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RESUMEN

El material de relleno solicitado segun especificaciones técnicas para el Recrecimiento
de la Presa de Relaves Huachuacaja es el Material Tipo 4, resultado del procesamiento del
Residuo Solido de Mina en una zaranda mecanica. Sin embargo, realizado el primer ensayo de
control de calidad, se concluy6 que el material obtenido no cumple con la caracterizacion
granulométrica. Visto esta problemética se investigd mediante un disefio experimental
prospectivo longitudinal la mejora del Residuo Solido de Mina con Material de Préstamo para
su utilizacion como Material de Relleno en el Recrecimiento del Espaldén de la Presa de
Relaves Huachuacaja, Minera el Brocal. Las muestras fueron tomadas de acuerdo a la cantidad
y procedimiento que indica los ensayos de Mecanica de Suelos de la Normativa ASTM; Ensayo
Macro granulométrico (ASTM D5519), Ensayo Granulométrico (ASTM D422), Contenido de
Humedad Natural (ASTM D2216), Limite Liquido y Plastico (ASTM D423) y el Ensayo de
Reemplazo por Agua (ASTM 5030). Los resultados de caracterizacion fisica del Residuo
Solido de Mina y Material de Préstamo indica que el uso individual como material de relleno
afectaria el comportamiento estructural e hidraulico de la presa, el cual implica un alto riesgo
de colapso. Por otra parte, las caracteristicas fisicas de ambos materiales son complementarios;
el Residuo Sélido de Mina presenta bajo contenido de humedad, bajo porcentaje de grava y
arena, pero necesaria cantidad de rocas, en cambio el Material de Préstamo tiene un elevado
contenido de humedad y una granulometria compuesto en su mayoria de grava y arena. En base
a ensayos teoricos y experimento en campo se corrobord que realizar el Blending en
proporciones de 40%, 60% y 5%, Residuo Solido de Mina, Material de Préstamo y Over
respectivamente ayuda a cumplir con la gradacion granulométrica, humedad y plasticidad del
material de relleno solicitada.

Palabra Clave: Presa de relaves, Granulometria, Contenido de humedad, Blending.
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ABSTRACT

The fill material requested according to the technical specifications for the Regrowth
of the Huachuacaja Tailings Dam is Type 4 Material, the result of processing the Solid Mine
Waste in a mechanical shaker. However, after carrying out the first quality control test, it was
concluded that the material obtained does not comply with the granulometric characterization.
In view of this problem, the improvement of Solid Mine Waste with Borrow Material was
investigated through a longitudinal prospective experimental design for its use as Fill Material
in the Regrowth of the Shoulder of the Huachuacaja Tailings Dam, Minera el Brocal. The
samples were taken according to the quantity and procedure indicated by the Soil Mechanics
tests of the ASTM Standard; Macro Granulometric Test (ASTM D5519), Granulometric Test
(ASTM D422), Natural Moisture Content (ASTM D2216), Liquid and Plastic Limit (ASTM
D423) and the Water Replacement Test (ASTM 5030). The results of the physical
characterization of the Solid Mine Residue and Borrowing Material indicate that the individual
use as fill material would affect the structural and hydraulic behavior of the dam, which implies
a high risk of collapse. On the other hand, the physical characteristics of both materials are
complementary; the Solid Mine Residue has low moisture content, low percentage of gravel
and sand, but a necessary amount of rocks, on the other hand, the Loan Material has a high
moisture content and a granulometry composed mostly of gravel and sand. Based on theoretical
tests and field experiments, it was confirmed that Blending in proportions of 40%, 60% and
5%, Solid Mine Residue, Loan Material and Over, respectively, helps to comply with the
granulometric gradation, humidity and plasticity of the material. requested filler material.

Keywords: Tailings dam, Granulometry, Moisture Content, Blending.
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I. INTRODUCCION

Durante los ultimos afios la Unidad Minera El Brocal ha incrementado su produccion
de minerales, entre los mas destacados esté el cobre, zinc, plomo, cromo. Paralelo al incremento
de explotacion de minerales la minera también desarrolla el correcto manejo ambiental, con la
finalidad de evitar impactos negativos en el &mbito social, cultural, demogréfico, geogréfico e
hidroldgico. Por ello pone en marcha la ejecucion del Recrecimiento del Espaldon de la Presa
de Relaves Huachuacaja, siendo el objetivo aumentar el ancho del cuerpo de presa y disminuir
el riesgo de colapso de la Presa.

La Presa de relaves Huachuacaja ubicada en cabecera de cuenca de la quebrada
Huachuacaja, localizada en la Comunidad Huaraucaca del distrito de Tinyahuarco, Provincia
Pasco y Departamento Pasco, no cuenta con material de relleno adecuado para ejecutar el
Recrecimiento del Espalddn de la Presa. ElI material solicitado para esta etapa segln
especificaciones técnicas considera el Material Tipo 4, material retenido del procesamiento del
Residuo Solido de Mina en una zaranda mecénica. Sin embargo, realizado los ensayos de
control y en comparacién con los parametros permisibles se concluye que el material obtenido
no cumple con los porcentajes de masa que indica el huso granulométrico de disefio, el
contenido de humedad natural no es el 6ptimo, se tiene un exceso de finos y el panel test de
relleno masivo no alcanza los valores solicitados, basicamente por la heterogeneidad del
Residuo solido de Mina y su baja resistencia a esfuerzos. Por cuanto, el objetivo de la presente
investigacion es implementar el proceso de mejora del Residuo Solido de Mina con Material
de Préstamo para su utilizacion como Material de Relleno en el Recrecimiento del Espaldon
de la Presa de Relaves Huachuacaja, con la finalidad de tener mayor capacidad de
almacenamiento y conseguir un comportamiento estructural e hidraulico eficiente durante el

periodo a que fue disefiado.
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1.1.  Trayectoria del autor
Bachiller en Ingenieria Civil con conocimiento en programacion, ejecucion, monitoreo,
control, cierre y gestiobn de proyectos de construccion, con experiencia en area de
productividad, oficina técnica, costos Civil con conocimiento en programacion, ejecucion,
monitoreo, control, cierre y gestién de proyectos de construccidn, con experiencia en area de
productividad, oficina técnica, costos y planeamiento, revision de estudios béasicos y
complementarios como de disefio, manejo de contratistas y afines; con experiencia en obras de
edificios multifamiliares, proyectos viales, puentes y construccion de dique para tratamiento
de relave minero, liderando las areas de costos, planeamiento y calidad.
1.1.1. Asistente de oficina técnica
Empresa: ECOSEM HUARAUCACA,
Proyecto: “Recrecimiento del Espaldon de la Presa de Relaves Huachuacaja (Fase 3)”
Ubicacion: Minera el Brocal, Distrito de Tinyahuarco-Pasco-Pasco.
Periodo: (05/2019 — 11/2019).
- Responsable de la Gestion de Cambios, Planeamiento, Seguimiento y Control del
Proyecto.
- Responsable de la Elaboracion de Adicional de Obra y la Gestion de la Orden de
Cambio con el Cliente: Sociedad Minera EIl Brocal.
- Asisti en la supervision de la Calidad para su Control y Aseguramiento.
- Responsable de los Reportes Diarios de Avance, Informe Semanal e Informe
Mensual (Valorizaciones de Obra).
- Responsable del Control Documentario con el Cliente.
- Control de Gastos, Valorizacion de Proveedores y Balance Econdémico del

Proyecto.
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1.1.2. Asistente técnico
Entidad: MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE PAUCARTAMBO - PASCO -
PASCO.
Area: SUBGERENCIA DE ESTUDIOS Y PROYECTOS.
Periodo: (02/2019 — 04/2019).
- Responsable de la Revisién técnica del Expediente Técnico y Ficha Simplificada
segun Invierte.pe
- Encargado de la Elaboracién de Planes de trabajo para el mantenimiento,
rehabilitacién, renovacion y mejoramiento de infraestructuras viales e hidraulicas.
- Encargado de la Elaboracion de Expediente Técnico IOARR segun Invierte.pe
1.1.3. Asistente técnico de obra
Empresa: BCL Ingenieros Contratistas SAC.
Proyecto: “Mejoramiento de Camino Vecinal entre el C.P. San Juan Centro Autiki y
Belén Anapiari, Distrito de Pichanaki, Provincia de Chanchamayo, Junin. II Etapa.”
Periodo: (02/2018 — 01/19).
- Responsable de la asistencia técnica en obra, planificacion y control de recursos.
- Encargado del control administrativo y legal, segin Ley de contrataciones con el
estado.
1.2.  Descripcion de la empresa
ECOSEM HUARAUCACA, Empresa Comunal de Servicios Mdltiples, con direccion
en plaza Huaraucaca s/n, distrito fundacién Tinyahuarco-Pasco-Pasco. ECOSEM-
HUARAUCACA, es una empresa contratista formada en afio 2008 que se desempefia en el
ambito de la Mineria y la Construccién en general, dedicada a la ejecucion y disefio de todo

tipo de proyectos mineros y civiles, asi como de obras mecanicas, eléctricas y electronicas.
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1.4.  Areasy funciones desempefiadas

Me desempefié en el area de Oficina Técnica vinculada a la gestion del proyecto con
enfoque en satisfaccion del cliente, desarrollando procesos de seguimiento y control
constructivo, supervision de ensayos de control de calidad y validacién de resultados mediante

un plan de calidad establecido.
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I1. DESCRIPCION DE UNA ACTIVIDAD ESPECIFICA
2.1.  Planteamiento del problema
2.1.1. Descripcion de la realidad probleméatica

Durante los ultimos afios la Minera El Brocal ha incrementado su produccion de
minerales, entre los més destacados esta el cobre, zinc, plomo, cromo. Es por ello que viene
invirtiendo en tecnologia de punta, modernizando sus instalaciones e implementando nuevos
sistemas de operacion, de tal manera hacer de sus operaciones altamente competitivas y
rentables. Paralelo al incremento de explotacion de minerales la compariia minera El Brocal
también desarrolla el correcto manejo ambiental, con la finalidad de evitar impactos negativos
en el ambito social, cultural, demogréafico, geografico e hidrolégico. Asi mismo, con la
finalidad de apoyar una mineria responsable de la seguridad de la infraestructura y en
cumplimiento de la normatividad vigente, OSINERGMIN a través de su Gerencia de
Supervision Minera (GSM), realiza la supervision y fiscalizacién, siendo prioridad los
depdsitos de relaves, por ser estructuras de gran potencial de riesgo.

La GSM, ha detectado principales causas de fallas en presa de relaves, entre ellos el
bajo nivel del disefio de ingenieria, construccion de presas aguas arriba y evasion de los
parametros de disefio, tales como; angulos de talud, anchos de corona, granulometria y
porcentajes de finos del material de relleno utilizado en el cuerpo de presa.

El aumento de produccidon de relave minero y presencia de precipitaciones constantes
ha ocasionado que la altura de borde minimo (distancia vertical entre la cresta de la presa y
nivel maximo de embalsamiento de relave) se reduzca y este al limite de lo permitido. Por ello
la Unidad Minera pone en marcha la ejecucion del Recrecimiento del Espalddon de la Presa de
Relaves Huachuacaja, siendo el objetivo aumentar el ancho del cuerpo de dique, cumpliendo

los parametros de disefio del expediente técnico.
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La Presa de relaves Huachuacaja ubicada en cabecera de cuenca de la quebrada
Huachuacaja, localizada en la Comunidad Huaraucaca del distrito de Tinyahuarco, Provincia
Pasco y Departamento Pasco, no cuenta con material de relleno adecuado para ejecutar el
Recrecimiento del Espalddn de la Presa.

El material solicitado para esta etapa segun especificaciones técnicas considera el
Material Tipo 4, material retenido del procesamiento del Residuo Solido de Mina en una
zaranda mecanica. Sin embargo, realizado los ensayos de control y en comparacion con los
parametros permisibles se concluye que el material obtenido no cumple con los porcentajes de
masa que indica el huso granulométrico de disefio, el contenido de humedad natural no es el
optimo, se tiene un exceso de finos y el panel test de relleno masivo no alcanza los valores
solicitados, basicamente por la heterogeneidad del Residuo solido de Mina y su baja resistencia
a esfuerzos.

