay - 1061
Looolizogion: Dickibke $ Coloparass, Provincls Rscuay, Ancagk

Mupestra: Cnlzata N° 04 = 20% Reke Mieers Profundidad: TE0m
Focha: Marg de! 202 Coordenedas: AN oS- 2IR5EE

VALOR DE LA RESISTENCLA BE SOPORTE CRE [MTEC E137 - ASTAM D 1883

T00 Mixima Densidad Seca {glm’): 1721
ﬁp‘llmu Contenido de Humadad (%) 11.58%
i e e ' 85% maxma densidad seca {glem®) 1634
E . |
i 1.7ac '
.g | RESULTADOS :
8 resc Valor de .B.R. al 100% dela MD.S :©  0.1pulgi165T% | Dipulg:18.61%
g Yalorde C.B.R. al 95% de la MD.8. ¢ 01pug:52T%h © L2IpulgdTI%W
LEnlid
ORSCRVACIONES:
|_55,|] i a a
0% 10 200%: 0%
CBR %)
EC - 56 golpes EG - 23 golpes EC = 10 gulpss
460,00 - - | [eoan ; = i [y — : 0
1 | ]
S00.00 ¢ SO0 - = enon | ] | '
[ | |
006 + RO 4 e TH : T
SO0Op 300,00+ 0N | 5
i

oo !IIIIII:

a0

Panstmici &n {ren Fanalroden [mm)
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE 5UELOS

JUNS

[Tesis: crporiameeio figon meddanico de 2 sub rasanie ded camino vecingl de Colaparsco ol adciprar miwve minem, Recaay - 2023°
Localizachkn; isinto da Zalaparaco, Provincla Recuay, Ancash,

Muestra: Calicola N' 04 + 30% Reiave Minan Profundidad: 150m
Fecha: Marzn gl 1024 Coordenndas: ARSI m 5 - 21053500 m E

1. ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO (MTC E 107)

[Peso total de le ruesira fg) | 5850.00 | {Peso final de &= muesta ] 5849.86 | | veracion | 0.00% |
Peso Relenido S ACUMAUIA00
MALLAG ABERTURA{mm) | PesoReterldelgr) | s cumubsdofgr) | Ratenido | Pasa
2 50,800 {000 0.0a0 PELYES G
1 38,100 0.000 0.0ao0 1.00% 100.00%
1 2540 40450 40430 GBI 99.31%
iy 19060 213230 253,660 1.3:4% 95 66%
7o 12.500 BO.BED 323,340 353% 94 47%
38" 9.500 S1.680 375020 .41% 93,585
N4 4.750 111,600 486620 332% | o1.68%
M0 2.000 245070 731 &80 1251% BT 49%
W20 0840 300,680 1032.360 rEs% BZ.35%
N*40 3425 376360 1408.760 4 0B% Th.A2%
W G0 0. 260 435070 1648730 1B BE.40%
400 0.148 G4 08g 2362 B0 403w | E3.61%
=200 0.075 B3 640 2BEEA50 #.00% 51.00%
=N 200 2963410 SE40.BED 100.00% 0.00%
Curva Granulometrica
N
208
3
W,
E
®
s0%
30% " . . )
100,40 16,00 100 PR oo
ABERTURA [N}

2, CONTENIDO DE HUMEDAD (MTC E 108}

Tara N
CATOS 1 2 3

1 Peso de fa tara (gr) 47.055 11.3558 7. 698
2. Peso tara + Suelo humedo {gr) 1B1.368{ 191.521 169745
3. Peso tara + Suelo seco (gr) 167601] 176950 | 157360
4. Peso agua (gr] 13 667 14571 12381
5 Peso Seelo sece (gr) 140546 149594 | 129.662
&, Contenido Humedad %) a8.72% 9.74% 9.55%
7. Promedin de Contenida Humedad (%) 9.67%

e ———
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UNIVERSIDAD NACTONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Tesla: Tompariamenia li5ice mecen de b sub rasanta dal camino vedna! de Colzparacn al adiconar relaws mingro, Recuay - 20337
Localizacion: Dislrta e Calaparaca, Frovinda Recuay, Ancash

Muestra: Callcata N® 04 + 30% Retave Minem Prafundidad: 1.80m
Fecha: Marza del 2024 Coordonadas: A0 m 5 2SR m E

3. LIMITES DE CONSISTENCIA (MTC E 110 - MTC E 111)

A LIMITE LIQUIDD [MTCE 110)

Tara N*

bk T 3 3 x
1. Numero de golpes EL 31 24 15
2. Pesa de la tara (gr] 17,265 | 27.128 27652 28.174
3. Pesg tara + Suelo humedo (gr) 42 366 41.924 13,139 39 185
4. Pesotara + Suelo seca |gr) 39.538 | 39.089 40.058 36.958
5. Peso agua (gr] 2.828 2835 3.081 2.227
6. Peso Svelo seco (gr 12.273 11961 12408 g.784
7. Comtenido Humedod () 23.04% | 23.70% | 24.83% | 25.35%
B. Limite Liguidoc [#) 24.61%

Curva de Fluidez

W= 000 3x+ 02770

B h‘h‘—b—\-‘. :
- h‘-‘-"“-q._.._
- ' o —
- L-""'"l-.
i} (1RERH] L2 20 1500 3000 3500 10050 1680
N® GOLPES
B. LIMITE PLASTICO ({MTC E 111)
Tara N°
DATOS
1 )] 3
L Peso delatars {gr) 37.726 17 6598 27.102
2. Peso tara = Suelo humedo (gr) 16363 37.059 35.387
3. Peso tara + Sueio seco (gr) 35.086 35.697 34.265
4, Peso agua (gr] 1.283 1,362 1122
5. Peso Suelo seco {gr) 7.360 7.5494 7.163
B Canlenido Humedad (%) 17.43% 17.03% 15.66%
7. Promedio de Contenldo Humedad (%) 16.71% pa— 18.13
C. [NDICE PLASTICO J{(

|8 = | [l 1.:'qu||:|1'l - Limire 2ldstica = 8%
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Tesis: "Comporiamignts islco mecanity de @ sub rasants ol caming vociml o Cotaparace al adicionar relave minara, Recusy - 2023
Looalizaciin: Dislritn da Colaparaco, Provincia Recuay, Ancash,

Muocira: Colicota M° 04 = 209 Redowo Mincm Profundidod; 150 m
Fegha: Marzn dul 2024 Coordenadas: P s - TGRS m E

CLASIFICACION DE SUELOS POR EL METODO SUCS

1. Porcentaje que pasa la einocry  SUELQ DE PARTICULAS
malla N"200: 3100k el FINAS
2. Porcentaje de la fraccion W AR kSR
e pasa f malts N-A: 83.02% T ARENASSD% LIMOSY ARCILLAS LL<50%
= CRITERID Cl: NP
CRITERIO PARA sEINGS>1 2% GRANULOMETR(A |CC: NP
CLASIFICACION: Aoy ES I 25%
ATTERBEG P B%
CARTA DE PLASTICIDAD
. LINEAR -
&n . o
; =
o |CL | CH 7] UNEAA
3 .-'"J-.P-
L ol
g =
& o ;
£l 1 I OHaMH
® e
n -
-1----|ll"|.'ld: __;."'-ﬂl.d':lL
i i r;lt-- |-"'.' i i i n L
(& L} il A0 T} ={i WE ] g aj L
HLUMITE LIQUIDD
En conclusion es un suelo: CL ARCILLA DE 8404 PLASTICIDAD ARENGSA

CLASIFICACION DE SUELOS POR EL METODO AASHTO

1. Clasificacidn General MATERIALES LIMQ- 2. Grupos A-d
ARCILLOSOS
4. Indice de Grupo
3. -
Sub Grupo 16) 1 2l

CARACTERISTICAS SEGUN CUADRO AASHTO

MATERIALES LIMO-ARCILLOSOS

GRUPO TIPOLDGIA CALDAD N 1oF ‘fT-Uﬂﬁ
REGULAR O i
A-4 L1 S Ay VS
SUELGS LIMOSOS SEEICIENTE L S dummsy
En conclusion s un suelo ﬁ"!l( l]
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Tesis: “Compodimamin fisico macanico de i sub resants def camine vacinal de Colaparago al adidonar relave minedo, Recuay - 2023°
Localizacion: Cesirilo de Colapsracn, Provincia Aecuay, Ancash.
Muestra: Calicata H® 04 + 3% Relave Minero Profundidad: L50m
Fecha: Marza dal 2024 Coordenadas: EGEMRm G- HEMGHm E
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (MTC E 115 - ASTM D 1557)
PESO ESPECIFICO
Ensayo N° 1 2 3 4