El uso del Residuo Solido de Mina como material de relleno en el cuerpo de la presa,
sin previo proceso de mejora, la estructura de depdsito de relaves estaria vulnerable a la
estabilidad de talud, se presentaria descontrol de la gradiente hidraulica, sucesivamente falla
por incremento de esfuerzos internos o licuefaccion durante la accion del sismo, el cual implica
impacto negativo en al &mbito demografico, social, hidrolégico y ambiental.

Con la finalidad de tener mayor capacidad de almacenamiento y conseguir que la Presa
de Relaves presente un adecuado desempefio estructural durante el periodo a que fue disefiado,
en este informe se da a conocer la implementacion del proceso de mejora del Residuo Sélido
de Mina con Material de Préstamo para su utilizacion como Material de Relleno en el

Recrecimiento del Espalddn de la Presa de relaves Huachuacaja, Minera EIl Brocal.
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2.2.  Formulacion del problema

2.2.1. Problema general

¢La implementacion del proceso de mejora del Residuo Solido de Mina con Material

de Préstamo favorecera para su utilizacion como Material de Relleno en el Recrecimiento del

Espalddn de la Presa de Relaves Huachuacaja, Minera el Brocal?

2.2.2. Problemas especificos

1.

2.

¢ Cudles son las propiedades fisicas del Residuo Solido de la Minera EI Brocal?
¢Cuales son las propiedades fisicas del Material de Préstamo de la Minera El
Brocal?

¢Cuales son las propiedades permisibles del Material de Relleno a utilizarse en el
Recrecimiento del Espalddn de la Presa de Relaves Huachuacaja, Minera el Brocal?
¢ Cuales son las caracteristicas fisicas al término del proceso de mejora del Residuo
Solido de Mina con Material de Préstamo para su utilizacion como Material de
Relleno en el Recrecimiento del Espalddn de la Presa de Relaves Huachuacaja,
Minera el Brocal?

¢ Cudles son las propiedades en la Etapa de Colocacion, del Residuo Sélido de Mina
mejorado con Material de Préstamo para su utilizacion como Material de Relleno
en el Recrecimiento del Espaldon de la Presa de Relaves Huachuacaja, Minera el

Brocal?
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2.3.  Objetivo

2.3.1. Objetivo general

Implementar el proceso de mejora del Residuo Solido de Mina con Material de

Préstamo para utilizar como Material de Relleno en el Recrecimiento del Espaldon de la Presa

de Relaves Huachuacaja, Minera el Brocal

2.3.2. Obijetivos especificos

1.

2.

Determinar las propiedades fisicas del Residuo Solido de la Minera EI Brocal.
Determinar las propiedades fisicas del Material de Préstamo de la Minera El Brocal.
Determinar las propiedades permisibles del Material de Relleno a utilizarse en el
Recrecimiento del Espaldon de la Presa de Relaves Huachuacaja, Minera el Brocal.
Determinar las caracteristicas fisicas al término del proceso de mejora del Residuo
Solido de Mina con Material de Préstamo para su utilizacion como Material de
Relleno en el Recrecimiento del Espalddn de la Presa de Relaves Huachuacaja,
Minera el Brocal.

Determinar las propiedades en la Etapa de Colocacion del Residuo Sélido de Mina
mejorado con Material de Préstamo para su utilizacion como Material de Relleno
en el Recrecimiento del Espaldon de la Presa de Relaves Huachuacaja, Minera el

Brocal.

2.4. Justificacién

El presente informe se justifica en proporcionar una alternativa técnica para la

obtencion del material de relleno a utilizarse en el recrecimiento de una presa de relave, con la

finalidad de preservar el correcto comportamiento estructural e hidraulico durante el periodo

de vida a que fue disefiado, asi evitar el riesgo de colapso, las cuales tienen presencia de

ecosistemas con flora y fauna Gnicos que actualmente se encuentran en decrecimiento debido

al impacto producido por la actividad minera.
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La importancia del informe es demostrar que al aplicar la mejora del Residuo Solido de
Mina ayudara a minimizar la concentracion de grandes volumenes de desmonte en el botadero
de mina, asimismo, estd implementacion del proceso reducira notablemente el costo si se
utilizara Unicamente el material de préstamo como material de relleno.
2.5. Alcances

El desarrollo practico del informe se llevo a cabo en las canteras entorno al proyecto,
laboratorio de suelos, gabinete y dentro de las instalaciones de la Presa de Relaves
Huachuacaja. Para el control de resultados se evalué segun los alcances y parametros del disefio
de ingenieria propuesto por Golder Associates en el Expediente técnico.
2.6. Limitaciones

= Limitada disponibilidad del Material de Préstamo.

= Limitada disponibilidad de una zaranda mecénica que permita controlar la

granulometria.

= Limitado Equipamiento del Laboratorio de Suelos.
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2.7.  Marco tedrico
2.7.1. Definiciones tedricas

2.7.1.1. Material de relleno. Es aquel material natural o de préstamo, homogéneo o
heterogéneo, compuesto de limo, arcilla, arena, grava y rocas en porcentajes que cumplan una
adecuada caracteristica fisica — quimica. Asu vez, aprueben los controles de calidad y superen
los valores minimos indicados tanto en los planos como en las especificaciones técnicas.

Para Carrazana Gémez y Rubio Casanovas (1987), el relleno es el trabajo que se realiza
para lograr elevar la cota del perfil natural del terreno. Los materiales que se usan para el
relleno, pueden ser tomados del propio lugar de la obra (relleno compensado), o de lugares
lejanos a la obra (relleno a préstamo). El tipo de material que se emplee, y el grado de
compacidad requerido, dependera del uso que se dara al relleno. Cuando se quiera que un
relleno tenga un grado de compacidad elevado, y una estabilidad de volumen permanente, se
emplea un relleno estabilizado.

2.7.1.2. Residuo sélido de Mina o desmonte de Mina. (Schwarz, 2013) define como
aquel material estéril o mineral de baja ley (con una ley de mineral que se encuentra por debajo
del nivel econémico conocido como en mineria como Cut Off que se obtiene al momento de
realizar el corte de mineral en la operacion de mina o que es obtenido como material de
desbroce para acceder al mineral. A diferencia del mineral que es extraido la mina depara su
debido procesamiento, el desmonte o material estéril sigue otra ruta y requiere ser desechado
de manera apropiada para asegurar condiciones aceptables de seguridad y medio ambiente.

Para la SNMPE (2008), son los desechos que se generan producto de los trabajos
realizados para llegar a la zona donde se encuentra el mineral. Asi, por ejemplo, en el caso de
una mina de tajo abierto hay que remover una gran cantidad de material de la superficie para
poder llegar al cuerpo de mineral que sera usado en el proceso productivo. Por lo general no

posee valor comercial. El Residuo Solido de mina (desmonte de mina) no ha pasado por ningdn
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proceso, son sélo rocas con pequefio contenido metalico y tierra removida por lo que no
ocasionan mayor efecto sobre el medio ambiente. Sin embargo, se depositan en zonas
especiales acondicionadas para este propdsito y son monitoreados continuamente, pues al
contener pequefias cantidades de mineral podrian generar compuestos quimicos por el contacto
conelaguao el aire. Al finalizar el ciclo de vida de la mina, el Residuo Solido son generalmente
revegetados para integrarlos nuevamente al ambiente. Como hemos mencionado, el Residuo
Solido de mina puede contener pequefias cantidades de mineral, por lo que podria en un futuro
ser procesado si el precio y el costo de su procesamiento permiten darle valor comercial, es
decir, que se pueda extraer de él su contenido metalico.

2.7.1.3. Material de préstamo. Corresponde a cualquier material utilizado en un
proyecto para completar los terraplenes o pedraplenes, para la capa estructural superior de la
subrasante, para acabado u otras obras requeridas, siempre que cumpla con las especificaciones
requeridas por el contrato. Este material puede provenir de cualquier excavacion dentro o fuera
del area del proyecto.
2.7.2. Propiedades fisicas de los suelos

2.7.2.1. Granulometria. Espinace (1979) ha afirmado que, ensayar el andlisis
granulométrico a una muestra representativa de suelo tiene como fin conocer la distribucion
por tamafio de las particulas. Para clasificar los tamafios de particulas, se utilizan tamices de
abertura normalizados y numerados, en suelos con tamafio de particulas superior a 0.074 mm
se utiliza el método de analisis mecanico y en suelos de tamafio inferior, se utiliza el método
del hidrémetro, de acuerdo a la Ley de Stokes. Tener cuantificado la muestra de suelo segun
el tamafo de las particulas permite caracterizar el suelo mediante sistema como AASHTO o
SUCS. Los resultados del ensayo consienten la toma de decisién del uso o no del suelo en

estructuras de tierra armada.
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Espinace y Sanhueza (2014) sostiene que, la caracteristica mas importante del suelo
granular es la distribucion estadistica del tamafio de los elementos que componen una muestra.
Para dicho efecto, el suelo de masa representativa se criba en una serie de tamices
normalizados, los cuales son colocados en orden decreciente, permitiendo medir la masa
retenida en cada tamiz. Con los resultados se determina el porcentaje de masa que pasa por
cada tamiz, el cual estéa representado de acuerdo a la abertura correspondiente. En caso se tenga
particulas de limo y arcilla, la muestra es tratada con un agente defloculante y es lavada sobre
un tamiz normada, con el fin de separar los finos de los gruesos, seguidamente, la masa de
suelo grueso resultante se seca y se criba como se mencioné en el parrafo anterior. Los
resultados obtenidos son representados graficamente en la curva de distribucion
granulométrica. Donde, el diametro de abertura correspondiente al material que paso cada
tamiz se representa en el eje de las abscisas a escala logaritmica y el porcentaje de material
cribado acumulado en el eje de las ordenadas a escala natural.

Si un suelo granular posee proporciones aproximadamente iguales de todos los tamafios
de particulas, se describe como bien graduado, y se caracteriza por tener una curva
relativamente suave que cubre un amplio rango de particulas. Por el contrario, se dice que un
suelo es mal graduado en cualquiera de los casos siguientes. El suelo se describe como
uniforme si una alta proporcion de particulas esta comprendida en una banda de tamafios
estrecha, la curva se caracteriza por tener una parte importante casi vertical. Si el suelo contiene
particulas pequefas y grandes, pero presenta una ausencia notable de particulas intermedias, se
dice que presenta una gradacion discontinua.

A. Ensayo granulométrico de suelo (ASTM D 422). Bowles (1981) especifica que el
resultado del ensayo granulométrico por mallas describe la caracteristica fisica de una muestra
representativa de masa de suelo. El ensayo agrupa el material de muestra de acuerdo al tamafio,

para ello se ubica en posicion vertical descendente el tamiz de abertura mayor a menor, luego



23

de cribar el material se prosigue a cuantificar en masa la cantidad retenida en cada uno de los
tamices a su vez es comparada con el total de la muestra cribada. Los elementos de cribado
estan compuestos de material acerado, estas tienen mallas con aberturas rectangulares que
varian de tamafio desde 101,6 mm, correspondientes a particulas gruesas, hasta 0.038 mm
(Tamiz N° 400) aproximadamente que corresponde a las particulas finas, en la préctica se suele
utilizar como mas pequefio el tamiz N° 200 (0.075 mm). Segun el tamafio de las particulas de
suelo, se tiene definido lo siguiente.
Tabla 1

Clasificacion de suelos de acuerdo al tamafio de particulas.

Tipo de material Tamarno de las particulas
Grava 75mm—-4.5mm
Arena Arena gruesa: 4.5 mm —2.00 mm

Arena media: 2.00 mm — 0.425 mm
Arena fina: 0.425 mm — 0.075 mm
Material fino Limo 0.075 mm — 0.005 mm
Arcilla Menor a 0.005 mm

Fuente: Seccion suelos y pavimentos — MTC.

B. Métodos de prueba estdndar para el analisis del tamafio de particulas de
materiales de Riprap naturales y artificiales. Segun la Norma ASTM D5519 (2001), estos
métodos de prueba cubren el tamafio de particula y el analisis de masa de escolleras naturales
y artificiales y materiales relacionados, incluida la piedra de filtro o materiales de cama
gruesos. El método de prueba generalmente esta pensado para Riprap y materiales
relacionados. Son aplicables para mezclas de piedras cribadas de depdsitos naturales, roca de
voladura, materiales procesados de roca de cantera u hormigon reciclado. Son aplicables para
tamafos de 75 mm (3 pulg.) Y superiores, con el tamafio superior limitado solo por el equipo
disponible para manipular y determinar la masa de las particulas individuales. Se proporcionan
cuatro procedimientos alternativos. Existe una amplia gama en el nivel de esfuerzo y la

precision de los procedimientos de prueba. Es importante que los especificadores indiquen el
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procedimiento de prueba. Los informes de prueba deben indicar claramente qué procedimiento
se utilizd. Al realizar estos métodos de prueba, puede ser conveniente recopilar datos sobre
otros atributos, como la cantidad de piezas de losa y materiales nocivos. Todos los valores
observados y calculados deben cumplir con las pautas para digitos significativos y redondeo
establecidos en la Préctica D6026, a menos que sean reemplazados por esta norma. A los
efectos de comparar los valores medidos o calculados con los limites especificados, los valores
medidos o calculados se redondearan al decimal mas cercano o digitos significativos en los
limites especificados. Los procedimientos utilizados para especificar cdmo se recopilan /
registran o calculan los datos, en esta norma se consideran el estandar de la industria. Ademas,
son representativos de los digitos significativos que generalmente deben conservarse. Los
procedimientos utilizados no consideran variacion material, propdésito para la obtencién de los
datos, estudios de propdsito especial o cualquier consideracion para los objetivos del usuario; y
es una practica comun aumentar o reducir digitos significativos de los datos reportados para
estar en consonancia con estas consideraciones. Esta mas all&4 del alcance de esta norma
considerar digitos significativos usados en métodos analiticos para disefio de ingenieria.
2.7.2.2. Contenido de humedad. Segun la Norma ASTM D2216 (2019), el contenido
de agua de un suelo es la relacion entre la cantidad en masa de agua contenida en los poros del
suelo y masa solida de particulas, expresado en porcentaje. Para el secado del suelo, roca y
material similar se utiliza un horno controlado a 110 °C £ 5 °C, donde el suelo obtenido
representa masa de las particulas solidas y la diferencia con respecto a la masa antes de su
colocacion en el horno es considerado el peso del agua. ElI Contenido de humedad es

representado de la siguiente forma:

W agua
0% =———"7-—"
W suelo seco



25

2.7.2.3. Limites de Atterberg. Segin Lambe y Whitman (2012), los limites Atterberg
estd en funcion del contenido de humedad en el suelo de grano fino, en ello existen cuatro
estados de consistencia. Asi, una muestra de suelo se encuentra en estado solido cuando esta
seco, en cuanto se adiciona agua en forma gradual pasara al estado semisélido, plastico y por
altimo el estado liquido. El punto de transicion de uno a otro estado es llamado limite de
contraccion, limite plastico y limite liquido, los cuales se describen a continuacion:

A. Limite liquido. Se determina midiendo el contenido de humedad y nimero de golpes
necesarios, siendo el 6ptimo 25 golpes en una copa de bronce y una base de hule duro. Para la
prueba se coloca pasta en la copa, se extrae una porcion de suelo del centro de la copa. A
continuacion, con la leva operada por una manivela, se eleva la copa dejando caer una altura
de 1cm, con una frecuencia de 2 golpes por segundo, hasta alcanzar cerrar una determinada
longitud una ranura de ancho igual a 1.27 cm. (Lambe y Whitman, 2012).

B. Limite plastico. Se obtiene midiendo el contenido de humedad de una muestra de
suelo cuando las rolitas de 3 mm inician a desmoronarse sobre una placa de vidrio en pequefios
cilindros. (Lambe y Whitman, 2012).

C. Limite contraccion. se define como la humedad presente al haber adicionado agua
necesaria para llenar todos los huecos de una muestra de suelo seca. (Lambe y Whitman, 2012).

D. Indice de plasticidad. El indice de plasticidad expresa la magnitud del intervalo de
humedades en el cual el suelo presenta consistencia plastica.

IP=LL - LP > 10 plastico.

IP=LL - LP <10 no plastico.

Los limites de Atterberg y los indices asociados son importantes para identificar y
clasificar un suelo. Frecuentemente los limites son utilizados directamente en las
especificaciones para controlar los suelos a utilizar en terraplenes y en métodos semiempiricos

de proyecto.
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2.7.2.4. Densidad seca maxima. La maxima densidad seca se obtiene de la gréafica
curva de compactacion, donde el contenido de humedad en porcentaje es representado en el eje
de las abscisas y el peso unitario del suelo en el eje de las ordenadas. El punto mas alto de la
curva define el 6ptimo contenido de humedad (OCH) para alcanzar la méxima densidad seca.
A. Densidad In Situ mediante el método del reemplazo con agua en un pozo de
exploracion. De acuerdo al ASTM D5030 (2021), el método de ensayo cubre la determinacion
de la densidad “in situ” y peso unitario del suelo y roca, siendo el recurso principal la utilizacion
del agua para llenar un pozo de sondeo, con el fin de obtener el volumen del pozo de sondeo.
El uso de la palabra "roca" en este método de prueba se utiliza para implicar que el material
que esta siendo probado tipicamente contienen particulas de tamafio superior 3 pulgadas (75
mm). Este método de ensayo es el mas adecuado para pozos de sondeo con un volumen
aproximadamente entre 3 'y 100 ft3 (0,08 y 2,83 m3). En general, los materiales ensayados se
han maximo de las particulas los tamafios de mas de 5 pulgadas (125 mm). Este método de
ensayo puede ser utilizado para excavaciones mas grandes de tamafio si se desea.
= Este procedimiento se realiza generalmente mediante plantillas circulares de metal
con un didmetro interior de 3 pies (0,9 m) o mas. Otras formas o materiales pueden
ser utilizados siempre y cuando cumplan los requisitos de este método de prueba y
las directrices que figuran en Anexo Al para el volumen minimo del pozo de
sondeo.
= Meétodo de Prueba D 4914 puede ser utilizado como un método alternativo. Su uso,
sin embargo, por lo general s6lo es practico para determinacion de volimenes de
los pozos de sondeo entre aproximadamente 1y 6 ft3 (0,03 y 0,17 m3).
= Meétodo de Prueba D 1556 o D 2167 es por lo general se utiliza para determinar el
volumen de agujeros de prueba menores a 1 ft3 (0,03 m3).

= Los dos procedimientos se describen de la siguiente manera:
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e Procedimiento A Densidad “in situ” y peso unitario de Total del material
(ver anexo Norma ASTM D 5030, Seccion 10).
e Procedimiento B Densidad “in situ” y peso unitario de Control de la fraccion
(ver anexo Norma ASTM D 5030, Seccion 11).
2.7.3. Consideraciones generales de disefio para una presa de relave
Las presas tienen tres caracteristicas que las distinguen de otras estructuras de
ingenieria: la acumulacion de grandes masas de materiales que sirven para Ssu
construccién, la gigantesca cantidad de material en un espacio limitado que produce
enormes presiones sobre la cimentacion, y la influencia destructora del material
almacenado sobre la cimentacién y la estructura misma, lo que puede producir
filtraciones, erosién y rotura. En consecuencia, los diques dependen de las condiciones de los
alrededores, particularmente de la geologia del sitio, en un grado mayor que otras obras de
ingenieria. Un dique de tierra debe ser seguro y estable durante todas las fases de construccion
y operacion del embalse. Para lograr esto deben seguirse rigurosamente los criterios de disefio.
2.7.3.1. Estudio detallado del sitio de presa. Las investigaciones que se realicen en el
sitio de presa, son realizadas con la finalidad de determinar los tipos y distribucion de suelos y
rocas que existen en la fundacion y los estribos, y determinar sus propiedades, desde el punto
de ingenieria, en especial el esfuerzo de corte, la compresibilidad y la permeabilidad.

Se debe estudiar la susceptibilidad de las fundaciones y los estribos, a sufrir
deformaciones importantes durante la ocurrencia de un sismo, asi como también estudiar las
fundaciones blandas, por cuanto estas pueden sufrir deformaciones importantes durante un
movimiento sismico; debe estudiarse también la presencia de limos y arenas saturadas porque
éstas pueden ser afectadas por el fendmeno de licuacion durante la ocurrencia de un sismo.

Previamente a la exploracion del subsuelo, debe hacerse un estudio geoldgico detallado

de superficie, el cual debe correlacionarse con la exploracién detallada del subsuelo mediante
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perforaciones. Los métodos de exploracion que se utilicen, el nimero y espaciamiento de los
sondeos, y la profundidad de los mismos dependera de la altura de la presa y de la complejidad
de las fundaciones. Se deberan realizar algunos ensayos de laboratorio en muestras inalteradas
de materiales representativos, con la finalidad de determinar el tipo y propiedades generales de
las fundaciones; en algunos casos conviene emplear métodos geofisicos, para completar la
exploracion.
2.7.3.2. Eleccidn del tipo de presa. Las Presas de relaves son una de las formas mas
utilizadas para el almacenamiento de los residuos provenientes de las faenas mineras,
existiendo tres métodos de construccion del muro perimetral denominados: aguas arriba, aguas
abajo y eje central. El método usualmente utilizado, y que ha entregado mejores resultados en
términos de estabilidad es el de aguas abajo, sin embargo, el volumen de arenas es mayor en
comparacion con el de eje central. Teniendo el método de eje central ventajas de
almacenamiento, su utilizacion requiere evaluar la estabilidad sismica y de esta manera ver la
factibilidad del desarrollo de dicho proceso constructivo.
2.7.3.3. Andlisis fisico de taludes. Los objetivos principales del analisis técnico de
taludes son los siguientes:
= Determinar las condiciones de estabilidad del talud (si es estable o inestable y el
margen de estabilidad).
= |nvestigar los mecanismos potenciales de falla (analizar como ocurre la falla).
= Determinar la sensibilidad o susceptibilidad de los taludes a diferentes mecanismos
o factores detonantes (Efecto de las lluvias, sismos, etc.)
= Comparar la efectividad de las diferentes opciones de remediacion o estabilizacion
y su efecto sobre la estabilidad del talud.

= Disefiar los taludes 6ptimos en término de seguridad, confiabilidad y economia.
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Figural

Esquema de un andlisis de estabilidad de taludes.
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2.7.3.4. Andlisis contra desbordamiento. Rojas Linares (2002), afirma que el
defectuoso control del agua embalsado puede causar rebosamiento sobre la corona y
progresivamente un posible colapso de la presa. En el disefio de presa se debe tener en
consideracion un borde libre minimo, con el fin de controlar el aumento del flujo de relave,
incremento de nivel por la presencia de precipitaciones y escorrentia superficial de la cuenca.
De otro lado, de acuerdo al nimero de afios en servicio de la presa de relave, se debera disefiar
un vertedero para evacuar el caudal de agua excedente que ingresa al deposito.

2.7.3.5. Ancho de corona. La dimension del ancho minimo de corona estd
condicionada a: la viabilidad de acceso vehicular, facilidad durante el proceso constructivo,
caracteristica fisica del material utilizado en el cuerpo de la presa o altura maxima de presa.

En funcidn a la altura de presa, la normativa propone lo siguiente:

Ac =1.65x h'/?

Ac=110xzY%2 +1

Ac=3.60xzY% -3

Y la instruccidn espafiola de presas:

Ac=Kx(3+15x(z—15)3
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Donde:

Ac: Ancho de corona (m).

h: Altura maxima de deposito (m).

Z: Altura méxima de la presa (m).

K = 1.3 (factor sismico).

2.7.3.6. Anélisis contra flujo incontrolado. El no control del flujo de agua subterranea
ocasiona graves problemas en el cuerpo de dique:

= Vulnerabilidad en la estabilidad del talud aguas abajo

= Descontrol de la gradiente hidraulica.

= Erosion en el interior del cuerpo de presa.

De acuerdo a Rojas Linares (2002), El nivel fredtico ocasiona considerablemente la
estabilidad de la presa, inmerso a carga sismica y estatica. Por ello, es de suma importancia
sostener el nivel freatico en una cota baja, a su vez disponer en el cuerpo de la presa material
permeable, especificamente en la direccién del flujo.