1. Peso del molde (gr 501060 5010.60 6010.60 601060

2. Peso molde + rl'll..l-E_'.‘lrd hiemeda 979320 1009320 1015330 8793.20

3. Pesg muestra hdmeda [gr) 3768260 4082.60 4102.60 3782.60

4. Volumen maolde [cm’r 212331 212331 212331 112331

5, Densidad himeda [gr/em i] 1,781 1.923 1,932 1,781

CONTENIDD HUMEDAD
Parcion de Esp&:lmaﬂ Taral Tara 2 Tara3d Tara i

1. Peso de fa tara (gr} 120.50 151.60 154.40 152.50

2. Peso tafa + Suelo humedo [gr) 632,90 789,90 774,50 B46.40

3. Peso tara + Suelo seco (gr) 539.50 724,30 T01.20 580.90

4, Peso agua lgr) 43.40 65.00 7330 65.50

5. Peso Sueio seco (gr} 469.00 573.30 546.80 428.40

Contenido Humedad (%) 9.254% 11.338% 13.405% 15.289%

Densidad Seca (gr/cm’) 1.631 1.727 1.704 1.545

CURVA DE COMPACTACION - CALICATA D1

1.BD

177
'E 170
oy
&
3 1.5
b
g 1.064
2 y=-16008x" + 37.54x - 0,511
E 1.55

1.50

8.5 10.0% 12.0% 14.0%
CONTENIDO D HUMEDAD (%)
Densidad Maxima 1.737 grfcm3

Humedad Optima 11.85%

Bach. Puma Montoya, Luis Fernando
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Teals: = "Comporieeenia tisice recanta de b sub \asante dal caming vacinal de Codzparace &l edicionar ielave ninero, Rocuay - 000"
Localizaciomn im0 de Lotapiracs, Frovica Heciay, APcasn,
Munairs: Cadesala W [ + 30 Refaee Mrera Prafundidad: 150m
Fechia: Mia dal 024 Coordenadas! ANETE 3 TIECEELD w E
VALOR DE LA RESISTENCIA DE SOPORTE CBR
{MTCE 132 - ASTM D 1BB3)
COMPACTACION DE LOS MOLDES CBR
Molde 1 | Melde 2 Malde 3
|Numero de capas 5 5 5
[Numera de Golpespor capa 56 25 10
Condicionae da la Musttea MO EATURADD SATURADD NOSATURADD SATURAND NOSATURANA SATIRAND
1. Peso del molde (ar) 410780 4218..0 §218.70
2. Fesp malde + muesira humesada {gr) Bial.on 323100 08030
3, Peso muestra himeda (gr) 413320 401280 386130
4. Volumen malde icm”) 212204 213244 112244
5. Densidad himeda {gr/cm”) 1.95 1.E9 1.8
CONTENIDD DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
Pasny e iz ra [a RN BETE I
2. Peso tars +Suela himedo (gr) £54.90 §50.30 Ti2.40
3. Peso @ra » Sueld seco (gry 63790 633.50 663 B0
4. Peso agua (gr) 57.00 56.80 SE.60
5. Prso fuelo soco (gr) 47750 473.90 501.40
Cantenida Humedad (%) 11.94% 11.99% SN
Densidad Seca {gricm”) 1740 1.688 E 1.629
0} z MES
i EXPANSION EXPANSION EXPANEION
SECHA HCRA TEMPD DlAL —-".—“—-—T-—r DIAL L - . DIAL - 'E-
6703024 15:A0.00 0 100 i 4o 7 oo 0.0n ] 0. 000 ' 00 ¢ g
IEN02E| 15000 24 a0 1 085 ! gaa 78 | oo aig 26.50 067 ! g3
[0a0a|  15:40:00 45 15,60 iooes i nm 33 60 P 0Es T ne? 31.90 031 | gea
uaf024]  15:40:00 72 3190 i o8l § og4 34,80 i D38 i QI 34 B0 0BE { 07C
3nj03,a004]  15A0:00 a8 3550 ' goe | an =] ! os0 ! am 38,50 i oem | 077
H A F. (]
Cargd Molde 1 (56g) Molde 2 {15 Muolde 31
PENETRACION Luﬁjmcm CARGA J:T:HHEE"#N
pulg, mm. wprEsion] % JEcTurdprEsionpREnioN %
0.000 OO0 o oD | il ooa a 080
0025 0E35 168 5600 | 16 34,00 L 33
n.5a 1370 05 10167 W man 181 3L0a
nnars 1 s are A7 KT ; IRT 5 ART L bk
0400 2540 100,00 S3F 17333 I 182,72 ] 1837%( 37 | 12433 1umJ 11.37% 185 ale7 | 5875 [ 5.B7%
0125 1175 §4% 21533 410 1667 198 G600 ;
0150 1510 741 247.001 430 1633 08 5933
8175 4445 s Ineri LEL 15467 AT R T ¥
0.200 5.CE0 10000 | sse | azer| somnd | 2osew| 485 | ws233) 3emas| winek | am vsoo| 7ees | sams
{0225 5715 1018 383 516 17133 36 BT
0250 5,350 1054 35033 53 1PRL0 IR 51
0275 B.5E5 1121 37367 | 555 19500 i BAOD
0.300 7.E20 190000 11B1 391.67 57t 13167 /1 8no00
0325 2.255 1244 41467 53¢ 13B33 m 93,33 ! 1 E&
0340 L. 1301 Azie/s Bli 20433 7T %EA3 ‘ r...:":}\
0.375 g 525 1358 45167 625 ITE7 FL U L R
0,400 10,160 300,00 14148 4733 651 27331 o 33 | -5
(1K ] 10Ty 19458 anr sy ; LLE] 211.93 E Sd wo.e? ’ .
0.450 11430 1521 SOTET | 631 E T (E £ _.,'J
1475 12865 1576 52533 a9 : 318 e af i
o500 12700 000,00 1633 G403 § 714 zmonj 130 ool 4
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)UNS

Tesis:
Localizapian:
Mueatra
Facha:

“Comperiamignta fisbo macinico oa B gai rasane dal caming vecnal de Colipersco el sdidanar rélava mnem
Ciglile da Cotaparma, Provinga Picuay, Ancach

1.50m
BREEIE m B - BHESE00 n E

Frofundidad:
Coordenadas;

Caleaz N* 04 # 30% Ralava Minera
Marzo del 214

VALDR DE LA RESISTERCIA DE SOPOHRTE CBR {WITC E 132 - ASTIA D 1883)

| Mizimz Densidad Seca (glem’): 1737
i Bptime Contenido de Himedad (%): 11.85%
=~ 1,780 e A5% mixima densidad saca (glem’]: 1 REN
1,740
- 1."0
g | RESLL TADCS :
5 180 = Valor de C.BR. al 100%de laM.0.5.: Cipulg:17.82% | 0.2pulg:10.98%
5 s Valor de C.BR. al95% ce laN.D.S.: 0.Ipulg747h | 0.Zpug:E.Bit
.54
T CBSERVACIINES:
1,801
0.0% 100% 20% 30.0%
caR (1)
EC = 56 qolpes EC = 25 golpes EC =1l golpas
ROk H00ED [ GO 08
| |
50,00 50010 | =i = i o E—— 1
40,00 - 400.00 | - | 4pa0a
000 | 330,00 E oo o [
f &

0o | 20000 + !
10000 A-l|
00 - = g
b L] 10 a & 10
Pensiracan {mm) Funalraciin fmmm)
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7.1.5. Calicata N° - 05

UNIVERSIDAD NATIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS

)UNS

Aurass [eL KA

Tesls: ‘Comaorizmienio fisim mecanice de i3 sub rasante def caming vecinal e Calaparaco o adicionar relave mirero, Recuay - 2027
l:m':hh:adﬂn: Digtrito de Cotaparaco, Provincz Recuay, fncash,

Muesira: Calicala M* 05 Profundidaa: 1.50m
Fachs: Warza dal Hi24 Coordenades: MRS M e - FEL B mE

1. ANALISIS GRANULOMETRICD DE SUELOS POR TAMIZADO (MTC E 107)

[Pezaiols de la musslra {p- | 4634560 | [Pezo fingi de ' mussira ] 489350 | | varasen | ooz |
Peso Retenldo % Acumulade
MALLAS ABERTURA (mm] | Feso Retenida (gr) At i) Frkda|  Pa
& 30600 G000 0.000 0.00% 1 00.00%
14 38.100 .00 0.000 oooy | 10000
25.400 0,040 0.000 0.00% 100.00%
3y 19,000 117.500 117.500 2.50% a7.50%
| [¥y 12,500 Ta.u00 ke i 4.10% 45, 50%
38 4500 TT.80 270000 Ba% 0. 250%
N4 4. TED 266100 536100 11.42% BA.56%
W10 2. 000 506,200 1042300 22.41% TT.70%
N*20 0. B40 520600 1562 900 33.30% B6,70%
Ne40 01 475 £50 AN NP2 T aaine | sRoanm
N B 1.360 232,300 2255 000 4B .06% 51.95%
N*100 0.149 231,000 2488 000 2.9 47.03%
N2200 0.075 200,700 2354700 sTA1% | 4259%
> N0 19498800 4693500 100.00% 0.00%
Cur/a Granulomética
120% ¢
| FH&‘\
2 oo
s
8
#£A0%
0%
% 1 ! : o
100 00 1060 ian ©10 0ol
ABERTUIRA [PM)

2. CONTENIDO DE HUMEDAD (MTC E 108)

Tara N°
DATOS i 3 3

1. Peso de la tara (g 27.316 27.327 2R 486
2 Peso tara + Susio humedo (gr) 148.741| 16B.B:7 | LV5.R42
3, Peso tara ¢ Suelo seco (gr) 137.013( 155498 | 1gl402
4, Pesa agua (gr) 11728 | 13333 14440
5. Peso Suelo seco(gr} 10m.69¢( 128.172 | 138906
£, Contenido Humadad [%) 10.69% | 10.41% 10.86%
7. Promedia de Contenido Aumedad (%) 10.65%

e ———
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SACERE L W

Tesis: “Comportamients fisico mesanico oe-4a sub rasante dal caming vecing de Coleparacy al poscionse relave minero, Recuay - 2093°
Localizacion; D ire de Cotaparaco, Provinga Recuay, Ancash
Muestra: Calicata N° 05 Profundidad: 150 m
Fecha: Marzo ded 2024 Coordenadas: EEDAEED.00 = 3 - FHOOE 50 W E
3. LIMITES DE CONSISTENCIA (MTCE 110 - MTC E 111)
A, LIMITE LIGUNIDO (MTC E 110)
Tara N*
DATOS i ) 3 4
1. Numero de golpes 7,000 | 35000 £0.000 11,000
2. Peso de la tara (gr) 3483 | 28278 18516 2R567
3. Peso tara + Suelo humedo (gr) 40483 | 3B TG 38.764 40,101
4, Peso tara + Sueba seco (gr) 37943 | 36452 36,368 37 315
5. Peso agua [gr) 2,540 2,264 2,296 2. 786
6. Peso Suelo seco {gr) 9.4E0 2174 T.R52 B.748
7. Contenido Hurnedad {36) 26.79% | 27.70% I05E% 31.B5%
& Limite Liguido (%) 29.36%
Curva de Fluidez
A5.00% : .
34,00% :
0% l
L g '\\&‘ | Y= -0.0019% & 113409
E 31.00% —= !
woan0an 1*“-: b
= R~
2 20008 | T
- | ——
28.00% | : =%
27.00% ; "‘
26.00% | I
]
25,000 H i i { | | | i
5.00 10,00 15.00 20,00 25,00 30.00 35.00 40.00 45.00
N GOLPES
B. LIMITE PLASTICO [MTCE 111}
Tara N*
DATOS T 5
1. Peso de [a tara (gr) 27.016 | 27341
2, Peso tara + Sueko humedo (gr) 32.630 33472
3. Peso tara + Sueky seco (gr) 31663 32,430
4. Peso agua [gr} 0967 1.042
5. Peso Suela seco {gr) 4.p47 5.089
B, Contenide Humadad | %) 20.81% 20.48%
¥, Promedio de Contenlda Humedad (%) 21.07%

C. INDICE PLASTICO

IP = Limnite Liquido - Eimite Plastico = B%
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<Y UNS

o e R

Tesis: *Comparlemiznto fswo mecanioo de fa sub rasandie do camere vecinll de Cobaparazn 3 adicionar ralave minerg, Recusy - 2023°
Localizacion: Dstitn de Zolaparaco, Povinca Racuay, Ancash,

Muastra Calicata N* 05 Profundidad: 1.50m
Freuha, urcu el 1024 Cooraenadas: BEIEEEE ) m - 1061 D E

CLASIFICACION DE SUELOS POR EL METODO SUCS

1. Porcentaje que pasa la 42 59% % FINOS<50% SUELO DE PARTICULAS
malla N°200: o il GRUESAS
Z. Porcentaje de la fraccio
mchun :’m mmatiane:|  BOL1% % ARENASSO ARENA
CHITERICH LU NP
CRITERIO PARA e s GRANULOMETRIA |CC: NP
CLASIFICACIGN: ey TES (LI 29%
ATTERBEG e B
CARTA DE PLASTICIDAD
= UNEAB =
~
50 - s
-
A I EL I EHF_H,,-*"|LJNEH.A
.-"'-’-
300+ H,x’
Z 1 I - QHoMH
® o~
10 FEYT EETH e -Tl-;_:#ﬂlfu oL
i i | S 1 i & i M i
il 20 [¥) 40 50 L1s] ble & Hi 150
SELIMITE LIQUIDD
En conclusian es un suelo: SC ARENA ARCILLOSA

CLASIFICACION DE SUELOS POR EL METODO AASHTO

i MATERIALES LIMOD-
1. Clasificacion General ARCILLOSOE 2. Grupos A-4
3. 5ub Grupo i 4. hlllil-;:j: Grupw 1

CARACTERISTICAS SEGUM CUADHRD AASHTO

MATERIALES LIMO-ARCILLOSOS Aoy Sy
GRUPO TiPOLOGIA CALIDAD S Lo B

/7

A4

SUELOS LIMOs505

REGULAR O
DEFICIENTE

C

Er conclusion es un

A-4(1)
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beaas L RERES

= UNS

Tasis: “Compoetamignta flsice mecinto de 1 sub rasante del caning vedngl de Colaparace & adiconar ralave minen, Secuay - 20237
Localizaciin: Digirta de Cotaparaco, Provicia Recuay, Ancash,
Muestra! Celicata N [ Eslratn subrasanta Profundidad: 1.50m
Fecha: Wirzg del 224 Coordenadas] mmsuzonm s« 20 e E
Profundidid de Excavacion: | 1.50 m. |
Nivel Freatico: I NP I

1500

5
Q

A-4(1)

42 .55%

45.99%

11.42%

1D.65%
21.07%
8.29%

Lo Un espesar de

1.40 m, ge arena arcdiosa, color beige oscurs, en condicn un poco humedas, consistancia muy
sc- ARENA ARCILLOSA

suave, cementacdn mediana y estructura homogénaa,
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CivIL i SaE AL g
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Mgl
Tosis: ‘Comporiamiavs fisico mecinico ta la sub rasants ded camina vacingl de Cotagareco al adiclonar relave minge, Recuay - 8237
Locallzaslan: Cistrito die Cotaparaco, Provnc:a Recusy, Ancash.
Muestra: Calicata N° I Profundidad; 150 m
|Fecha: Narzno cai 2034 Coordenadas: ABGSZ7.00 w 5 - 716061 M m E

1. GRAVEDAD ESPECIFICA (MTC E 206)

AGREGADO GRUESO
Tamano maximo de 3 muesta 193"
Masa de la muestra saturada superficielmente seca (gr) (A) 5097
NMasa de la muestira seca (gr) (8) 5000
|Masa de [a muestra saturada dentro del agua (g () 3336
Gravedad Especifica A/(A-C) 274
Gravedad Especifica Aparente, Gez = B/[B -C) 2.83
IGravadad Aparente, Da =0.997SBf(B - C) 2.83

Observacion:

e ———
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"Campadsmients fisico mecanica de la sub rasante del camira vecinal de Colaparaco &l adicionar relave minera, Recusy - 2023°

Tosis:

Localizacion: Digkilo de Calaoaraco, Provinga Racuay, Ancash.