2.7.3.7. Control de la erosion interna o tubificacion. La distribucion de materiales en
el cuerpo de la presa no solo busca el control del nivel freatico, al mismo tiempo previene el
transporte de suelo o relave.

Investigaciones realizadas por Cedergren (1967) y Sherard (1984) plantearon la
necesidad de filtros con el fin de evitar la erosion interna.

Segun Rojas Linares (2002), cuando el material de relleno es Unicamente Residuo
Solido de Mina, frecuentemente se evidencia erosion interna e infiltracion inadecuada en el
cuerpo de la presa de relaves. Una alternativa para controlar la erosion interna es la utilizacion
de filtros sintéticos (geosintéticos) a cambio de filtros de arena, por la durabilidad de

geosintéticos y corta vida activa de las presas es una opcion adecuada.
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2.7.3.8. Anélisis de estabilidad sismica. Los estudios de anélisis sismico estan basados
al comportamiento dindmico de los materiales que conforman los componentes estructurales
de la presa de relaves. El andlisis facilita determinar los esfuerzos, deformaciones,
caracteristicas de amplificacion del depdsito, riesgos de licuefaccion y estabilidad de los
taludes.

El correcto control de lacompacidad y cantidad de finos en el relleno ayuda a garantizar

un adecuado comportamiento de la presa. Igualmente, durante el disefio debe hacerse un
estudio minucioso a las caracteristicas del relave, nivel de saturacion, cimentacion,
dimensiones del dique de depdsito y sismicidad local.
El analisis de estabilidad sismica puede evaluarse de acuerdo a las caracteristicas y condiciones
que presenten las presas de relaves, por ejemplo, Modelos huméricos, métodos de Newmark,
método de Makdisi y Seed para la determinacion de deformaciones permanente. Analisis
Pseudo-estatico, Modelos numéricos para el analisis de estabilidad durante sismos y los
modelos constitutivos de Finn, Byme, UBCSAND para la generacion de exceso de presion de
poros.

2.7.3.9. Andlisis de la susceptibilidad de licuefaccion. La licuefaccion de los suelos
se inicia cuando la presion de poros es tan alta que las particulas solidas pierden resistencia al
corte y el terreno su capacidad soportante. Generalmente se producen en suelos granulados
sueltos saturados con un drenaje deficiente, tales como arenas limosas saturadas, arenas limpias
y rellenos mineros no controlados.

La susceptibilidad del suelo obedece a la compacidad y esfuerzo inicial en estado
saturado; cuando el nivel freatico esta a una reducida altura de la superficie.

El fendmeno de la licuefaccidn ha sido causa de varias fallas de presas, por ello, con la
finalidad de garantizar el correcto funcionamiento, la evaluacion potencial de licuefaccion se

realiza con métodos empiricos basado en el nimero de golpes de la prueba de penetracion
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estandar (SPT), método basado en la resistencia por punta de penetracion con cono (CPT) y

método basado en la medicién de velocidad de onda de corte.

2.8.  Hipotesis

2.8.1. Hipotesis general

La implementacion del proceso de mejora del Residuo Solido de Mina con Material de

Préstamo favorecera para su utilizacion como Material de Relleno en el Recrecimiento del

Espaldon de la Presa de Relaves Huachuacaja, Minera el Brocal.

2.8.2. Hipdbtesis especificas

1.

Las caracteristicas fisicas al término del proceso de mejora del Residuo Sélido de
Mina con Material de Préstamo favoreceran para su utilizacion como Material de
Relleno en el Recrecimiento del Espaldon de la Presa de Relaves Huachuacaja,
Minera el Brocal.

Las propiedades en la Etapa de Colocacion del Residuo Solido de Mina mejorado
con Material de Préstamo favoreceran para su utilizacion como Material de Relleno
en el Recrecimiento del Espaldon de la Presa de Relaves Huachuacaja, Minera el

Brocal.

2.9. Variables

2.9.1. Variable independiente

Propiedades fisicas del Material de Relleno considerados en el disefio del dique de
relaves Huachuacaja.

Parametros permisibles del Material de Relleno considerados en el disefio del dique
de relaves Huachuacaja.

Ensayos de control y aseguramiento de calidad del Material de Relleno

considerados en el proceso constructivo de la Presa de relaves Huachuacaja.

2.9.2. Variable dependiente
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= Residuo Solido de Mina.

= Material de Préstamo.
2.10. Marco metodoldgico
2.10.1. Tipo de informe

La investigacion es de tipo aplicada, porque se ha empleado un marco teorico existente
de la mecanica de suelos para utilizarlo en la determinacion de mejora del Residuo Solido de
Mina con material de préstamo para su uso en la construccion del dique de relaves, cumpliendo
parametros de disefio.
2.10.2. Nivel de informe

Es de nivel aplicativo, porque se observa, describe, analiza, experimenta e interpreta
las caracteristicas fisicas y demas propiedades del Material de Relleno.
2.10.3. Disefio de informe

El Disefio del informe es:

Experimental, porque con los ensayos realizados se dio solucion al problema.

Cuantitativo, porque los resultados de estudio fueron interpretados en nimeros.

Prospectivo, porque la informacion utilizada para la obtencion de resultados no fue de
fechas anteriores, sino de ensayos o test.

Longitudinal, porque las variables fueron medidas en méas de una oportunidad.
2.10.4. Poblacién y muestra

El presente trabajo de investigacion se desarrollé en las canteras entorno al proyecto
donde se obtuvieron Residuo Solido de Mina y Material de Préstamo, botadero de Mina y
Cantera Vanesa respectivamente. Asi mismo, se extrajeron muestras del material procesado en
el pie de la presa de relaves Huachuacaja.

Las muestras fueron de 3 a 4 m3 en campo y para complementacion en laboratorio

fueron porciones representativas de 200 kg.
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2.10.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para diagnosticar la Granulometria, Humedad, Limites de ATTERBERG y Densidad
In Situ que presenta el Residuo Soélido de Mina, Material de Préstamo y el material mejorado
a utilizarse como material de relleno en el recrecimiento de la Presa de Relaves Huachuacaja
se utilizo la Normativa Internacional de la Mecénica de Suelos

Tabla 2

Ensayos de mecanica de suelos y normativa aplicada.

Descripcion de Ensayo Normativa Aplicada
Granulometria
Particulas mayores de 3" de didmetro Norma ASTM D5519
Particulas menores de 3" de didametro Norma ASTM D422

Contenido de Humedad Norma ASTM D2216
Limites de ATTERBERG
Limite Liquido Norma ASTM D423
Limite Plastico Norma ASTM D423
Densidad In Situ del Suelo
Reemplazo por Agua Norma ASTM D5030

Para el desarrollo del ensayo y manejo de resultados se utilizé el Laboratorio de suelos
de la Empresa Comunal de Servicios Multiples Huaraucaca y Formatos de Ensayo de acuerdo
a la normativa aplicada respectivamente.

A continuacion, describimos los procedimientos llevados a cabo para determinar las
propiedades fisicas y propiedades de los materiales en estudio.

2.10.5.1. Anadlisis granulométrico. EIl objetivo del analisis granulométrico es
caracterizar cuantitativamente la distribucion de particulas solidas del suelo ensayado. El
tamizaje a considerar es superior al tamiz N° 200.

Los aparatos mas imprescindibles para ejecutar el ensayo son:

= Balanza electronica: De sensibilidad de 0,01 g para el pesaje de material pasante la

malla N° 10 (2,0 mm), y otra de sensible a 0,19 para el pesaje de material retenido

en la malla N°10.



35

= Tamices: Un juego de tamices metalicos, de malla cuadrada y de acuerdo a lo
especificado en la ASTM E11. (ver tabla 2).
Tabla 3

Tamices de laboratorio segun ATSM E 11.

Tamiz Abertura mm
3” 76.200
21/2” 63.500
2” 50.800
11/2” 38.100
1” 25.400
3/4" 19.100
1/2” 12.700
3/8” 9.520
1/4” 6.350
#4 4,760
#8 2.360
#10 2.000
#20 1.190
#30 0.600
#40 0.420
#60 0.250
#100 0.149
#200 0.074
< # 200 Fondo

Fuente: Norma ASTM

A. Analisis granulométrico segun Norma ASTM D5519, para particulas mayores de
3” de diametro. El ensayo Macro granulométrico ejecutado en campo, permite obtener
informacidn cuantitativa de la distribucion de particulas de una muestra representativa de suelo
y roca, el cual es clasificado en los términos de roca, grava, arena, material fino (limo y arcilla).

El ensayo se aplico al Residuo Solido de Mina procesado en zaranda, Material de
Préstamo y combinacion de estos, se tom6 material homogenizado entre 3 a 4 m3 con ayuda

de equipo mecanico retroexcavadora y/o cargador frontal segun disponibilidad.
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Se realiza el extendido de la muestra para la seleccién y pesado de rocas mayores de
3”, esta actividad se desarroll6 manualmente con un flexémetro y plantillas, en caso de rocas
de 20” se utiliz0 la retroexcavadora para maniobrar el pesaje y seleccion.
= Una vez seleccionado, clasificado y pesado rocas entre 37, 6, 12 y 20” se realiza
el cuarteo de material menores que 3” de didmetro, de este ultimo se lleva a
laboratorio una muestra representativa aprox. de 200 kilos, para el ensayo de
acuerdo a la Norma ASTM D422,
B. Analisis granulométrico segiin Norma ASTM D422, para particulas menores que
3” de diametro.
= Luego se realizo el cuarteo del suelo en laboratorio, seguidamente se procede con
el mismo procedimiento anterior pero solo tomando 02 de las 04 partes hasta
conseguir una muestra representativa. A continuacion, se pesa la muestra y se inicia
el secado con ayuda de una cocina o horno a temperatura maxima entre 110 °C £ 5
°C, segun la disponibilidad.
= Una vez secay fria la muestra es pesada para llevar el control del ensayo.
= Se procede con el lavado sobre la malla N° 200 con el fin de evitar perdida de
particulas mayores a 0.074, seguidamente el material retenido se seca en horno a
una temperatura de 110 °C + 5 °C. Para obtener el peso lavado y seco.
= La muestra es colocada por la parte superior de la serie de tamices ordenada de
acuerdo al didmetro descendentemente y con un dispositivo mecanico o en forma
manual se criba.
= Al término del tamizado se procedio con el pesaje de material retenido en cada

tamiz, para determinar el porcentaje pasante en cada uno de los tamices.
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A continuacion, se fracciona la muestra ensayada en dos porciones. Una de
particulas retenidas en el tamiz 4,76 mm (N° 4), mientras la otra conteniendo

particulas pasantes el tamiz 4,76 mm (N° 4) con el fin de identificar gravas y arenas.

Equipos y Herramientas utilizados.

Retroexcavadora y/o Cargador Frontal.
Balanza de 600 kg, 30 kg y 10 kg.
Flexémetro y plantillas.

Pala, cuchara

Bandejas, tazones y costales.

Horno, Cocina.

Juego de tamices designacion ASTM D422

2.10.5.2. Contenido de humedad. El ensayo se realiz6 segun indica la Norma ASTM

D2216, pero considerando muestras tomadas segun Norma ASTM D5519, para el caso se tomd

tres humedades (cada uno con tres muestras representativas):

Humedad 1: humedad de particulas mayores que 3” de diametro.
Humedad 2: humedad de particulas entre, menores o iguales que 3” de didmetro y
mayores que los retenidos en el tamiz N° 4.

Humedad 3: humedad de particulas que pasan el tamiz N° 4.

Procedimiento:

La muestra fue tomada In Situ (2000 a 4000 gr), llenado en bolsas herméticas para
evitar perder la humedad natural en el proceso de llevar al horno de laboratorio.
Antes de colocar al horno para su secado se tomé datos del peso himedo del suelo
y/o roca, asi como también el peso del recipiente.

pasado 24 horas se retird la muestra del horno él cual estuvo a 110 éc, se espero el

enfriamiento de la muestra para dafiar la balanza de sensibilidad igual a 0.1 g.
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= A continuacion, se realiz6 el pesaje de la muestra seca y los célculos para la
obtencion de resultados.