Wuestra: ol % Profundidad: 1.50m
Facha: ez cul 3004 Coordenadas; ABER 00 m & - TIEE Gt m E

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (MTCE 115 - ASTM D 1557)

PESD ESPECIFICD

Ensayo N® 1 2 3 4
1. Peso del molde (gr) BO11.ED BO12.60 BO13 A0 6043.00
7. Pesn malde + muestra himeda 10507.70 10677.50 1074450 10721.30
3, Pesa muestra himeda (gr) 44495.90 4564.90 4731.10 4678.30
4, Valumen malde (em’) 212331 212331 212331 2123.31
3. Densidad kameda {gricm’) 2117 2157 2128 2.303
CONTENIDD HUMEDAD
Porcion de Espécimen Tara 1 Tara 2 Tara 3 Tara 4
1. Peso de |a tara [gr] 208,60 179,50 21330 475.70
2. Peso tars + Suele humedo (gr) 807.90 597,30 6IB.60 286080
3. Peso tara + Suelo seco {gr) 756,20 554.70 G23.70 2542.50
4. Peso agua [gr) 51.70 42,60 54.90 318.30
5. Peso Suelo seco (gr) 547 60 375.20 41040 2065.80
Contenido Humedad (%) 9.441% 11.354% 13.377% 15.401%
Densidad Seca (gr/em’) 1.935 1.973 1.965 1.909

CURVA DE COMPACTACION - CALICATA 01

2.00
199
|98
?E' 1.97
E 196
1,85
3
e 1M
g 153 ¥ = GETOEK + 144038+ 1 107
¥ 1w '
1491
190
B 0% 10 0% 12.0% 14, 0%
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
Densidad Maxima 1.976 grfcm3
Humedad Gptima 12.06%
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TE AR I EY)
DAL T, BAMTE

5 Densldad hdmeda (gricm”

. P € b tara g

2.20

211

CONTENIDD DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA

163.2E

Tesis “Coemporamians feic medinico ée la sib rasnle dd camine vecnal de Cotecarsco al adiconar elave rinaro, Recay - 2022°
Localizacion Dislrio dx Cofaperact, Provinga Foouay, Ancsh
Muestra: Calcala §* 1.7 Profundidac: |.50m
Fecha: ez ited 024 Coordenades: BRI NG - PIDEL I A E
VALOR DE LA RESISTENCIA DE SOPORTE CBR
(MTC E132 - ASTM D 1883)
COMPACTACION DE LOS MOLDES CBR
Pfalde N* Male 1 Molde 2 Maolde 3
Numerc de capas 5 5 5
Mumarc da Colpes por capa 55 5 10
Condiclsnes de la Muattra NC SATURADD | SATURADD NO SATURADD | SATURADO WOSATURADC |  SATURADD
1 Pesodel molde gri 420710 | 411781 Q21
L Peso molds + meestrs homeda |gr gEEE 10 | AT04.40 B41130
3. Peso muestra humeda (gr) 467500 4486,5) 419360
4. Yolurmen molde {cm”| 212244 210 212344

153

CONTROL DE EXPANSION

2. Pesofara « Suele harmede [£r) 16454 |
3. Peso lara « Suely seco (gr] 149280 148,50 ] 172.30
2. Peso igua gr) 1474 436 | 1703 |
5. Peso Suelo secofr] 12150 I 121,45 144,37
Contenido Humedad (5] 12.05% | i82% | IL77%
Densldad Seca (grfem’| 1,968 | 1890 | 1.768

ECHA | HORA | TIEMPO oiAL A DIAL .. R
mm i % mm o i mm ;i
FITFIFTFT] 1613:00 [ [T17] el i poo Rl 0. .60 0.00 ;OO0 Y pon
inamas | 1ea300 14 14,90 63 | am 410 o 08 17.10 043 { pap
Loafanaa | 143300 FE] 15.30 63 | om oo 015 ‘0 1740 045 i nal
ao3j2028 | 114000 72 17,50 08 | 0% 11.40 o i 013 18.60 047 | 036
3oa/2024 | 112000 a5 1.0 0.5 i p42 15,20 0.39 0.0 19.60 0.50 1 pag
PRUEBA DE PENETRACION
Car, Malde | Violde 2 (35 Maolde 3 (.0
FENETRACION EstanI:ir CARGA ?;:'jnacnﬁu CARGA | {(D:]ﬂ.itﬂflﬂ camGa | 'mgnm:rdu

pulg, mm. | (Lb/plg2) LECTIRAFRESION PRESION | % JECTURAPRESIONPRESION %  LECTURAPRESIONPRESION %

QU000 000 a 0.ac u] fuaa a oo

Q025 RS R a0 &7 i 5l 17,00 S5k 15.65

050 1270 Am 10r.13 E 126 4L00 | ar i P

e 1,805 47 15800} 06 BLET | 13 430

0,100 2540 100000 | 6% 20200 I 19014 | 19aw] 375 wso0| 1353 | nsw | s ossm | mm | sow

0,12t 3175 PO 23567 © 469 1%533 190 GAAE

0154 3410 FL: BT 575 15167 18 6RO

nir: AA4G A5 284,00 (i1 130,67 210 7000

.20 5080 150000 5 33267 | s1987 [ nam| vsr 1A | 26192 | 1746% | 20 2u | B | 4.95%

D222 5715 1037 34567 LERN 200 2ar TRE

0,250 6330 o 35313 520 3CEBS 335 (EE

[+ 5] B9ES 110 3. 1001 333.67 247 ahng

0L30C TRIT 1og000 1161 3B7.M 1085 3ELEF a8

0325 B25S 1228 409,67 1154 3BA 67 455

350 BEEGO paciid 437,33 11E4 304 67 Hid

aays o525 1368 456.00 1217 567 265

0400 10160 2300040 1424 481 3% 1247 415.67 I T

0425 107585 1495 498 33 1278 426,00 28

0450 11430 1554 S51E.00 d 1306 435.33 2H3

0.47% 11 DES 1570 53333 :. 1334 48 57 | b |

0.500 12700 2600 Dy 1560 L2967 H 1345 448.33 i 293
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

JUNS

PACHDAAL T, RAAITS

Tass ‘Compatammbe fisico mecanico de B sub rasants del ceming vacinal de Colesaracosl adiconar rdave minero, Recuay - I075°
Localizacion: Diglrita da Cotiparaca, Prenincia Recuay, fncash,
Muestra: Cakicata N° 1] Profundidad. 150n
Feaoha: Marn del 2029 Coordenadas: BEEELICD0 = 6 - NBOGTElm I
VALOR DE LA RESISTENCIA DE SOPORTE CER [MTCE 132 - ASTM D 1B83)
|
S Maxima Densidad Seca iglom’): 1,876
TG = =rl Giptima Contunido de Humedzd (%) 12.06%
BT e e e ) a5% méxima densidad ssca (glem’] 1877
E 24
= 2ma
& 1960 RESULTADOS :
3 1m0 H Valor de CBR. al 100% de la M.D.5.:  Qipulg:20.04% ; 0.2pulg:21.51%
| § v Valor de C.B.R. ol 5% do fa MD.S,:  0.1pulg12.58% ; 0.2pulg:16.44%
1,890
st OBSERVACIONES:
1,730 i } }
nars MU Pl - AL |
CBR [%)
EC = 56 golpes EC = 10 golpes
600,00 | . 1 00,00 BO0.0Y -
500,00 T [ E— B0,
|
400,00 00,03 ko0 ————
00.00 | nnm Imum ] ?
20000 20600 - 00,00 | t
|
104,00 ¢ 100.00 4 100,00 -
4 - | » /’,.-fwv““““
3 : P E'ﬂ," fmm & Q 5 il
Panalrazidn {mm) arafracicn fmm| Py

F ey
O JREFA JH!"V
b Iy
iy 14 2

e ——
244

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



UNIVERSTDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Tesis: *Campariamiento fisice mecdaioy de 18 sub rgante dal caming vesina! de Cowmparace al edicianar ralave minern, Recuay - 3023
Localizacion: Distrity o Cetaparnca, Provincls Recuay, Ancash.

HII.IE.MJ':EIZ Calicata N® 05 + 10% Relave Mnem Profundidad: 1.80mm
Facha: Marzs del 2024 Coordenadas: BEERR ) 1% 5 - 1AL 0 mE

1. ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO (MTC E 107)

[Peso iotal de la muesiva jg) | 5276.04 |

[Fesa vl de la muesva ] 5275.87 |

[ Varacen | o00% |

RTURE Peso Retenida % Aeumulade
LA i ) S e L Acumulade [gr) Ratenido Pasa
& £0.600 6000 0,000 0.00% 100.00%
1 38,100 0.000 0.000 0.00% 100.00%
1 23400 0000 0.000 (.00% 100.00%
4t 18,600 118,210 199290 2:26% 97.74%
" 12,500 76,140 1655850 37M1% Hﬁ.%
k1Y 8,500 79,140 215,060 5.21% 84, 79%
W4 4760 271.860 7050 10.37% A5 63%
N0 2000 528180 10745230 20.3% 710.62%
W2 {840 548 860 1625,080 0 B0% fi9.20%
M4 {425 525.500 2150.680 40.78% 5824 %
W60 G260 338560 2465.260 47.18% 52.82%
N*100 0.149 363.300 2854 B5D M1% | 4580%
N 208 0.075 280,370 3145020 50.81% 40,39%
>N*20] 2130830 SZTR BT 100.00% 0.00%
Curva Granulométrica
120% ¢
100% P
Bl% F
5]
o
A% |
%
o L L P
104 00 10000 1.400 o .01
ABERTURA (M)
2. CONTENIDO DE HUMEDAD (MTCE 108)
Tara N°
DATOS 1 2 3
1. Peso de la tara [gr 28321 27645 27517
2. Peso tara + Suelo humedo (gr) 150201 163,156 | 178.223
3. Peso tars + Suelo seco [gr) 138.013] 153.451 152.853
4. Peso agua lgr) 12,188 14.705 15575
5. Peso Suele seco [gr) 109.692| 145806 | 135136
. Cantenido Humedad (%) 11.11% | 11.68% 11.53%
7. Promedio de Contenido Humedad {4} 11.44%

Bach. Puma Montoya, Luis Fernando
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FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

BTl L R

€. INDICE PLASTICO

I = Limite Liquldo - Limite PRdstice = B3%

Fﬂh: Tanileriy /60 MECANIED 48 1 sl rasants dal Gaming vecinal 0 ColApAIAGE: al Aiaana relave miner, Recuny - 2027
Localizacion: Distma de Cotaparaco, Provincia Racuay, Ancesh. =
Musstra: Calicata N° (5 +10% Rulzve Minen Profundidad: .50 m
| Fecha: Ilarzn del 2024 Coordenadas: BEOIEIZ 0 m § - AN M
3. LIMITES DE CONSISTENCIA (MTC E 110 - MTC E 111)
A, LIMITE LIQLAIDO {MTC E 110)
Tara N"
e i 3 3 [}
1. Humero de polpes A5.000 30.000 18.000 12.000
2. Peso de la tara [gry 27895 | I7.580 FELE 21567
3, Peso tara + Suelo humeda {gr) 40475 | 3879 33.848 40,223
4. Peso tara + Suslo seco {gr) 37513 | 36452 36,373 37,205
5. Peso agua (gr| 2562 1,347 2.470 TU1E
&, Peso Suelo seco (gr) 10.014 853 Bs2l 2.738
7. Contenido Humedad (%) 25,57% | 2648% 28.98% 29,97%
8. Limite Liguido [%} 27.51%
Curva de Fluldez
3200% - 7
31009 | :
30.00% | - !
2900 b ! -\\‘\ | : =001 + (43237
g 28 .00%
i 27.00%:
-
26.00% |
25.00% | _
24.00% i | | L | i L |
5.00 10,00 15.00 20.00 2500 20.00 35.00 40.00 45,0
N* GOLPES
B. LIMITE PLASTICO [MTC E 111)
Tara N
1. Peso de la tara (gr) 28016 28.341 18547
2. Peso tara + Suelo humeda (gr) 33.580 34,585 33814
3. Peso tara + Suelo seco (gr) 32.663 33546 32979
4. Peso agua {gr) 0.917 1039 (335
5. Peso Sueloseco [gr 4647 5,205 4,432
&, Contenido Humedad (%) 19.73% 19 96% 18.Ba'%
7. Pramedio de Contenido Humedad (%) 19.51%
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FACULTAD DE INGENIERIA L LUNS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL CLE IR,
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS _
Teaio: *Campriaeniants figioa moodreoo da o sub rcanle ded caming sweoiral do Colaparaca ol ndccnar rmlave mineno, Remsy - 20237
Localizacion: Desrile de Colapareca, Provinda Recuay, Ancash
Muestra: Caeatn N° 05 & 0% Relave Minet Profundidad: 180m
Fecha: |Marza del 2024 Coordenadas: BNSESIL 00m 5 13061 B0 A E
CLASIFICACION DE SUELOS POR EL METODO SUCS
1. Porcentaje que pasa la TR CFlnoeetqy — SUELO DEPARTICULAS
malla N*200: GRUESAS
2. Porcentaje de |a fraccion i VAN A L =
e BN Tl 4 82.61% Yo ARENASOM ARENA
CRITERID m: NP
CRITERIQ PARA EEINOS>129 GRANULOMETRIA |CC: NP
cmwﬂ:#uﬁu: Aariiviiasle Wﬁ: zg“
ATTERBEG 1P: 8%
CARTA DE PLASTICIDAD
i LINEA B A
50 -+ - ;
a | | L | CH T unes s
o
£ | =
g .
e -
2 mt -~ | OH&MH
= i -
o 'bitilitto!! * --’---
____dj,jf?__ = MLu 0L
1L i L L"-II : i i &+ i
(3] 10 A0 3t 4 18] fk) il Bl |4 160
SLIMITE LIQUIDD
En conclusion es un suelo: S5C ARENA ARCILLOSA

CLASIFICACION DE SUELOS POR EL METODO AASHTO

MATERIALES LIMO-
" : A-d
1. Clasificacion General ARCILLOSOS 2. Grupos
3. 5ub Grupo - A hﬁn?{:; D o

CARACTERISTICAS SEGUN CUADRO AASHTO

MATERIALES LIMD-ARCILLOSDS

o 1
GRUPD TIPOLOGIA CALIDAD /.
REGULAR O 7
A-a SUELOS LIMDSCS et L
Ve
Er conclusian es un suelo A4 \\
i conclusian | ) (0) o
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

“Comportamisnto fsica mecdaicn de i sub rsante del saming vedinal de Cotaparscn al adicianar retave minern, Fecuay - 20237

Tesis:
Localizacion: Dighiio de Colaparaca, Provingla Recuay, Ancash,
Mues bra: Caicata N 05+ 10% Relave Mirera Profundidad: 1.60m
Marzs del 2024 Coordenadas: BFH . e - iR
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (MTC E 115 - ASTM D 1557)

Ensayo N* 1 2 3 4

1. Peso del malde (gr) G011.60 6012.60 6113.40 604300
2. Peso malde + muestra humeda 1053570 1070550 10772.50 1074830
3. Peso muestra himeda (gr) 4523.90 4592.90 4758.10 470630
4. Valumen malde (cm’) 2123.31 2123.31 213331 212331

5. Densidad himada (gr/em’) 2131 2210 2241 2316
Porcién de Espécimen Taral Tara 2 Tara 3 Tara 4

1. Pesa de la tara (gr) 153.60 124.50 158.30 420.70
2. Peso tars + Sueln himedo (gr) 752.50 542.30 623.60 2805.80
3. Peso tara + Suelo seco (gr) F03.20 500.14 568.70 2480.80
4. Peso agua (gr} 4970 42 20 53.90 316.00
5. Peso Suelo seca (gr] 54980 375.60 411.40 2069.10
Contenido Humedad (%) 9.043% 11.235% 13.102% 15.272%
Densidad Seca [,El‘f{:rﬂﬁ 1.954 1.887 1.982 1.523

CURVA DE COMPACTACION - CALICATA 01

DENSIDAD SECA (gr/cm3)

CONTENIDD DE HUMEDAD (%)

Densidad Mdaxima
Humedad Optima

1.990 gr/em3
11.70%
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UNIVERSIDAD NACICMAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

JUNS

L (L, B

Teasis: “Camporiarienta 60 mecinicy do la subresants delcaming vednal de Coliparaco al adicionar relive miners, Resugy - 1033
Localizacian: Distitn de Colaparam, Pravinck Rezuay, Ancash

Muestra: Cabcala N® 05 4 10% Relawe Mnem Frofundidad: 1am
Faoha; Marze de 2024 Coordenadas: ARESIZ 00 b - IEEEL DT

VALOR DE LA RESISTENCIA DE SOFORTE CBR
(MTCE 132 - ASTM D 1883)

COMPACTACION DE LOS MOLDES CBR

Molde N” Modde 1 Molde 2 Molde 3

Mumern de capas 5 5 5

Mumero de Golpes par capa EL 25 g
Condicones de la Muestra NO SATURAID | SATURADD KO SATURADOD SATURADD MO SATURADD SATURADO
L Peso del molde (gr) 4207.10 i 411780 421770

1. Peso malde +musstra himeda (gr) gEE5.10 | BE6B0.A0 B180.30

3. Peso muestra himeda (gr) AF58.00 E 62 50 3962.60

4, Volumen malde (em’} 13244 | 213244 112144
|5. Densdad hireda {grfen) 124 |} 210 147

1. Pewode la tars [gr : al 93.130
2, Pesotara + Sulo himedo (gr) 270,58 _h 218,56 25493
3 Pesotars + Suelo seco |gr) 215.20 | 21350 23810
4, Pesoagua (g 14.34 ; 14.55 i 1683
5. PesoSueky seco (gr) 122,30 i 12135 144.87
Contenido Humedad () 11.67% 12.00% - 11.62% |
Densidad Seca (grfem’) 2008 | 1877 ¢ 1673 i
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DAL e DAL = m DAL o m
ZE/02)1028 | 1620 ] 0.00 R00  : poo 000 PR3] 0.00 [ 000 5 oo
P02 M2 16:20 24,00 A.O0 023 018 210 Q05 1 poa 1110 028 ; pan
131024 16:20 48.m 9,30 034 | pig & o 010 pos 1190 030 i pm
/03,024 16:20 7200 11530 0.30 : 0.2 5.44 014 i 011 1250 031§ 036
30343024 16:20 96,00 15244 038 | 030 8.0 023 i 01R 1350 i pas i 027

FRUEBA DE PENETRACION

PENETRACION A Wolde 156g) Molde 2 (254) Molde 3{10g)
Estdndar CARGA | CORRECCION CARGA | CORRECCION CARGA | CORRECCION
ol mm. | (Ub/plg2) FECIURAPRESION PRESION | % |rcTumAPRESiONPRESION % |ECTURAPRES sio %
0.0 0.000 0 000 : o 0.0 o oo
0.025 0.635 i 4757 i 73 400 45 1500
0.050 1270 ME 10833 147 M0 18 3933
0075 1905 498 16EDD 27 TIET 1500 S000
8100 2540 pnn | ne | 28167 | n6m |m6ow| 3o  t3200| mesa| waew | e | ssam s6.63 | 567w
0,125 1175 B4 27133 a0 16333 21 033
015 1810 813 79100 SO0F  IGEET 219 7300
0% 4425 01y 3:E7 683 12767 3L 700
0.200 5,080 woaon | wsa  3s267 | :1as |eaaew| sve | sseas|aseas| waysw | 28 mas | mor | 547
0,225 5718 B 36633 857 8400 248 8267
0.253 B350 SCHE T8 541 HAET /68833
0275 5585 1Az 3800 | 1022 H0.67 251 STOO
0am 7620 0000 | 1®0 ALAET 1106 ERET 259 ALGT
nax R255 13 44433 | 17 9167} 76 20T
035 B E90 139 46300 1205 <0067 284 @,
ET 2525 1#5 43233 1238 21267 s gt
o.4m 10 160 230000 | 156 50833 1268 <3167 25 |5
0% 10 795 1575 52500 ] 1299 3300 f a2
0,450 11430 1591 53033 1317 44233 Eny
0475 12.065 1650 SI6ET | 1355 45167 32
I 0500 12700 60000 | 1635 SALE7 1865 +55 33 313

e ——
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS

=% UNS

o
FACHEL GEL BaT

Tesia: “Comportamigntn fisico mecanics de & sub wsanke del camno vecral de Colaparacs al ucdidonar rabive mings,

Localizacin: st de Codaparaco, Prownca Recuay, Ancash,

Muestra: Cabcata * @5 « 10% Felava Minara Profundidad: 1.50m
Fecha: Marzo dal 2i2é Coordenadas: SEEEGND 00 m - 2160 L A E

VALOR DE LARESISTENCIA DE SOPORTE CBR {MTC E-132 - ASTI D 18E3)

L0 T T E: Maxima Densldad Seca (glen): 1,580
Foul | | Optimo Contenido de Humedad {%): 11.70%
95% maxima densidad seca (giom’): 1.800

w
g

RESULTADOS :
Valor de C.BUR. al 100% de la M.D.S. ¢ 0.0pulg:20.51% | 0.2pulg22.78%
Valor de C.BR. & 85% dela N.D.S. ¢ 0.1oulg-14.56% | 0.Zpulg:i8.41%

1.8

Densided Seca jpiomd)
= p
=

1.703 '[

DOBSERVACIONES:
D% 10.0% 20.0% 30.0%
CBR (%
EC = 58 golpes EC = 25 golpes EC = 12 golpes
RONLOO 600,00 ¢ T T 1 G00.00 |
| |
i 00 I- 500.00 500000 : T
! |
01, 40080 | I
i | :
0.0 |—3 300,00 + 34 00 '_%_ e
| = |
3 8
0000 20000 1 {20000 i [
10060 | Tl 10000 { ptt-P
| |
0.00 —l Ilﬂ'i'u * 000 #- ol 1
a g 10 | 3 1 10
Panalrasicn (Fm) ; L Penairacin (] ! Pnnl:lrm:ﬁlﬁn {mm|

e ——
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LABORATORID DE MECANICA DE SUELDS