Peso de agua
x 100

Peso de suelo seco

_ Mrws — Mr 100 = Mw 100
"~ Mrs — Mr x "~ Ms x
En donde:

w: Contenido de humedad en porcentaje.
Mrws: Peso del receptaculo mas suelo humedo (gr).
Mrs: Peso del receptaculo mas suelo seco (gr).
Mr: Peso del receptaculo (gr).
Mw: Peso del agua (gr).
Ms: Peso del suelo seco (gr).
2.10.5.3. Limites de atterberg. La ingenieria geotécnica del informe en estudio analiz6
el limite liquido, y en algunos casos se ensayo el limite plastico con el fin de obtener una mayor
caracterizacion del suelo.
Procedimiento:
= La muestra a ensayar es aquella que pasa por el tamiz N° 40. El limite liquido se
obtiene midiendo la humedad, luego de realizar pruebas en las cuales se esparce
una porcién de muestra en la copa de Casa Grande, seguidamente con ayuda de un
ranurador de divide en dos raciones, y luego cerrar una determinada longitud con
los impactos causados por las sucesivas caidas de la copa sobre el hule duro del
dispositivo mecanico estandar. Es necesario tener tres 0 mas pruebas, seguidamente
con los resultados conseguidos se grafica y se establece una relacion de humedad a

los 25 golpes, para determinar el limite liquido.
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El limite plastico se ensaya con el suelo pasante por el tamiz N° 40, el
procedimiento consiste en enrollar alternadamente a un hilo de 3,2 mm con cierto
contenido de humedad, hasta que el rollito alargada se quiebre y no pueda ser mas
presionado ni reenrollado, entonces este nuevo contenido de humedad de la muestra
se considera como el limite pléstico del suelo.

El indice de plasticidad es resultado de la operacién matematica del limite liquido

menos el limite plastico.

2.10.5.4. Ensayo de reemplazo de Agua — Norma ASTM D5030. Se tomaron

muestras representativas provenientes de las 04 calicatas donde se determinaron la densidad in

situ por el método de reemplazo por agua, el mismo se realiz6 fuera del Espalddn de Presa

ubicado en la Plataforma de la cota 4197.40 msnm. Las muestras se ensayaron en campo y

laboratorio, realizandose los siguientes ensayos:

Densidad in situ, método de reemplazo por agua (ASTM D5030)
Contenido de humedad (ASTM D2216)

Analisis de granulométrico (ASTM D422)

Procedimiento:

Se realiz6 la conformaciéon de una plataforma de prueba (Test Fill) fuera del
espalddn de presa con dimensiones 20 m de largo, 5 m de ancho y espesor suelto
0.65 m, verificando que se cumpliera la tolerancia de horizontalidad £5.5 cm. (ver
figura 2)

El material de relleno provino de la Pila donde se mezclaron en proporcién
volumétrica los materiales de préstamo (60%), Residuo Solido de Mina procesado

(40%) y material de piedra over (5%).
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El tramo de prueba se dividio en 04 celdas o subtramos, cada unade 5m x 5 m. En
cada celda se sefializaron 9 puntos de control de asentamiento (total 36), estos
ultimos a originarse por la compactacion (Ver Figura 2).

Se procedi6 a realizar la compactacion y controles de asentamiento de la primera
celda con 02 ciclos, la segunda celda con 04 ciclos, la tercera celda con 06 ciclos, y

la cuarta celda con 08 ciclos, utilizando rodillo vibratorio liso de 10 toneladas.

Figura 2

Trazo de terreno para ensayo ASTM D 5030.

CELDA 1 CELDA 2 CELDA 3 CELDA 4
L (2 CICLOS) L (4 CICLOS) L (6 CICLOS) (8 CICLOS)
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de asentamiento
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I | I ! ! !
| ao A5 | A8 | B2 i85 i B8 c2 ic5 ce D2 {05 D8
R e S SRR S S O
1,00 50 1.5 { i
iz

0
| A9 | B1 | B6 B9 c 6 co D1 D6 | D9

J 5.00 l 5.00 I 5.00 [ 5.00 7‘

Para el célculo de contenido de humedad segin la Norma ASTM D 2216, se ha
obtenido los resultados para diferentes intervalos de tamafio del material como:
Tamiz de 20” a Tamiz de 3”; Tamiz de 3” a Tamiz N° 04, y menores del Tamiz N°
04; esto con el fin de hallar un Contenido de Humedad Global a nivel macro, que
sera un indicador para los controles de contenido de humedad a nivel macro y a
diferentes tamarios del material.

Para el Analisis Granulométrico, la fraccion fina es a partir del Tamiz N° 04 a la

Tamiz N° 200.
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2.11. Caracterizacion del proyecto
2.11.1. Ubicacion, clima, topografia

Ubicacion. El proyecto, recrecimiento de la presa de relaves Huachuacaja esta ubicado
en la quebrada del centro poblado de Huaraucaca, distrito de Tinyahuarco, provincia y region
Pasco a una altitud de 4 200 a 4 280 msnm, siendo las coordenadas estdndar UTM: 8,808,259.6
Norte y 357,927.2 Este.

Clima. EIl entorno local del proyecto presenta un clima frio y seco muy comun de la
zona alto andina, diferencidndose claramente dos estaciones. El invierno que inicia en
diciembre y finaliza marzo, en esta temporada se produce precipitaciones pluviales muy
elevadas, tormentas eléctricas considerables, nevada y granizos. Mientras que en el periodo
complementario hay presencia de heladas y pocas precipitaciones atmosféricas. La temperatura
méaxima y minima estan en los 30°C durante el dia y desciende a -5°C en la noche
respectivamente.

Topografia. El area de estudio que enmarca el proyecto tiene un relieve caracteristico
de la region puna (jalca), lomas y colinas con plegamientos regularmente erosionado,
vegetacion en cantidad reducida y un suelo superficial organico (Top-Soil).

2.11.2. Antecedente historico

La Minera El Brocal, tiene proyectado incrementar su nivel de explotaciéon y
procesamiento de mineral en los siguientes afios, ya que los indicadores anuales van elevandose
favorablemente desde el afio 2001 con produccion diaria de 3 000 TM/dia; el afio 2006 con 4
000 TM/dia; en el afio 2011 con 7 000 TM/dia; y para el afio 2012 con 11 000 TM/dia.
Actualmente, la produccién de mineral es de 18 000 TM/dia. A causa del contexto, la Minera
El Brocal, esta en la necesidad de continuar las etapas constructivas de la presa de relaves
Huachuacaja, el cual demanda la utilizacién de roca y suelo granular, especificamente el

recrecimiento del espaldon de dique.
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Tabla 3

Produccién de la Unidad Minera El Brocal.

Descripcion Cantidad  Unidad
Reservas de mineral 130 M TM.
Produccién promedio de mineral 180000 TM/dia
Produccion promedio de relaves 16.74 K TM/dia
Densidad seca de los relaves depositados 1.59 K TM/m3
Gravedad especifica de los relaves depositados 3.17
VVolumen total de relaves espesados a ser depositados 76.3 M-m3
Vida util de la mina 19.8 afos
Contenido de suelos de los relaves espesados en la 62 %
relavera
Vw. Descarga en los relaves espesados depositados 10 260 M3/dia
Vw. Retenida por los relaves espesados depositados 5281 M3/dia
Vw que forma la poza del deposito de relaves 4979 M3/dia
Volumen promedio anual de la poza del depdsito de 3 M-m3
relaves

Fuente: Procesos, Unidad Minera El Brocal
2.11.3. Caracterizacion de los relaves depositados

El relave producto del procesamiento de minerales contiene sulfuros de hierro (pirita),
plomo (galena), zinc (esfalerita) y cobre (Tennantita), con minerales de ganga como illita,
cuarzo, caolinita, arcillas de tipo alunita, 6xidos de hierro y carbonatos como dolomita y
siderita (Golder Associates S.A., 2017).
2.11.4. Caracteristicas geoldgicas del depdsito de relaves

El entorno superficial del depésito de relaves presenta una configuracion de ambiente
glacial, esta asentada en un valle en forma de U, sub-horizontal (pendiente < 2 %), de ancho
aproximado de 1 000 m, el valle se ha consolidado sobre areniscas, conglomerados y dolomias
que se despliegan hacia los flancos. Debajo de estos materiales existen depoésitos glaciales,
lacustrinos y suelos saturados bofedalicos. La Presa Huachuacaja esta ubicada en el sector sur
del deposito, donde el valle es angosta y asimétrica, por su extremo derecho (lado oeste) esta
el cerro Lachipana, con talud moderada y labrado sobre dolomias estratificadas del Pucara

Occidental, la roca en su mayoria es fragmentada, con presencia de carsticidad y niveles de
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contenido argilico. Mientras que por el extremo izquierdo (sector Este del cerro Marcapunta),
con talud suave de 10° se tiene un suelo de material morrénico apoyado sobre las areniscas,
limolitas y conglomerados del Mitd. El suelo superficial encontrado en el fondo intermedio de
la presa fue orgénico saturado, y debajo de este lacustrinos y una mezcla de material morrénico,
con fluvioglaciares que se apoya en dolomias del Pucara y la secuencia de areniscas, limolitas
y conglomerados del Mitu.

2.11.5. Geomorfologia de la Presa de Relaves Huachuacaja

La presa de relaves ubicada en la quebrada Huachuacaja, con un ancho promedio de
200 m. De acuerdo a los Disefios el cuerpo de presa esta constituida por una cimentacion a base
enrocado mientras que el nacleo y espaldon por Residuo Solido de Mina procesado en zaranda,
siendo este extraido del tajo Norte de mina. El esquema grafica del recrecimiento de la presa
de relaves se denota en el Anexo Planos. La impermeabilizacion del talud aguas arriba, el cual
tiene un espesor minimo de 10m, presenta un suelo de baja permeabilidad, a la vez contiene
una geomembrana de HDPE de 1,5 mm para evitar la erosion interna o tubificacion en la
estructura de la presa.

La fundacion de la presa considerd; excavacion, retiro del material Top Soil, suelo
saturado bofedalicos y suelo morrénico en un espesor promedio de 4 m en toda el area de
fundacidn de la presa, esta actividad se llevé acabo en la etapa 01 de construccion (cota 4 207
— 4 217 msnm). Con referencia al cierre proyectado la fundacion tendrd un tratamiento
mediante columna de grava y construccion de una berma de pie, previa verificacion de la
instrumentacidn geotécnica y analisis de las pruebas SPT.

2.11.6. Etapa constructiva de la presa
El objetivo constructivo de la tercera etapa, consiste en el recrecimiento del espaldon

de la presa desde la cota 4197 msnm hasta la cota 4217 msnm. Las tareas son las siguientes:
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Trabajos preliminares para la mejor facilidad y accesibilidad durante la
construccion del relleno masivo en el espaldon de la presa.
Proceso de extraccién, carguio y transporte de material desde las canteras hasta el
pie de la Presa.
Procesamiento de material acopiado en pie de presa.
e Procesamiento de material en zaranda y chancadora.
e Acopio de material procesado.
e Blending para obtencion de material tipo M4.
e Carguio y transporte de material tipo M4 desde pie de presa a talud del
espaldon.
Recrecimiento de espaldén, relleno masivo.
e Limpiezay desbroce de estribos de dique.
e Conformacion de sub rasante
e Engrape en talud existente.
e Homogenizacion de Material en talud para obtencion de humedad.
e Relleno compactado con material tipo M4, e-50 cm.
e Corte, nivelado y compactacion en talud de espaldén.
Actividades Varios.
e Control de calidad CQC.
e Elaboracion, implementacion y administracion del plan de seguridad.
e Rehabilitacion de vias en cantera.

e Mejoramiento de sub rasante con enrocado.