UNIVERSIDAD NACIONAL GELSANTA

FACULTAD DE INGEMNIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

=Y UNS

il W il

Tesis:
Localizacion:
Muesira:
Facha:

partamienio oo mectaieo de la sub razande del camng vecral te Colaparacn el ddiclon e retave minere, Recuay - 2025

Disirita die Cotaparaca, Provincia Recuay, Ancash.
Calleatn N° 05 + 20% Reive Mo
Marzo del 2024

Profundidac:
Coordenadas:

1.BOm
BN RS DIEOS Dem E

1. ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO (MTC E 107)

[Peso total de la muesira (g} | 5438.52 | [Pesa final de ta ruestral] 543745 | | vasason | ona% |
ABERTURA Pe Peso Retenido % Acumulada
e mm) Retenids (o7 Acumulado {gr) Retenido |  Pasa
" 50,800 0.000 £.008 01.00% 100.00%
1192 38,100 0.000 0.000 0.00% 100.00%
L #5400 0.000 0.000 0.00% 100.00%
K1 19.000 112.800 112800 2.07% 97.93%
1z 12.500 72010 164,810 340% 96, 60%
3 Q500 T4.480 250 200 4.77% 85.23%
W4 4.T60 256670 515.960 0.49% 90.51%
L] 2.000 509.130 1825.090 18.85% B1.15%
=20 OB 536510 1561.600 28.7X% 71.28%
N*40 G425 549110 2110.710 38.82% 61.18%
N80 G260 415500 2526210 AF 485 53.54%
N*100 0,149 ABT.530 2983.740 55.06% H.H%
N*200 .07 347070 3340810 61.44% 35.56%
= NoH0 2086 840 5437 450 100.00% 0.00%
Curva Granulometrica
140% r
100 |
Bl b
% &0%
L
=
=}
¥ b
0% e
o) R i
106 00 10 (0 1.00 410 0,01
ABERTURA [
2. CONTENIDO DE HUMEDAD {MTC E 10B) i g _,‘~
5 i
Tara N°
DATOS 7 5 = %
1. Pexa de la tara (gr) 27815 27678 2R.726 =
1. Peso tara + Suelo humedo (gr) 158.193| 179.645 | 182668 ".__‘, s ;
3. Pesa tara + Suela seco (gr) 144.013] 163015 | 166029 \ L. JEFATURA .
4. Pesa agua (gr) 14180 | 16630 | 16639 & dwmie VAT
5. Pesa Suelo seco dgr) 116158 135337 | 137303 —
& Contenido Humedad |5) 12.20% | 12.29% | 12.12%
7, Pramipdia de Canterlda Humedad (%) 12.20%
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UNIVERSIDAD NACIONAL DELSANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

= UNS

LA Sl

TompErANIRILD (210 MECac 56 1 SIE rasanle O6 CRRNG VECNA J& Lolaparace al alinonss relve mnera, Recuay - 2020

€. INDICE PLASTICO

1P = Limite Liguido - Limite Plastice = 8%

Tesis:
Localizacion: Distrito de Cotaparacs, Provincla Rocuay, Ancash
|Muestra: Calcata N 05 +20% Rekav Mineto Profundidad: 150m
Fecha; Marzo det 2024 Coordenadas; ARG 00 m - 2L L0 €
3. LIMITES DE CONSISTENCIA {MTC E 110 - MTCE 111)
A LIMITE LICUHDO [MTC E 110)
Tara N*
e 1 3 3 3
1, Numera de golpes 30.000 | 34.000 23000 16000
2. Peso de la tara (gr) 28.536 | 28847 28615 28711
1. Peso tara + Suelo humedo [gri 35,615 37.016 A7.200 39,445
4. Peso tara + Suelo seco (gr) 37.412 35366 35389 3r.115
5. Pesc agua 1gr) 2203 1.650 1.811 2330
6. Peso Suelo seca [gr) B.E76 6.519 5774 BAD4
7. Contenido Humedad {3 24.82% | 2531% 26.73% 27.72%
2. Lirnite Liguido {35} 26.53%
Curva de Fluidez
30.00%
29.00% |
; | y =-0.0013x + 02971
25.00% | ! I
g d5.000 |
= 2e00% |
=
L 1500
#
24005 |
23.00% | |
zzlm i i 1 4 i i i i
3,00 10.00 15.00 20.00 2500 30.00 35.00 40,00 45,00
M° GOLPES
B. LIMITE PLASTICO [MTC E 111)
Tara N*
DATOS T vl E)
L. Peso de la tara |gr] 27411 27,658 27101
2. Peso tara + Suslo humedo (gr) 32512 33371 32603
3. Peso tard + Suelo seco (gr] 31.683 33489 31,737
4, Peso agua igr] 0.82% 0.882 0865
5. Peso Suelo seco (gr) 4.272 4,791 4,636
b. Contenido Humedad {%] 15.41% 18.41% 13.68%
7. Promedia de Contenido Humedad (3} 18.83%
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=\ UNS

nprma
mneL W i

Tasis

Localizacitn: it de Colaparacn, Pravincia Secay, Ancash.
Muestra: Cakeata N° 05 + 2% Refave Minero

Facha: Warzo del 2034

UM ETIENI0 [ FGn IMeGAnied 04 135U rasanta dal caming vaCmal o LOLAparac 8l Slianar TEEve MINErD, NECUEy - SUsy

Profundicac:

Coordenadas:

1.5lm
AR M e & HEE I m E

CLASIFICACION DE SUELOS POR EL METODO SUCS

1. Porcentaje que pasa la . ...  SUELODE PARTICULAS
malia N*200: 38.56% ¥a FINOS< S0 GRUESAS
2. Porcentaje de la fraccifin A S
e il ran [ sl WA 84.56% i ARENASLOY ARENA
CHITERID Cu: NP
CRITERID PARA iy GRANULOMETRIA |CC: NP
CLASIHCACION: I e i 27%
L = ATTERBEG 1P B3%
CARTA DE PLASTICIDAD
o LINEA B '_-._,-'
e e
§ an L | e = ¢ f LINEA A
0t j”,,-
5 =588
E 2 M | I OHGMH
® -
-~
18 T e
"""-"'f[’_'jfl]:!f"ml-“m |
i i = -"-I .: 1 i 5 i i 5 M |
(i} 10 20 E1 di3 G G 70 Bl a1 [0
SLIMITE LIQUIDO
En conclusion es un suelo: 5C ARENA ARCILLOSA

CLASIFICACION DE SUELOS POR EL METODO AASHTO

MATERIALES LIMO-

1.
Clasificacion General ARCILLOSOS

1. Grupos

3. 5ub Grupo -

4. Indice de Grupo
(1s)

CARACTERISTICAS SEGUN CUADRO AASHTO

MATERIALES LIMO-ARCILLOSOS /
GRUPO TIPOLOGIA CALIDAD

A-4 SUELQS LIMOSOS

REGULAR O
DEFICIENTE

EN cond !~.|'~|nm 25 LN SLein

A-4(0)

ROy I,-‘-‘}\\
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HATICE AL D TARITA

Tesis: *Camponamionta fisica mecdnioa de t sub rasante el camng vecingl de Cotrpoaracs al adiconar rekave minera, Recuay - 2023°
Localizacian: Disiiln de Cetaparaco, Provinga Recuay, Ancash

Muestra: Calicala N* 05 + 20% Relave Minem Profundidad: 1.50m
Facha: Warzo dai 2024 Coordenadas: AT O M -2 E

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (MTCE 115 - ASTM D 1557)

Ensayo N* 1 2 3 4
1. Peso del molde (gr) 6011.80 6012.60 6013.40 6043.00
2. Feso malde 4+ muestra hibmeda 10556.70 10726,50 10793.50 1077030
3. Pesa muestra humeda {Eri 45:44.90 471390 4780.10 472730
4. Wolumen molde {cm !] 112331 2123.31 2123.31 2123.31
5. Densidad hlmeda [gr,.fcmi]- 2.140 2220 2.251 2,226
[] L3
Porcién de Espécimen Taral Tara2 Tara 3 Tara 4
1. Peso de la tara (gr) 146.60 117.50 151.30 413.70
2. Peso tare + Suelo hdmedo (gr) 44590 235,30 61660 279880
3. Peso tara + Suelo seco (pr) 62610 433,30 562 .80 2489.00
4. Peso agua (gr) 4980 41.40 53.80 309.80
5, Peso Suelo seco :_grh 549.50 37640 411.50 2075.30
Contenido Humedad (%) 9.063% 10.999% 13.074% 14.928%
Densidad Seca -Lgrfcrn’i 1.963 2.000 1.991 1.937
CURVA DE COMPACTACION - CALICATA 01
2105
2,04
203
202
= 200 p=-G0B&Y +14 173+ 11779
E L1098 i
= 198 ; ;
g 1.47 i
1.96
g o1 i
E 1.93 i
18
1
1.5 :
B4 L0 12,0% 14 0%, el
CONTEMIDO DE HUMEDAD (%) '
Densidad Maxima 2.003 grfcm3
Humedad Optima 11.64%

e ———
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Tasis: “Compoetamieats dlsko mecanoa d: la sub resand def camng wednel de Coleparaso al adicenar lava minen,

Localzackn: Do de {otaperacy, Prvinda Recuay, Ancash

Musstra Gilean N° 05 ¢ 0% Relave Minera Profundidad: 150n
|Fecha iz dul 2024 Coordenadas: W0 0 § - I

VALOR DE LA RESISTENCIA DE SOPORTE CBR
(MTC E 132 - ASTM D 1883)

COMPACTACION DE LOS MCLDES CBR

Molde N* Wolie 1 Mialde 2 Molde 3

Numero Je cipas 5 5 5

Numero de Golpes por apa L FI 10
Condclones de la Muesira 1O SATURADD | SATURADMD ND SATURADC .[ SATURADO NO BATURADO BATURADD
1 Pevo dal rrelds (gr) 40731 421040 2217 40