Tabla 4

Parametros sismico y geoldgico del dique de relaves Huachuacaja.
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Pardmetros de Disefio Deposito de Relaves Huachuacaja

Item Descripcion Valor Unidad
Peligro Sismico
01 Actividad sismica del area Moderada Adim.
02 Fuente tectdnica principal Placa de Nazca/Sud-A Adim.
03 Acc,eleramo_n del méaximo sismo 0.39 Grados
creible a nivel de la roca basal
04 A~celerac_|on del sismo con PR 475 0.95 Grados
afios a nivel de la roca basal
Geologia e Hidrologia
01 Presencia de fallas activas No M-m3
02 Presencia de fallas de contacto Si afios
03 Geodinamica: deslizamientos No %
04 Presencia de suelos especiales Bofedales Adim.
05 Presencia de carts Laderas Oeste del Dep. Adim.
Relaves
06 Formaciones rocosas relacionadas Pucara, Calizas y Mitu, Adim.
Fuente: Ingenieria de Detalle de Golder Associates S.A.
Tabla5
Parametros de disefio del dique de relaves Huachuacaja.
Parametros de Disefio Depoésito de Relaves Huachuacaja
Item Descripcion Valor Unidad
Presa de relaves
01 Tipo de presa Zonificada Adim.
. . Desmonte de mina .
02 Material de construccién (207 757) Adim.
03 Fuente del material de cantera Desmonte de mina Adim.
/ cantera
04 Ancho minimo de coronamiento 20 m.
05 Borde libre minimo 5 m.
06 Altura méaxima 60 m.
07 Talud de aguas abajo 3H:1V H:V
08 Talud de aguas arriba 3H:1V H:V
09 Instrumentacion geotécnica Si Adim.
10 Sistema de drenaje Si Adim.
Ingenieria de detalle, parametros de construccion
11 Impermeabilizacion de talud Si Adim.
12 Cortina de inyecciones No Adim.
13 Tratamiento de fundaciones Evaluado dl.J(ante la Adim.
operacion

Fuente: Ingenieria de detalle de Golder Associates S.A.



46

2.11.7. Materiales de relleno para la construccion del dique de presa

2.11.7.1. Tipo 1 — Suelo de baja permeabilidad. El Material Tipo 1 sera obtenido de
las canteras de material de baja permeabilidad. Su colacion y relleno compactado garantizara
la estabilidad del talud de aguas arriba del dique, a su vez servira de apoyo para la
geomembrana. La granulometria del material de baja permeabilidad se adecuara al material
encontrado en los botaderos y/o canteras. Asimismo, es factible colocar rocas hasta un didmetro
de 7” en un 5% de la capa antes de compactar el relleno (Golder Associates S.A., 2017).

A. Colocacion y conformacion. El ejecutor colocara y compactara el Material Tipo 1
— Grava Arcillosa de baja permeabilidad un espesor uniforme de 300 mm luego de ser
compactado a menos que el Ingeniero apruebe otro procedimiento, a su vez, paralelo al eje del
digue. Los 5 cm superiores de cada capa seran escarificados, secados o humedecidos segun el
contenido de humedad que se requiera para colocar la capa superior. El control de vibracion
sera verificado durante la actividad. El equipo mecanico utilizado para la compactacién sera
un rodillo vibratorio de tambor liso de peso estatico no menor a 10 ton. El ejecutor compactara
el Material Tipo 1 a no menos del 95% de la densidad seca maxima del Proctor Estandar, de
acuerdo con la ASTM D698. La humedad del suelo estara en = 3% del OCH (Golder Associates
S.A., 2017).

2.11.7.2. Material tipo 2 — enrocado fino. Este material cumplird la funcion de
transicion, entre el Material Tipo 1y el Material Tipo 3. El Material Tipo 2 estard compuesto
de over, gravas, arenas y poco o nada de finos. Las particulas deben presentar durabilidad,
limpio de material organico, arcilla, o algin otro material inadecuado. EI TM sera de 30 cm y

sin plasticidad (Golder Associates S.A., 2017).
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Tabla 6

Gradacion del material tipo 2.

Diametro de particulas

[0)
(US NUmero de tamiz) Y6 Pasa (peso)

304.8 mm (12”) 100
152.4 mm (6”) 92-100
76.2 mm (3”) 83-100
25.4 mm (1) 85-60
4.75 mm (# 4) 15-35

2.00 mm (# 10) 0-26

0.425 mm (# 40) 0-14

0.075 mm (# 200) 0-7

Fuente: Golder Associates S.A.

B. Colocacion y conformacion. El enrocado fino serd colocado y compactado
utilizando un tractor D8 o similar y rodillo liso vibratorio. EI nimero de pasadas del
compactador seré definido con las plataformas de prueba (panel test). El espesor de la capa
compactada no debera exceder los 50 cm (Golder Associates S.A., 2017).

2.11.7.3. Material tipo 3 — enrocado grueso. ElI Material Tipo 3 sera colocado en la
cimentacion del dique. Este material presenta una granulometria a base de bolones, gravas,
arenas y poco o nada de finos. Las particulas deben presentar durabilidad, limpio de material
organico, arcilla o algin otro material inapropiado. EI TM sera de 100 cm. Las particulas seran
duras, durables, sin material organico, arcilla, particulas blandas o algin otro material
inadecuado. EI TM sera de 100 cm (40”) (Golder Associates S.A., 2017).

El material Tipo 3 debe tener la siguiente gradacion:
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Tabla 7

Gradacion material tipo 3.

Diametro de particulas

[0)
(US NUmero de tamiz) Y6 Pasa (peso)

1000 mm (40”) 100
304.8 mm (127) 60 - 100
76.2 mm (3”) 30-60
25.4 mm (1) 10 -40
4.75 mm (# 4) 0-20
0.425 mm (# 40) 0-8
0.075 mm (# 200) 0-3

Fuente: Golder Associates S.A.

La roca tendra una resistencia a la compresion uni-axial no menor de 40 MPa, un Peso
Especifico mayor a 2.6 gr/cm3 y menor 40% de pérdidas durante la prueba de Abrasién en el
Equipo de Los Angeles. La Durabilidad no debe superar el 18% (Golder Associates S.A.,
2017).

A. Colocacion y conformacién. La capa a colocarse tendra una altura de 100 cm de
material compactado, luego de extender el material y antes del compactado, se rociard agua
sobre la superficie de las capas a razon de 150 litros por metro cubico de enrocado colocado.
El material serd colocado y compactado utilizando un tractor D8 o similar y rodillo liso
vibratorio. EI nimero de pasadas del compactador sera definido con las plataformas de prueba
(panel test) (Golder Associates S.A., 2017).

2.11.7.4. Material tipo 3A — boloneria — bloques. El Material Tipo 3A sera colocado
en la cimentacion del dique. Este material presenta una granulometria a base de bolones, gravas
y poco o nada de finos. Las particulas deben presentar durabilidad, limpio de material organico,
arcilla o algun otro material inapropiado. Este material presenta una granulometria a base de
bolones, blogues y poco o nada de finos. Las particulas seran durables, sin material organico,
arcilla o algin otro material inapropiado. El tamafio promedio sera de 80 cm (31.5”) (Golder

Associates S.A., 2017).
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A. Colocacion y conformacion. El espesor maximo de la capa para el Material Tipo
3A seré de 100 cm. Por la existencia de bofedal en la fundacion se permitira un desplazamiento
de (1) metro por el peso sobre el nivel de excavacion (Golder Associates S.A., 2017).

2.11.7.5. Material tipo 4 — Residuo Sélido de mina del tajo sur y botaderos. El
Material seré utilizado como relleno masivo del dique. EI material se extraera en el botadero
del tajo abierto, estara constituido de fragmentos duros, resistentes de roca cuyo TM sera de 50
cm (20”). La permeabilidad de este material debera ser mayor a 10-4 cm/s (Golder Associates
S.A., 2017).

Tabla 8

Gradacion de material tipo 4.

Diametro de particulas

[0)
(US NGmero de tamiz) Y6 Pasa (peso)

508 mm (20”) 100
152.4 mm (6”) 80 - 100
76.2 mm (3”) 65— 85
4.75 mm (# 4) 20-40
0.425 mm (# 40) 5-20
0.075 mm (# 200) 0-10

Fuente: Golder Associates S.A.

A. Colocacion y conformacion. El material sera colocado y extendido con cuidado para
prevenir su segregacion y contaminacion. El colocado, extendido y compactacion seré en
sentido paralelo al eje del dique. La compactacion sera, en capas de 75 cm de espesor, a menos
que el Ingeniero opté por otro procedimiento constructivo, considerando (4) pasadas de un
rodillo vibratorio de tambor liso de peso estatico mayor o igual a 20 ton (Golder Associates
S.A., 2017).

2.11.7.6. Material tipo 4A — Residuo Sélido de mina de tajo sur y botaderos TM =
3”. El Material Tipo 4A — Residuo Solido de Mina se empleard como relleno de baja

permeabilidad de acuerdo a los planos correspondientes. EI material sera extraido del tajo
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abierto, estara constituido de fragmentos duros, resistentes de roca cuyo TM sera de 7.5 cm
(3”) (Golder Associates S.A., 2017).
Tabla 9

Gradacion material tipo 4A.

Diametro de particulas

0,
(US NUmero de tamiz) Y6 Pasa (peso)

75 mm (37) 100
25.4 mm (1) 60 - 100
4.75 mm (# 4) 40-75

0.425 mm (# 40) 25-55
0.075 mm (# 200) 20 - 45

Fuente: Golder Associates S.A.

A. Colocacion y conformacion. EI material serd colocado y extendido con cuidado para
prevenir su segregacion y contaminacion. El colocado, extendido y compactacion sera en
sentido paralelo al eje del dique. La compactacion serd, en capas de 30 cm de espesor, a menos
que el Ingeniero opté por otro procedimiento constructivo, considerando (4) pasadas de un
rodillo vibratorio de tambor liso de peso estatico mayor o igual a 10 ton (Golder Associates
S.A., 2017).

2.11.7.7. Material tipo 5 — carpeta de rodadura. El Material Tipo 5 serd empleado en
la corona del dique para las ocho (8) etapas constructivas, el material serd extraido de las
Canteras de material tipo 4, previo procesamiento en chancadora y zaranda. Este material
presenta una granulometria a base de gravas, arenas y finos. Las particulas seran durables, sin
material organico, arcilla o algin otro material inapropiado. EI TM serd de 5 cm (2”) y sin

plasticidad. (Golder Associates S.A., 2017).
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Tabla 10

Gradacion material tipo 5.

Diametro de particulas

[0)
(US NUmero de tamiz) Y6 Pasa (peso)

50.8 mm (2”) 100
25.4 mm (1) 75-95
9.5 mm (3/8”) 40-75
4,75 mm (# 4) 30-60
2.00 mm (# 10) 20-45
0.425 mm (# 40) 15-30
0.075 mm (# 200) 5-15

Fuente: Golder Associates S.A.

A. Relleno y conformacion. Este material debera ser compactado en capas de 30 cm,
segun las indicaciones de los planos, compactadas a no menos del 95% de la maxima densidad
seca y entre del 2% del éptimo contenido de humedad, correspondientes al Proctor Estandar,
segun lo establecido en la norma ASTM D698 (Golder Associates S.A., 2017).

2.11.7.8. Material tipo 6 — Residuo Solido de mina (relleno estructural). EI Material
Tipo Relleno Estructural se empleara en relleno de obras civiles de la poza colectora de
filtraciones y de la planta de espesamiento entre otros de acuerdo a los planos correspondientes.
Este material presenta una granulometria a base de gravas, arenas y arcillas, sin material
organico. El TM sera de 15 cm (6”) (Golder Associates S.A., 2017).

A. Relleno y conformacidn. Este material debera ser colocado en capas de 25 cm, segun
las indicaciones de los planos, compactadas a no menos del 95% de la maxima densidad seca
y entre del £2% del 6ptimo contenido de humedad, correspondientes al Proctor Estandar, segin
lo establecido en la norma ASTM D698 (Golder Associates S.A., 2017).

2.11.7.9. Material tipo 7 - material random. EIl material tipo random es resultado de
los cortes necesarios para la construccién del dique y canales de derivacion. Se usara el material
con granulometria a base de gravas, arenas Yy arcillas, sin material organico, siendo empleado

como relleno coman no estructural. EI TM sera de 15 cm (6”) (Golder Associates S.A., 2017).
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A. Relleno y conformacién. El espesor maximo de la capa para el relleno comin o
Random (Material Tipo 8) es de 25 cm del material en estado suelto. La compactacion se
Ilevard a cabo con pasadas necesarias de un rodillo vibratorio de tambor liso de peso estatico
mayor o igual a 10 Ton. Podra requerirse de compactadores pequefios para compactar zonas de
dificil acceso para el rodillo vibratorio o para compactar zonas alrededor de estructuras de
concreto. El ejecutor compactara el Material Tipo 7 a no menos del 95% de la densidad seca
méaxima del Proctor Estandar, de acuerdo con la ASTM D698. La humedad del suelo estara en
+ 3% del OCH (Golder Associates S.A., 2017).