2 Peso molde + musstra hdneds (g BOBS. 13 a700.40 8450.30

3 Peso muestra lmeda {gr) 477783 445000 A203 50

A Yaluman mokes [cm’) 2112:44 FRPFIT N 2123 M4

5 Detsidad himeda (griem | 275 212 108

NIDD DE HUMEDS

a tars jgri T
2 Pesp tire 4 Sueko humedo(gr] 7a1.50 8i1.10 1366.30
3 Peso tara + Suelo secogr) 71520 TEP.14 124820
4 Pasp agua [gr) 76,30 B3.96 : 113.10
5. Peso Suelo sew (g 65190 SEL A4 1014.70
Contenico Humedad (%) 11.72% | 11.56% 11.64%
Tensidad Seca (gr/en’) 2015 | 1,896 1774 -
CONTROL DE EXPANSION
FecHa | wora | TiEwPO DIAL Sl CIAL DIAL R
mim L% o L % o mm %
/0472004 1330 3 oo 00d  : pao o0 P00 i poo [l i) il i poo
SaEon | 1230 2400 390 ¢ o010 | o i o gz, 1310 [ E T
| SfGdjagaa | 13:30 4E.00 430 i 0dl { g g ;o3 a6 1390 338 f pm
TeLaos | 10 7100 G490 i 018 : 014 140 (o3 i o2 14.60 147 [ 038
sfodfams | 120 96,00 1020 i 026 | 020 1330 | 045§ 036 15.60 140 L opal
PEUEBA DE PEN
Carga molde L[5 ftalde I {2 Malde 3 (L
Ziailiatil Eﬂ:dar cARGA | [l:::}mmﬂﬂ CARGA | lmi%jnﬂ:cm CARGA | 'ngﬂmm
pulg. m. lLb/algz) REcTURdPrEsiON omesion | % [ECUmdpRisiotPRESION % JECTURAPRESIONPRESION %
0000 a.om 8 0.00 n 200 0 100
el Q635 rakd ¥3.00 LE] 3L.0C A 11.00
0350 LM BE 11200 158 5600 119 4633
0375 195 B9l 2003 2B WET 171 5100
0400 2540 100,00 e | maoe | 258M ]:-5.515.'. 47 1| anie | adag | 17 | osLan | e | 5354
1z 317 6 Ak § 11 1M 232 733
050 381D 146 34663 617 A5E 0 BOO |
OLL7S 4,445 1168 389.33 e 2 B0
0.200 S.0ED tsmo0 | 1282 4avai| ansse |ames| me meam | oss | 1a0e% | 259 Ee33 | mis? | soem
0235 5715 130 Adec | 873 i I BIET i
250 B350 PIPRPUR TS 952 3WsT ] PE R TE T
075 B85 1485 4950 PRV TR 42 9400
0300 762 tamod | 571 526 1127 37567 LR T
0335 R355 1634 su.asf 1196 H8H6T | 27 3aon ! —
0,350 R.ES0 1713 57000 126 dgEart s lﬂL.!-B,,'rf':f W0iigy >
0.A7s 5525 1771 smaai Lss 4O IR Y £ T '."wr-.,;- i
0,400 10,140 20100 | 187 e 189 45T EH B3
0.425 S 1933 53;33 1320 000 3n = Ji
0450 11430 1377 sm.uc;f 1ME 44333 328 f g"“‘r'ﬁ-f"
0475 12068 e 676330 1376 43BET EEE .JEFJ'-; fURA &
2500 12700 260000 | 2033 E97eT | 1387 45233 34t a4 i
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Tosis: “Can porlamisno fisice mecamico o2 |3 sub resanie ded caming veonal de Colaparaco & adicans relave mreso, Reciay - 2027

Localizacidn: Deslrde g Cotaparaco, Prstncla Reciay, Ancash

Muestca: Cialicata N* 05 v 20% Relave Minea Profundidad: 1.50m
Fecha: Marzy ded 3024 Coprdenadas; BEESE M n E - 2ELIOmE

VALOR DE LA RESISTENCIG DE SOPORTE CBR (MTC E 132 - ASTWV D 1883)

2300

Z 350 fe—

_ 2100
2.080

22 000

E 1950

| Brae
£ 1o
1750

100g

a.0%

1005 H).0% 0%

CBR (%)

o040
600,40 |
S00.00
40100
300,00
F00, B '.
a0

40

§
Prnatrapan (mm}

Maxima Bensidad Seca (glom’)
Cptimo Contenido de Humedad (%)

§5% maxima densidad séca [gicm’]:

RESULTADDS -
Vakor de C.B.R. al 100% oe la M.0.S. :

2.003
11.64%
1.903

O 1puln:ds 22%  : 0.2puby:ZT.00%

| Valor de C.B.R. al 95% de la MLD.S. :  O.pulg:1a74% | 0.2puly:18.66%
]
CESERVACIONES:
d0.0%
EC =25 golpes EC =10 golpas
70040 | | == 0040 i— - —_—
; - - s
BOB.AD + —] 608,40 |
; :
SO0 | S0.0 | |
Anin w0400 | i 1
200,00 o | I
|
1.0 -
.00 9
Li] g 10
Prrniracin (mmi
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UNIVERSIDAD NATIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGEMNIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

N UNS

pre ST

Tesis: “Compemamiarto fisica mecdmoo de ks sub rasante ded caming vecinsl de Cotaparacs al adicionar relave mineno, Recuay - 20257
Localizaciom: Distriie de Cotaparace, Pravincia Recuay, Ancash

Muastra: Calbogla N7 05 + 0% Befave Mingrg Prefundidad: 150m
Facha: Marzo ded 2024 Coordenadas: BN 00 B - 2L M E

1. ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO {MTC E 107)

[Peso total de la musstra g} | 5867.68 | [Peso finai de la muesia || 586706 | [ varacien | 001% |
T Peso Retenido % Acumulado
MALLAS ABERTURA (mm) | PesoRetenido {gr) Acumulado (gr) Retenido | Pasa
r 50.800 €.000 0.000 0.00% 100.00%
142 38,400 £.000 0.000 0.00% 100.00%
iy 25.400 0.000 0.000 0.00% 100.00%
kI 18.640 112540 112,540 1,92% 9A.08%
112 12.500 71.820 184 480 3.14% 0E.36%
g 9,500 74,170 254 B30 441% 85.59%
W4 4,760 255 620 514.250 8.77T% 81,23%
N0 2.000 517.080 1031.330 17.58% B2.42%
N°20 0.840 851200 1562530 26.97% T3.03%
W40 0425 599,130 2B1.660 s G2, 82%
W"B0 0.260 509 000 2690.660 45.85% 54.14%
N™100 0.143 587 400 3278.060 66.87% 44.13%
N200 0TS 418.050 J686.110 63.00% A7.00%
> N300 2170.950 586T.060 100.00% 0.00%
Curva Granulométrica
120% |'
10a% F
BO%
g a0 L
g
=}
£ dode
200 |
urk'l L L I}
10000 10,00 140 .10 Q.01
ABERTURA (MR
2. CONTENIDO DE HUMEDAD {MTC E 108)
Tara N” o~ ':.;'ﬁ-i-l;l-;;i :‘
DATOS 3 3 3 an In 9“»‘
1. Pesa de la tara (gr) 27415 27.638 2R.215 i)". "'ﬂ-ﬁ
2. Pegso tara + Suelo humedo {gr] 156.5910| 1B4.128 | 165.823 F
3. Peso tara + Suelo seca [gr) 142,170 166578 | 154.524 i 'J
4, Peso apua lgrl 14700 | 17550 | 15298 B - J
5, Pesa Suels seco (gr) 114705 133.940 | 126309 & Jt};ﬂﬂﬂh &
6. Contenido Humedad (%) 12.89% | 12.63% | 12.11% T
7. Promedia de Contenido Humedad (%) 12.55% —
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Tasis: “Campcriamienn lisiza mecanico da la subl rasante del camno wacingl de Gotpamcn al adcosar relave minans, Reciay - 2023
Localizacbn: Uistritp de Cotaparace. Pravincia Recusy, Ancash

Muestra: Calcata M 0% + 30% Retve Minero Profundidad; 150 m
Facha: Marzea dif 2024 Coordenadas: BRI S0 M T - N1 mE

3. LIMITES DE CONSISTENCIA (MTC E 110 - MTCE 111)

AL LIMITE LIQUIDO [MTC E 110)

Tara i’
TS 1 ) 3 3
1. Numero de golpes 36.000 | 29.000 22.000 16.000
2. Peso de la tara (gr) 28,123 | 2E.885 2E.BO3 8068
3. Peso tare + Sueto humeda [gr) 41,483 | 39.716 39,764 41.101
4, Peso tara + Suels saco [pr) 38943 37.452 37.368 38 109
5. Peso agua (gr) 2.540 2264 2,396 FR:CF)
&, Peso Sueko seco (gr) 10.820 B.757 8565 100z
7. Contenida Humadad (%) 23.48% | 25.85% 27.97% 25,80
4. Limite Liguido (%) 27.01%
Curva de Fluidez
J200% i
3L.00%
30.00%. - t
29.00% {
E IE00% | w = 0003 5x 4 D.34ES
[=]
w7 e
s 27.00%
2 2600% |
® 25008
24.00% |
23.00% | i
Izm i | il A i 5 i ]
5.00 10.00 15.00 2000 25.00 30.00 35.00 40,040 £5.00
N* GOLPES
B. LIMITE PLASTICO (MTC E 111)
Tara N*
DATOS i 5
1. Pesa de la tara (gr] 27.561 27.6598
2. Peso tara + Suelo humedo {gr| 34256 3B 257
3, Peso tara + Suelo seco (gr) 33.202 36.738
4. Peso agua [gr) 1.054 1.459
5. Peso Suelo seco (gr) 5641 g.0%0
6, Contenico Humedad %) 12.68% 16.16%
7, Promedio de Cantenida Humeadad {%) 18.52%

C. INDICE PLASTICD

IP = Limite Liguido - Limste Plastico = B%
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Temin: ormmeamients fsico macanico de 2 sua rasanie del camino vesing! de Colapasscc al adicinar relave minang, Racuay - 20237
Localizacidn: [ishit de Colapwaco, Provinda Recuay, Ancash

Muestra: Cakcata M” 05 = 30% Ralave Minan Profundidad: 18m
Facha: MArE dol 2024 Coordenadas, EEGESE M B-1TE0G T IR E

CLASIFICACION DE SUELOS POR EL METODO SUCS

1. Porcentaje que pasa la . = SUELO DE PARTICULAS
: B FINDS<50%
malla N*200; AT ” GRUESAS
2. Porcentaje de la fraceidn ; A B
B R T e i 86.00% 3 ARENA=S0 ARENA
TRITERID Eu NP
CRITERIO PARA B FINOS> 124 GRANULOMETRIA (CC: NP
CLASIFICACION: et LL: 27%
ATTERBEG ie: 8%
CARTA DE PLASTICIDAD
5 LINEA B -~
e
G0 | ’.f__.
Bianil | CL CH 7 UNena
] o~
., *
o
an b 1 I OH O MH
= -~
£ S
i =
....‘.'::-!—..—'.E;!";'FFHLLDL
= ML R : " ; . ;
i 10 20 30 an 50 &l e} Bil ] 100
S6LIMITE LIQUIDG
En conclusion es un suelo: 5C ARENA ARCILLOSA

CLASIFICACION DE SUELOS POR EL METODO AASHTO

MATERIALES LIMO-
1. Ciasificacién General | 2. Grupos a-4
el | ARCILOSOS pe
4. indl
3. Sub Grupo ce de Grupo ]
(IG)
CARACTERISTICAS SEGUN CUADRD AASHTO

1'\]
MATERIALES LIMO-ARCILLOSOS 1/ *'1

GRUPO TiPOLOGIA CALIDAD
REGULAR O
A SUELDS LIMOS0S OEEICENTE
En conclusion ¢s un suclo ﬁ'#{ﬂ]
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
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Tasgia: “Compoetamienio flsico mecanico de | sub rasenle def caming vecingl de Cotspareca & adicionar refave rmineqa, Recuay - 2083
Localizacién: Diaintn ge Coteparacy, Pravincla Recuay, Ancash,

Muesira: Calicats N° 05 + 0% Relave Mnam Profundidad: 150m
Focha: arza dal 2024 Coordenadas: BEISAIE 00 M S - H1ES 0 mE

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (MTC E 115 - ASTM D 1557)

PESO ESPECIFICO

Ensayo N° 1 1 3 2
1. Pesp del molde {gr] £010.60 6010.60 501150 601160
2. Peso molde + muestra hdmeda 1O570.70 1074950 10758.50 1073630
3. Peso muestra himeda [ar) 456010 4738.90 4785.90 4724.70
4. Volumen malde [em') 21i3.31 112331 2173.31 717331
5. Densidad himeda (griom’) 2148 2.232 2.254 2425
[ A D
Porcion de Espécimen Tara L Tara 2 Tara 3 Tara 4
1. Peso de fa tara (ar) 94 B0 65.50 9%.30 36170
2. Peso tara + Suelo himedo f__&r:l 693.90 483.30 564 .50 2746.80
3. Peso tara + Sueio seco (gr] 544.70 441 80 511.20 2436.80
4. Peso agua (gr) 4920 41.50 53.40 310.00
5, Pesa Suelo seco (gr] 55010 376.30 411.80 2075.10
Contenido Humedad (%) 8.944% 11.028% 12.964% 14.939%
Densidad Seca t_gn'cm’] 1.971 2.010 1.896 1.936