2.11.7.10. Material tipo 8 - material de filtro. EI Material Tipo Filtro producto del
procesamiento bien gradada de grava, arena y cierto contenido de finos no plasticos. Las
particulas seran durables, de TM 5 cm (2”) y poseer una permeabilidad <10-1cm/s (Golder
Associates S.A., 2017).

Tabla 11

Gradacion material tipo 8.

Diametro de particulas

0,
(US NUmero de tamiz) Y6 Pasa (peso)

50.8 mm (27) 100
19 mm (3/4”) 70 - 100
9.5 mm (3/8”) 50-75
4.75 mm (# 4) 38 -55
2.00 mm (# 10) 24— 42
0.425 mm (# 40) 10 - 22

0.075 mm (# 200) 5-9

Fuente: Golder Associates S.A

A. Relleno y conformacidn. EI material de filtro debera ser colocado en capas sueltas,
el espesor lo determinara el Ingeniero segun lo indicado en los Planos, se deberd compactar
uniformemente con dos (2) ciclos (pasadas ida y vuelta) con un rodillo vibratorio de tambor
liso con peso estatico de 0.5 Ton. EI nimero de ciclos de compactacién del rodillo liso puede

modificarse en campo como lo indique el Ingeniero. El Contratista debe ejecutar la colocacion
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del filtro y las operaciones de compactacion de tal manera que prevenga la contaminacion del
material de filtro con otros tipos de material o materiales externos. Si, en la opinion del
Ingeniero, el material de filtro se vuelve contaminado, las porciones contaminadas identificadas
por el Ingeniero deberan ser removidas y reemplazadas por el Contratista a satisfaccion del
Ingeniero bajo ningln costo adicional para el Propietario (Golder Associates S.A., 2017).

2.11.7.11. Material tipo 9 - material de dren. EI Material Tipo Dren se empleara en
drenaje de acuerdo a los planos, seran extraidas de las Canteras de material tipo 4, previo
procesamiento en chancadora y zaranda o en su efecto del rio San Juan. La granulometria a
base de gravas, arenas y poco o nada de finos. EI TM serad de 7.5 cm (3”), la fraccion gruesa
(gravas y arenas) debera ser mayor de 50% Y el contenido de finos no debera ser mayor de 3%
(Golder Associates S.A., 2017).

Tabla 12

Gradacion material tipo 9.

Diametro de particulas

0,
(US NUmero de tamiz) Y6 Pasa (peso)

76.2 mm (3”) 100
19.1 mm (3/4”) 90 - 100
4.75 mm (# 4) 70 - 100
2.00 mm (# 10) 55-100
0.85 mm (# 20) 30-75
0.425 mm (# 40) 10 - 55
0.25 mm (# 60) 0-35
0.075 mm (# 200) <3

Fuente: Golder Associates S.A

A. Relleno y conformacion. Se debera colocar el material para dren en capas sueltas de
un maximo de 75mm y se debera compactar uniformemente con dos (2) ciclos (pasadas ida y
vuelta) con un rodillo vibratorio de tambor liso con peso estatico de 0.5 Ton. El transporte y el
equipo de esparcimiento no seran considerados como equipo de compactacion. EI nimero de
ciclos de compactacion del rodillo liso puede modificarse en campo como lo indique el

Ingeniero. El ejecutor debe realizar las operaciones de la colocacion y compactacion del
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material de dren de tal manera de prevenir la contaminacion del material de dren con otros tipos

de material o materias externas. Si, en la opinion del Ingeniero, el material de drenaje se vuelve

significativamente contaminado; las porciones contaminadas identificadas por el Ingeniero

deberan ser removidas y reemplazadas por el Contratista a satisfaccion del Ingeniero, bajo

ningun costo adicional para el Propietario.

2.11.8. Ensayos de los rellenos

Al especificar los ensayos de material de relleno a utilizarse, los siguientes términos

tendran los siguientes significados, de acuerdo a la Ingenieria de Detalle de Golder Associates

S.A.

Contenido de humedad significa el contenido medido de humedad determinado
segun ASTM D2216-10.

Curva de gradacion significa la obtenida graficando los resultados segin ASTM
D422.

El OCH significa el éptimo contenido de humedad determinado segun ASTM
D698.

Abrasion de Los Angeles significa el porcentaje del peso de particulas perdido bajo
lamalla 1 %” después de 500 revoluciones en la maquina de Los Angeles, segiin se
determina en ASTM C-535-16.

Reemplazo de Agua: representa la determinacion de la densidad de rellenos de
materiales gruesos, segun determina la Norma ASTM D5030-13a

El Anexo 2, indicada la frecuencia minima con la que los materiales de relleno

deberan ser sometidos.
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2.12. Presentacion de los resultados
2.12.1. Caracteristicas fisicas del Residuo Solido de mina y material de préstamo

Para determinar la granulometria y contenido de humedad natural del Residuo Solido
de mina (Material de desmonte de mina zarandeado) y material de préstamo se tuvo en cuenta
03 muestras seleccionadas, cada muestra esta conformado con un volumen aprox. de entre 2 a
3 m3.

2.12.1.1. Ensayo del Residuo Sélido de mina (desmonte de mina) para determinar

las caracteristicas fisicas

Tabla 13

Resultados de muestra 1 (M1), muestra 2 (M2) y muestra 3 (M3): granulometria y

contenido de humedad del Residuo Solido de mina.

GRANULOMETRIA DEL MATERIAL DE DESMONTE - ASTM D 5519
TAMIZ A:]ErST' %PASAML | %PASAM2 | %PASAM3 | ESPECIFICACION DEOBRA
20" 508.000 100.0 100.0 100.0 100 100
12" 304.800 100.0 100.0 100.0
6" 152.400 90.5 99.8 83.6 80 100
3" 76.200 86.7 96.7 57.0 65 85
21/2" 63.500 82.3 89.9 55.5
2 50.800 73.2 79.4 515
11/2" 38.100 64.9 70.5 44.2
1" 25.400 54.3 54.3 334
3/4" 19.100 46.0 416 27.3
/2" 12.700 36.9 30.5 19.4
3/8" 9.520 30.9 222 15.0
/4" 6.350
#4 4.760 23.4 11.2 12.4 20 40
#8 2.360
#10 2.000 17.9 8.1 9.0
# 20 1.190 14.3 6.8 75
#30 0.600
# 40 0.420 12.1 6.1 6.8 5 20
#60 0.250 10.9 5.7 6.4
#100 0.149 10.1 5.4 6.1
# 200 0.074 9.3 5.2 5.7 0 10
<#200 FONDO 0.0 0.0 0.0
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERIAL DE DESMONTE - ASTM D 2216
HUMEDAD
TAMIZ M1 (%) M2 (%) M3 (%) EREMEEIO
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERIAL >3" 0.4 0.6 0.4 0.45
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERIAL <3" 1.6 1.7 1.7 1.65
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERIAL <4" 3.6 2.9 2.8 3.06

| CONTENIDO DE HUMEDAD CORREGIDA 2.3 | 2.0 | 1.5 | 1.93 |




Figura 3

Curva granulométrica, Residuo Solido
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de mina - muestra 1.
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De la figura 3, de acuerdo al huso granulométrico del material de relleno del expediente

técnico se cumple con la cantidad de rocas, no se cuenta con particulas entre 3” a 2 %2 de

didmetro (falta grava de didmetros 3” a 2 '4”), pero si cumple con la cantidad de arena y finos.

Figura 4

Curva granulométrica, Residuo Solido de mina - muestra 2.
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De la figura 4, de acuerdo al huso

granulométrico del Material de Relleno del

expediente técnico la cantidad de roca esta en limite, falta cantidad de grava, falta particulas
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entre N° 4” a 2 2 de didmetro, hay un exceso de arena y respecto a los finos si esta dentro de

los parametros.

Figura 5

Curva granulométrica, Residuo Solido de mina - muestra 3.
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De la figura 5, de acuerdo al huso granulométrico del material de relleno del expediente

técnico se cumple con la cantidad de roca, se presenta falto de gravas y arena, pero respecto a

los finos si esta dentro de los parametros.
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2.12.1.2. Ensayo del material de préstamo para determinar las caracteristicas

fisicas.

Tabla 14

Resultado muestra 1 (M1), muestra 2 (M2), muestra 3 (M3), muestra 4 (M4) y

muestra 5 (M5): granulometria y contenido de humedad natural del material de préstamo.

GRANULOMETRIA DEL MATERIAL DEPRESTAMO - ASTM D 5519

ABERT.

TAMIZ . %PASAML | %PASAM2 | %PASAMS3 | %PASA M4 | %PASA M5 | ESPECIFICACION DEOBRA
20" 508.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 100
12" 304.800 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
6" 152.400 100.0 9.0 9.1 100.0 100.0 80 100
3" 76.200 100.0 9.3 911 100.0 100.0 65 85
210" 63.500 97.9 87.4 87.8 937 86.1
2 50.800 95.4 805 819 87.1 796
112" 38.100 90.9 759 745 80.0 741
1" 25.400 80.4 63.1 639 70.2 64.2
34" 19.100 718 545 56.9 63.0 59.2
102 12.700 60.4 453 193 545 52.8
308" 9520 525 395 45 197 491
s 6.350 00 00 00 00 00
#4 4760 36.9 2738 349 39.2 39.1 20 40
#8 2.360 00 00 00 00 00
#10 2.000 26.9 229 2638 304 300
#20 1190 176 166 199 202 194
#30 0.600 00 00 00 00 00
#40 0.420 107 114 137 95 103 5 20
#60 0.250 73 86 10.1 5.1 56
#100 0.149 58 69 77 35 35
#200 0.074 47 56 6.0 27 25 0 10
<#200 FONDO 00 00 00 00 00
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERIAL DE PRESTAMO - ASTM D 2216
TAMIZ M1 (%) M2 (%) M3 (%) M4 (%) M5y | TOMEDAD
PROMEDIO(%)
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERAL >3" 06 09 09 08 09 083
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERAL <3" 17 36 30 21 23 256
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERAL <4" 34 73 64 84 77 6.64
CONTENIDO DE HUMEDAD CORREGIDA 30 44 40 54 53 442




Tabla 15

Resultados de la muestra 1 (M1): limites de Atterberg del material de préstamo.
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Datos de ensayo.

Limite liquido

Limite Plastico

N° de tarro 4 5 6 3 4
N° de golpes 30 24 17 - -
Tarro + suelo himedo 64.77 63.16 64.97 20.22 25.75
Tarro + suelo seco 60.63 59.2 60.9 18.65 23.98
Agua 4.14 3.96 4.07 1.57 1.77
Peso del tarro 41.72 41.55 43.47 9.92 13.68
Peso del suelo seco 18.91 17.65 17.43 8.73 10.3
Porcentaje de humedad 21.89 22.44 23.35 17.98 17.18
CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA
Limite Liquido 22.4 %
Limite Plastico 17.6 %
indice de Plasticidad (Malla N°40) 4.8 %
CURVA DE FLUIDEZ
27.00
26.00
25.00
<
0 24.00
]
=
% 23.00 -
S IR
S i S —
22.00 =
21.00
20.00
10 15 20 25 30 35 40

N° DE GOLPES
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Figura 6

Curva granulométrica, material de préstamo M1.
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De la figura 6, de acuerdo al huso granulométrico del material tipo 4 del expediente

técnico el material no tiene roca, tiene grava de regular volumen al igual que arena y finos.
Figura7

Curva granulométrica, material de préstamo M2.
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De la figura 7, de acuerdo al huso granulométrico del material tipo 4 del expediente

técnico el material no tiene roca, tiene grava entre 2” a N° 4, presenta arena y finos necesarios.



Figura 8

Curva granulométrica, material de préstamo M3.
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De la figura 8, de acuerdo al huso granulométrico del material tipo 4 del expediente

técnico el material no tiene roca, tiene grava entre 2”” a N° 4, presenta arena y finos.