CURVA DE COMPACTACION - CALICATA 01

DENSIDAD SECA (grfem3)
&

B0 100 12410

CONTENIDD DE HUMEDAD (%}

Densidad Maxima
Humedad Optima

2.010 grfcm3
11.46%
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL CE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

TEsis: “Comgoriarienio (80 mecinic d2 lo sub sisnle & amro vecinal de Cotisaracs af sdcionar imbsve mine,
Localizaaldn: Disirdo dr Cotaparacy, PrivinclaRecuay, Ancash
Muestra; Calcata N 08 + 3% Redave Mrang Frofundidad: 15km
Facha M rzo del 2024 Coordonadas: 0 S - R S e
(MTC E 132 - ASTM D 1883}
COMPACTACION DE LOS MOLDES CBR
Pdalde N* Modde 1 Poldi 2 Molda 3
[Murmen de capas 5 § 5
Nurneio de Galpes por capa 56 F1 10
Condigones dela Muostra W0 EATURADD SATURAMD WOSATURRDO | SATURADG WO BATURADD | SATURADD
1. Pesc de! maice (gr) 420730 4noa | Q7o |
I Pesc malde « rmuestra hormeda fgr) B385.10 BFOO40  : Bao30
3. Pete muestra bimeda [gr) 4777.80 445000 | 4202.50
4. Volumen molie [cm’] 2122.44 inad 211244
5. Densidad himeds {gefem’) 125 227 | 1.98
CONTENIDO DE HUMEDAD ¥ r:Er-.smun- SECA
2 Pasc tara + Suelo humedo {gr] 1074.80 f 1379.00 : 1.4-1-!.'.‘&
3, Pesc tars » Sualo seco gri §27.700 15781 | 132150
A, Past agua [gr 97.20 1x 12200
5. Pesc Suelo seto g #5650 | 107817 | ioE100 |
Contenido Humedad (%) 11.36% 11248 ¢ 11.30%
Densidad Sea (grfem’] 2022 1902 | 1.779
FECHA HORA | TEMFO DAL | BRI DAL EXF DIAL IM
L mm % mm % nm o %
404/ 1024 15:20 ] 0.00 Poam 0.00 0.00 000 0.00 0.00 00§ 000
50471024 15:20 24.M 11,90 | i | oz 5.1 013 010 14.10 236 | 03
s/oenna | 15:30 4800 1230 ¢ a4 i 03 7.00 018 {1 p14 1480 o038 a3
70108 15:30 72.m 1490 | {138 0,30 440 a1 017 15.60 P40 | 36
B/04/1024 15:20 95,00 1820 | Qe 0.36 12.20 03l 024 16,60 142 | 033
PRUEBA CE PENETRACION
Carge Hbﬂtllﬂtl I'-lnldt 2{25g) Molde 3 |1
ETIACON Estdndar [ conmEcoin | comrrecadm cARGA | m"l;lm:m
puly, mm, [Lb/pig2] I.E!.'H.Immﬂ PRESION | % Emm.em#mmﬂ % mmmqwrl %
2.000 2,000 1 o | 0 m o nog
0,008 0E3L Me 230 117 3733 © 45 b E
Q.0 137 6 11833 147 8T 188 5267 |
s 1,505 & BT ; Fi-T Ha o} 1= kA3 ;
o100 2540 mopen | s | 2s83 ] 2 I maew| aas | usm 145 38 | usis | e asr | men | 657%
01 1178 935 31167 530 17667 FLIR Y
0150 IELD 1065 35500 ; 636 2L 9 B33 |
01 4445 197 39567 | Fr R . owaa i
f.210 5,080 isonm | 13 s3367| amez [ mamk| mm e | amas| maes | oo mer | mss | eww
0735 aTls 1313 A#3633 RA3 T3 288 1600 f
i) B340 1433 array I EL 3 a0 158 08T P
0.235 485 1634 5133 R 3t4on I 1033
0,30 1620 lam.0d 153 L3n0a J1aa kR 309 e K] i
0.335 B.155 1851 55100 115 €500 36 11533
(1% i ] H, ==l 17088 =T L) 1Lay alhim ALA pH R A '
0,375 4,515 1790 59657 1378 4360 329 11967
0,400 10,160 130000 | 188 6RIDO 308 436,00 335 ILET
0.435 10,795 pE b E#1ET 1335 446 33 342
Lasa 11430 1336 =R E] 1307 A4 (7 387
04% 12 p8S A GEEGT | 1385 4es00 | 153
0500 12,700 oors | 2z Joenod WIE  AEER 350

e ——
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA

Tesls: | Cumportareisnts fisiso macsnics de @ sub rasanie del taming veeing de Cofapaaco el stho onar relave minang, Recssy - 2029
Localizacién; Dt de Colapaao, Provinga Recusy, Ancash

Mucsira: Cabsata i (% + 30% Refave Mean Profundidad: L50m
Fecha: {MArza el 2034 Coordenadas: MRES2.00m & - TIS1 0

VALOR DE LA RESISTENCIADE SOPORTE CBR (MTC E132 - ASTM D 1883)

bz 1 ‘ Mixima Densidad Seca [glom’): 2010
151 Oplimo Contenido de Humedad (5): 49 48%
~ 240 | + - 5% mixima densidad seca (glem’); 1.810
2080 f—— E
E 2000 — —
+060 RESULTADOS
‘ i s Valor de C.B.R. &l 100% de la MDS.:  0ipulg:2068% | 0.2pulg:27.52%
g —_— Valor de COBR. 8l 95% de la M.D.5. : Dipulg:1518% | 03pulpg:19.008%
1800 - ‘
OBSERVACIONES:
1750
BO0%  00%  4n0%  eOD% BOO% |
CER %)
EC = 56 golpes EC =125 golpes EC = 10 golpes

Fil0 o0

i el ]

abaon ¢

00 D

od oo
il
o - L ———

1}

W

5 1
Paniatei i iiie—
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7.1.6. Relave minero, Ticapampa.

LABORATCRIO DE MECANICA DE SUELOS

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

H)UNS

s T PR N

Tasis: “Comporamignic flsico mecdnico de ka sub rasaris dal comng vesmal de Cotspsraco al adicicrar refsva minan, Recuay - 20237
Localizasidn; Digtnto de Calaparace, Provinci Mecody, Amcash

Muastra: Calcata N° i Estrata Pelave Minero Profundidad: 1. 20 m
Fecha: Enera dol 3024 Coordenadas: O 5 S - ERO 9 m E

1. ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO (MTC E 107)

|Preso ol e la musstra gl | 52440 |

[Pasn finalde la muesva | 925.20 |

[ Venecitn | 0.00% |

. Peso Retenido 5 Acumuldo
MALLAS ABERTURA Peso R
URA(mm) | PesoRetenitolon | pcumuladojgr | Retnida ] _Pasa
F'4 50,800 0.000 0.000 0.00% 100.00%
14/ 38,100 0.000 0.000 0.00% 100.00%
i 25 400 £.000 0.000 0.00% 100.007%
A 18.000 0.000 0.000 0.00% 100.00%
e 12.500 000G 0.000 0.00% 00005
g 9,500 0000 0.000 £.00% 100.00%
LR 4. 76l 0000 0,000 0.00% 100.00%
N1 2,000 £0.500 20.500 2% 7. 76%
W*20 0,840 24 60D B0, 100 5.56% 54.04%
W40 0.425 107100 182200 17.63% B24T%
M50 0.260 185100 357.300 3B 62% 61.38%
N0 0,148 245,800 606,200 £5.60% Ml
h* 300 (.05 148.400 765,300 B1.64% 18.38%
>N"200 169.800 825200 100.00% 100
Curva Granulométrica
1.2E%; |-
LOCS
g
E The, goe
aal
=
o
¥oamy L
Jies
It A i
13 LI afali 1,00 [ £
ABERTURA (VW)
2. CONTENIDO DE HUMEDAD (MTC E 108) PR
Tara N°
DATODS 1 3 3
1_Pesode la tara |gr} 27316 | 27.327 28495
1. Poso tara + Suelo humedo (gr) 155.741( 176.837 185.B42
3. Peso tara + Suelo seco {gr) 137013 155499 | 161402
4. Peso agua () 18,728 | 21.338 24,420
5. Poso Suelo seco [gr) 105697 128.172 | 1329
6. Contenido Humedad (%) 1.0 | 16.65% 18.39%
7. Promedic de Contenida Humedad {%) 17.37%
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UNIVERSIDAD MACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

() UNS

ey o

Tesis:
Localizacion:
Facha:

Cisiriln e Colaparace. Frovincla Recuay. Ancash,
Calicaia N* 0& Estigio
Enam dal 2004

Ralaye Minara

“Cempariamienio lisico mecanice dit la sub rasants del caming vecnal de Colaparaca ol adicicaar relavs minero, Recuay - 20237

Prafundiclad:
Coordenadas:

130m
0T 3 S 21 B mE

A LIMITE LIQUIDO (MTC £ 110)

3. LIMITES DE CONSISTENCIA (MTCE 110 - MTCE 111)

DATOS

Tara N°

1. Mumero de golpes

2. Peso de la tara [gr]

1. Peso tara + Suelo humedo (gr)
4. Peso tara+ Suelo seco [gr)

5. Peso agua (gr]

B, PRS0 Suelo seco (gr)

7. Contentdn Humedad (%)

8. Limite Liguido %)

NP

% HUMEDAD

‘26,0086 |

Curva
35.00%

34.00%
3300%
32.00% |
31.00% |
30.00% y[- 0
2000% |
2800% |
27.00% |

:

de Fluidez

ZEM i '] 4'-
5.00 10,00 15.00

20.00

25.00 30.00 35.00 440,00

M* GOLPES

4500

B. LIMITE PLASTICO (MTCE 111)

DATOS

Tara N*

1. Peso de la wara (gr)

1, Peso tara + Suelo humedo (gr}

3. Peso tara + Suela seca (gr)

4. Peso agua [gr)

5. Pesc Suelo seco (gr)

B. Contanido Humedad (%)

7. Promedia de Contenido Humedad %]

NP

C. [MDICE PLASTICO

IP = Limite Liguida - Limite Plastico = NP rl

Bach. Puma Montoya, Luis Fernando
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FACULTAD DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

=\UNS

el bbb

Tasia: *Campariameenta lisico mecanioo.de B sub raante dal caming veciral da Calapames al sdcicnar felave mingno. Recuay - #0217
Localizaciin: Disirtin de Cosaparace, Provincia Recyay, Ancash.

Muestra; Callcala N7 06 Esirals Redave Minaro Profundidad: 120m
Facha: Enera del 2004 Coordenadas: BET. 25 m - 000150

CLASIFICACION DE SUELOS POR EL METODO SUCS

1. Porcentaje que pasala © elmecn  SUELO DE PARTICULAS
malla N-200: 18.36% W FINOS<50% ERUESAS
2. Porcentaje de la fraccion = s
A i ARENA=SOY% AR
gruesa gue pasa la malla N°4; 100.00% 4 ARENA>S( ENA
CRITERTO (el NP
CRITERIO PARA GRANULOMETRIA | CC: NP
SR INOS> 121
CLASIFICACION: Rt lNElSa 1l TCRITERTO UWITES [LL: NP
ATTERBEG IP: NP
CARTA DE PLASTICIDAD
T | uneas e "’;I
w1k _’___,f'.-f
8wl | cL | CH _J,,»"i LINEA A
: -
0 -
- ~
8 | i I OHGMH
# _,_x"f
LT >
e T@;‘_;-" ML QL
a . & " i |
(i} &1 24 30 Al} 50 B0 0 B a0 104
SLIMITE LQUIDO
En conclusion es un suelo: SM ARENA LIMOSA

CLASIFICACION DE SUELOS POR EL METODO AASHTO

MATERIALES
1. Clasificacién G | 2.G A2
s gl ol GRANULARES pos
4. i
3. Sub Grupo A-2-4 Ind r.; ;;a Grupo 5

CARACTERISTICAS SEGUN CUADRO AASHTO

MATERIALES GRANULARES «
GRUPD TIPOLOGIA CALIDAD |-

O]

Ft adulng,

¥
i

A ..
L L

.
o,

A-2-4

iaterial granular con particulas
finas limosas.

EXCELENTE D %}
BUENO

Enconclusion es un suelo:

A-2-4(0)
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7.1.7. Informedeanadlisis quimico.

LABORATORIO FISICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C.
ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES

RUC: 20605355189

INFORME DE ;}NﬁLISIS
F.Q.A. PERU S.A.C.
'SOLICITANTES : Puma Montoya, Luis |
Quispe Lara, Heydi - |
MUESTRA o : Relave minero del distrito de Ticapampa _]
FECHA DE INGRESO : 05 DE JUNIO DEL 2024 i
| MUESTRA RECIBIDA EN LABORA TORIO ;
S ey gl
i o
ANALISIS FISICOQUIMICO |
'
CODIFICACION DE MUE, SUELO
h PARAMETROS i ADES RESULTADO
TEXTURA ' =¥ -
| COLOR
DENSIDAD APARENTE
DENSIDAD RELATIVA
pH '
COMDUCTIVIDADR ELECTRICA
MATERIN ORGAMICA:
CrCOB ;

ANALISIS DE METALES PESADOS :

CODIFICACION DEMUESTRA SUELO

o LD g UNIDADES J“éﬂc%%% RESULTADO
PLATA meke 0.15 N.D.
ALUMINIO mgkg 0.50 217.46
ARSENICO —_— 050 326,19
'BORO mghe 0.20 N.D.
BARIO mgfg 0.05 105.13

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL

CELULAR: 944 077 288 - 949 959 632 CORREO ELECTRONICO: fqaperusac@amail.com

Bach. Puma Montoya, Luis Fernando
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LABORATORIO FiSICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C. c
ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES  RUC: 20605355189 @

CADMIO mefkg D02 189,62
COBALTO mg/kg 0.05 6614
CROMO' Deke. 0.08 = 18.82
| COBRE make 0.08 210,67
HIERRO mefka 0.80 120.70
MANGANESO e 008 7738 =
MOLIBDENO kg 008 N.D.
SODIO : melke : 600  og30
NIQUEL i e 2734
FOSFORO mg/kg 1 oo N.D. |
PLOMO i w—— 0.20 104367 ;
SELENIO T 4 1.20 N.D. _}
5n ICE —— 0.80 436.89
CTITANIO meks | os T
ZINC mgkg 0,80 2

ESPECTROMETRIA DE EMISION ATOMICA POR pusm
SNIX No detectable, fistra del range

n!u::' ey, H"Hu'*" ' |

& = -
CESERVACIONES: Exte informe no defie roprodhucivse e m&.ﬂq antgrizacids o iww-rn Fisicn
{himics, Amblertal PERIT 84.C Los resultedas de t‘::?rfnﬁ"mndu salo mwquml?fu muexira recifida
Frtiestras TSty

TRUJLLG, 10 DE JUNIO DEL 2024

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL
CELULAR: 944 077 288 - 949 959632 CORREO ELECTRONICO: fqaperusac@gmail.com
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7.1.8. Resultados, tramo de prueba.

UNTVERSIDAD NACTONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIOMNAL DE INGEMNIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS

Tesia: "Comnporiameznlo T nrcamico de g subrdsanle ek carnino veunal de Colaparaue & adivionar releve mimers,
esia; i
Fecusy - 2023
Localizecion: Digirio d= Cotapamco, Provincia Secaay, Ancesh,
Muestra: |Cacata v {  Esmmio  cubracant Profundidad L0m
techa; Enern del 2074 Loordenadns; LEST0A00 M5 -2 6 0 R E
EMSAYC /| PRUEBA | K® 1] (i
NWEL | CAPA JUERASANTE SUBRAIANTE
1 Fean dzi fastn + arena qr. 5372
- Heso dzl f-asco + arena que quada ar. 1201
2 Feso dz arena empleada ar. 407
4 Meso d= arena en €l cono + placa ur. 1984.23
] Fesi dz arerm en el hoya ar. 208677
[ Nensidad de la arena seca grict 1.529
! Yolumen d=l maieral extraido G 1365
£ Fcso total de la mucstra + recipicnte qr. 2648
c Meso d=l recipiente | ar. £
10 Fesi d2l suslo + grava o 7643
11 Fesn dz material = 34" | ar.
12 Fezo especifico d2 la grava grics a7 =
13 Valumen de lagreva [ow 0o
14 Feso dzl =uslo | ar. 2643.0
1n Wrlumen ded sueln c 1364 8 =
16 Densidad del suelo homedo grice 1637 -
17 Densidad del suelo s2co rice 1.793 -
—— TATCSDELEVGAVGDEL SROCTOR.
13 Manma dersicad seca anicn 1.73T
il Optinen contenidn de humerdad % 1185
: CONTENICO
N® CAPSULA D RCGIPICNTLC 1.00] 200
1 'eso d= capsula gr.
‘ Feso dz capsula - suelo humedo ¢ :
J Feso dz capsula = suelo seco gr. PECEE
4 Fezo dzl agua enla muastra .
3 Centenico de Humedad % .00% |
1 Denswdad Seca (de ersap) arics: 1.783 =
7 MaAxima dersicad sera (del pmctar) grict 1.737 -
d Lenterido de humedad (del 2nsayo) % 0.08
1 Optimro confenido de humedad {del prozior) | % 11.85
o GRADO CE COMPACTACION o 103.23 I
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7.2.  Panel Fotografico

7.2.1. Excavacion y recoleccion de muestras

Fotografia 1

Inicio de via del Camino Vecinal Cotaparaco.

Fotografia 2

Estado actual de la subrasante del Camino Vecinal Cotaparaco.
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Fotografia 3

Estado actual de la subrasante del Camino Vecinal Cotaparaco.

Fotografia 4
Toma de muestras de 1m de diametro y medidas de profundidad aprox. 1.2m-1.5m

dela C-01 con coordenadas (Este: 216010.00 E y Norte: 8895775.00 S).
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Fotografia 5
Toma de muestras de 1m de diametro y medidas de profundidad aprox. 1.2m-1.5m
dela C-02 con coordenadas (Este: 216720.29 m E y Norte:8895481.51.00m S).

Fotogrfl'a 6
Toma de muestras de 1m de diametro y medidas de profundidad aprox. 1.2m-1.5m
dela C-03 con coordenadas (Este: 217147.00 m E y Norte: 8895815.00m S).

e ——————
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Fotografia 7
Toma de muestras de 1m de diametro y medidas de profundidad aprox. 1.2m-1.5m
dela C-04 con coordenadas (Este: 216595.00 m E y Norte: 8895709.00m S).

‘L ..1_-'

Fotografia 8
Toma de muestras de 1m de diametro y medidas de profundidad aprox. 1.2m-1.5m
dela C-05 con coordenadas (Este: 216061.00 E y Norte: 8896532.00 S).

L
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Fotografia 9.

Ubicacién del Relave minero de Ticapampa.

Fotografia 10.

Extraccion de muestras del Relave Minero de Ticapampa.
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7.2.2. Contenido de Humedad Natural.

Fotografia 11

Muestra de Relave minero para calcular € contenido de humedad.

A DAENRE 430

Fotografia 12

Pesando las muestras para calcular €l contenido de humedad del relave minero.
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Fotografia 13

Muestras de las calicatas C-01, C-02, C-03, C-04 y C-05 para calcular e contenido

de humedad natural.

22001 ENER ST

Fotografia 14

Registro de los pesos de las muestras de la subrasante.

RrC R e ] Bl =

X !
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Fotografia 15

Colocacién de las muestras al horno a una temperatura de 110+ 5 °C.

2

7.2.3. Andlisis Granulométrico.
Fotografia 16

Cuarteo del material delas calicatas pararealizar € analisis granulométrico.
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Fotografia 17

Secado de una muestra representativa en e horno, a una temperaturade 110+ 5 °C.

Fotografia 18
Lavado de la muestra con agua corriente para separar los finos que pasan la malla

N°200.

277
Bach. Puma Montoya, Luis Fernando Bach. Quispe Lara, Heydi Milagritos



Fotografia 19

Tamizado de las muestras hasta separar las particulas.

7.2.4. Limitesde Atterberg.
Fotografia 20

Pasta homogénea de la fraccién fina de la muestra para € L. Liquido y pléstico.
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Fotografia 21

Porcién de muestra esparcida en la copa de Casagrande para € Limite liquido.

Fotografia 22

Uso del acanalador para crear laranuray operar e dispositivo.
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Fotografia 23

Formacién de cilindros de aproximadamente 3.2mm

FLATEET A

Fotografia 24

Calculo del contenido de Humedad.
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7.2.5. Peso Especifico.
Fotografia 25

Lavado del material que esretenido por la malla N°4.

/R

L
-

Fotografia 26

Peso minimo del material segin el tamafio maximo nominal.
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Fotografia 27

Secado dela muestra en e horno a 110 + 5°C.

Fotografia 28

Mezcla sumergida en agua a 23°C, en la cesta de alambre.
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Fotografia 29

Seregistro € peso de la muestra sin aire atrapado.

s N _-
7.2.6. Proctor Modificado.
Fotografia 30

Seregistro € peso de la muestra sin aire atrapado.
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Fotografia 31

Se desmoldo el espécimen del molde para Proctor modificado.

7.2.7. CBR (California Bearing Ratio).
Fotografia 32

Saleccion de la muestra mediante e cuarteo.

e ——
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Fotografia 33

Preparacion de la muestra con los tamices 3/4”, 3/8”” y N°4.

Fotogr afia 34

Moldes para compactar a 56, 25y 10 gol pes.
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Fotografia 35

Muestras sumergidasy otras listas para ser ensayadas.

7.2.8. Densidad de Campo en un tramo de prueba.
Fotografia 36

Preparacion de las muestras en el tramo de prueba.
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Fotografia 37

Mezcla del material de subrasante con una adicién del 30% de relave minero.

Fotografia 38

Colocacion de la mezcla sobre la subrasante del camino vecinal.
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Fotografia 39

Compactacion de la subrasante del Camino Vecinal.

Fotografia 40

Eleccién de un punto nivelado para realizar €l ensayo del cono de arena.
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Fotografia 41

Peso inicial del cono mas la arena calibrada.

Fotografia 42

Excavacion de un agujero de aproximadamente 12cm.

L
R ]

o'
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Fotografia 43

Peso del material extraido del agujero excavado.

Fotografia 44

Llenado con arena del agujero excavado.
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Fotografia 45

Calculo del contenido de humedad con &l Speedy.

Fotografia 46

Peso del cono con la arena sobrante.

e ——
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Fotografia 47
Prueba de carga Vehicular sobre la subrasante mejorada con la adicion del 30% de

relave minero.

RS04 1306

e ——
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7.3. Anexo 03. - Plano de ubicacién del relave Minero.

e ——————
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7.4. Anexo 02. - Plano de ubicacién delas calicatas.

e ——————
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