Figura 9

Curva granulométrica, material de préstamo M4.
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De la figura 9, de acuerdo al huso granulométrico del material tipo 4 del expediente

técnico el material no tiene roca, tiene grava entre 1” a N° 4, presenta arena y finos.
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Figura 10

Curva granulométrica, material de préstamo M5.
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De la figura 10, de acuerdo al huso granulométrico del material tipo 4 del expediente

técnico el material no tiene roca, tiene grava entre 17 a N° 4, presenta arena y finos necesarios.
2.12.2. Caracteristicas fisicas del Residuo Sélido de mina mejorado con material de
préstamo

2.12.2.1. Ensayo teorico del Residuo Solido de mina mejorado con material de
préstamo para determinacion de caracteristicas fisicas del material. Luego de haber
obtenido las caracteristicas fisicas del Residuo Solido de mina (material de desmonte) y
material de préstamo, y con fines a alcanzar una granulometria aceptable de material de relleno,
con la ayuda del programa Microsoft Excel se ha idealizado una mezcla del Residuo Sélido de
mina (material de desmonte) y material de préstamo en porcentajes que alcancen los valores

permisibles del Huso Granulométrico de disefio.
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A. Resultado tedrico 1: Residuo Sélido de mina mejorado con material de préstamo.

Tabla 16

Granulometria del material combinado (desmonte M3+préstamo M4 + over).

COMBO 1 COMBO2 0
w
TAMIZES Y ABERTURAS | MATERAL | MATERAL BLENDING | especiFcACIONDE | 2
COMBO 1| OVER5% o DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) DESMONTEM3 | PRESTAMO M4 OBRA i
40% 60% 95.24% | 476% | 100% ©
20" 508.000 100.0 100.0 1000 | 1000 | 1000 | 100 100 | oK
12" 304.800 100.0 100.0 1000 | 900 995 PESO TOTAL<3" ! ar
6" 152.400 836 100.0 935 89.0 80 100 | OK | PESOFRACCION<3" o
3 76.200 57.0 100.0 828 789 65 85 OK | PESOTOTAL<N% A o
2102 63,500 555 937 78.4 4.7 PESO GLOBAL MUEST. ar
2 50.800 515 87.1 729 69.4 PESO FRACCION <N
112" 38,100 442 80.0 65.7 62.6
1" 25.400 334 702 555 528 OBSERVACIONES
304" 19.100 21.3 63.0 48.7 46.4 Material de desmonte ~ 40%
102" 12.700 194 54.5 404 385 Material de prestamo ~ 60%
3" 9,520 150 497 358 341 Material Over 5%
10 6.350
#4 4760 124 392 285 271 20 40 OK | PROFUNDIDAD
#8 2.360 COORDENADAS
#10 2,000 9.0 304 218 208 X
#20 1190 75 202 151 144 y
#30 0.600 z
#40 0.420 6.8 95 8.4 80 5 20 OK | Roca(®): 211
#60 0.250 6.4 51 56 53 Grava (%) : 517
#100 0.149 6.1 35 45 43 Arena(%): 234
#200 0.074 57 27 39 37 0 10 OK | Limosy Arcillas(%) 3.7
<#200 FONDO 00 00 0.0 0.0
Figura 11
Curva granulométrica del material combinado (desmonte M3+préstamo M4 + over).
CURVA GRANULOMETRICA (D.M3 + P.M4)
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B. Resultado tedrico 2: Residuo Sélido de mina mejorado con material de préstamo.

Tabla 17

Granulometria del material combinado (desmonte M3+préstamo M5 + over).

COMBO 1 COMBO2 0
w
TAMIZES Y ABERTURAS | MATERAL | MATERAL BLENDING | oprcifcACIONDE | 2
COMBO 1| OVER5% o DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) DESMONTEM3 | PRESTAMO M5 OBRA o
40% 60% 95.24% | 4.76% | 100% ©
20" 508.000 100.0 100.0 1000 | 1000 | 1000 | 100 100 | oK
12" 304.800 100.0 100.0 1000 | 900 995 PESO TOTAL<3" ! ar
6" 152.400 836 100.0 935 89.0 80 100 | OK | PESOFRACCION<3" or
3 76.200 57.0 100.0 828 789 65 85 OK | PESOTOTAL<N% A o
212" 63,500 555 86.1 739 703 PESO GLOBAL MUEST. ar
2 50.800 515 796 68.4 65.1 PESO FRACCION <N
112" 38,100 442 741 62.2 59.2
1" 25,400 334 64.2 519 49.4 OBSERVACIONES
304" 19.100 21.3 59.2 46.4 44.2 Material de desmonte ~ 40%
102" 12.700 194 52.8 39.4 376 Material de prestamo ~ 60%
3g' 9520 150 491 355 338 Material Over 5%
10 6.350
#4 4760 124 39.1 28.4 271 20 ) OK | PROFUNDIDAD
#8 2.360 COORDENADAS
#10 2,000 9.0 30,0 216 205 X
#20 1.190 75 194 146 139 y
#30 0.600 z
#40 0.420 6.8 103 89 85 5 20 OK | Roca(®): 211
#60 0.250 6.4 56 59 56 Grava (%) : 518
#100 0.149 6.1 35 45 43 Arena(%): 235
#200 0.074 57 25 38 36 0 10 OK | Limosy Arcillas(%) 3.6
<#200 FONDO 00 0.0 0.0 0.0
Figura 12
Curva granulométrica del material combinado (desmonte M3+préstamo M5 + over).
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C. Resultado tedrico 3: Residuo Sdlido de mina mejorado con material de préstamo.

Tabla 18

Granulometria del material combinado (desmonte M2+préstamo M4+ over).

COMBO1 COMBO 2 0
w
TAMIZES Y ABERTURAS | MATERAL | MATERIAL BLENDING | EopecircacioNDE | 2
COMBO1 | OVER5% o DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) DESMONTEM2 | PRESTAMO M4 OBRA i
40% 60% 95.24% | AT6% | 100% ©
2 508,000 1000 1000 1000 | 1000 | 1000 | 100 100 | ok
12 304.800 1000 1000 1000 | 90 | 995 PESO TOTAL<3' A o
6 152400 986 1000 995 9.7 80 100 | OK | PESOFRACCION<3" or
3 76.200 722 1000 88.9 847 65 8 | OK | PESOTOTAL<N% A or
202" 63.500 659 937 826 7856 PESO GLOBAL MUEST. or
2 50.800 623 871 772 735 PESO FRACCION <N%
112" 38.100 54.1 80.0 69.7 66.3
1 25.400 416 702 588 56.0 OBSERVACIONES
34" 19.100 318 63.0 50.5 48.1 Material de desmonte ~ 40%
102" 12.700 20.3 54.5 408 388 Material de prestamo ~ 60%
308" 9520 161 497 362 345 Material Over 5%
1 6.350
#4 4760 13 392 280 2.7 2 4 | Ok | PROFUNDIDAD
#8 2360 COORDENADAS
#10 2.000 85 30.4 216 206 X
#20 1.190 66 202 148 141 Y
#30 0.600 z
#40 0420 54 95 79 75 5 20 | ok | Roca@®): 153
#60 0.250 46 51 49 46 Grava (%): 58.0
#100 0.149 41 35 37 36 Arena(%): 237
#200 0.074 37 27 31 30 0 10 | OK | Limosy Arcillas(%) 3.0
<#200 FONDO 00 00 00 00
Figura 13
Curva granulométrica del material combinado (desmonte M2+préstamo M4+ over).
CURVA GRANULOMETRICA (D.M2 + P.M4)
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2.12.2.2. Ensayo en campo del Residuo Solido de mina mejorado con material de
préstamo para determinacion de caracteristicas fisicas del material. La muestra
considerada en el ensayado es resultado de la combinacion en volumen del Residuo Solido de
mina (40%) + material de préstamo (60%) + material over (5%), este tltimo 6” <D <20 que
sumaria un volumen aproximado de 2,000.00 m3. El mezclado de materiales, llamado también
blending se realiz6 con equipo pesado; 01 cargador frontal y 01 excavadora sobre orugas para
la preparacion y volteo de material respectivamente, siendo 02 la cantidad de volteo del
material. A continuacion, se muestra los resultados.

A. Resultado de campo 1: Residuo Solido de mina mejorado con material de
préstamo.

Tabla 19

Granulometria y contenido humedad del material combinado: muestra, pila N° 18.

ABERT. P RET. ET. ' PECIFIC.
TAMIZ . ::f QSARQ %E 2 ;/;’AEA = OEICRA C DESCRIPCION DE LA MUESTRA
20" 508.000 00 00 00 100.0 100 100
12" 304.800 0.0 0.0 0.0 100.0 PESO TOTAL<3" = 1286200 g
6" 152.400 | 126,000.0 3.0 30 97.0 80 100 [PESOFRACCION<3" = 811680 g
3 76.200 | 698,000.0 16.6 196 80.5 65 85 [PESOTOTAL<N4 = a74520 g
212" 63.500 5,320.0 33 229 771 PESO GLOBAL MUEST. = 42142000 g
2 50.800 11,2100 7.0 29.9 70.1 PESO FRACCION <N°4 980.0
112" 38.100 10,4400 6.5 36.4 63.6 "o
1 25.400 11,108.0 7.0 434 56.6 OBSERVACIONES
314" 19.100 10,850.0 6.8 50.2 49.8 Se recomienda mezclar 6 batir para homogenizar el material
10" 12.700 9,620.0 6.0 56.2 438 y asi obtener resultados satisfactorios en la faja granulometrica.
3/8" 9520 7,840.0 19 611 389 MATERIAL DE DESMONTE 40% - MATERIAL DE PRESTAMO 60% + MATERIAL OVER 5%
14 6.350 PILA N° 18
#4 4,760 14,780.0 92 70.3 29.7 20 40  [PROFUNDIDAD
#8 2.360 COORDENADAS ~ :
#10 2.000 217.0 8.4 78.7 213
#20 1.190 201.0 6.1 84.8 152 Roca (%) : = 196
#30 0.600 Grava (%) : = 508
#40 0420 138.4 42 89.0 11.0 5 20 | Arena(%): = 234
#60 0.250 784 2.4 91.4 8.6 Limos y Arcillas(%) - 6.3
#100 0.149 46.2 14 9238 72 CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERIAL >3" 0.96%
#200 0074 304 09 937 63 0 10 |N° 4< CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERAL <3 2.30%
<#200 FONDO 208.6 6.3 100.0 0.0 CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERAL <N° 4 6.80%
FRACCION 980.0 CONTENIDO DE HUMEDAD 3.40%
TOTAL 47,452.0
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Figura 14

Curva granulométrica del material de combinado: muestra, pila N° 18.
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B. Resultado de campo 2: Residuo Solido de mina mejorado con material de
préstamo.
Tabla 20

Granulometria y contenido humedad del material combinado: muestra, pila N° 19.

TAMIZ REST, Y A || R g EHEIRE: DESCRIPCION DE LA MUESTRA
mm. RET. PARC. | AC. PASA OBRA
20" 508.000 0.0 00 00 100.0 100 100
12" 304.800 0.0 0.0 0.0 100.0 PESO TOTAL<3" = 120,550.0 A g
6' 152,400 | 86,000.0 18 18 98.2 80 100 |PESOFRACCION<3" = 743800 g
3 76.200 | 868,000.0 183 20.1 799 65 85 |PESOTOTAL<N4 = 461700 g
2102 63.500 3,017.0 20 2.1 719 PESO GLOBAL MUEST. = 47492000 g
2 50.800 76140 51 271 729 PESO FRACCION <N°4 1,345.0
112" 38.100 7,008.0 47 318 68.2 " 10ms
1 25.400 13,320.0 88 40.6 50.4 OBSERVACIONES
34 19.100 9,310.0 6.2 46.8 53.2 Se recomienda mezclar 6 batir para homogenizar el material
102" 12.700 12,900.0 8.6 55.3 4.7 y asi obtener resultados satisfactorios en la faja granulometrica.
3/g" 9.520 7,240.0 48 60.1 39.9 MATERIAL DE DESMONTE 40% - MATERIAL DE PRESTAMO 60% + MATERIAL OVER 5%
14 6.350 PILA N° 19
#4 4,760 14,7100 9.8 69.9 301 20 40 |PROFUNDIDAD
#8 2.360 COORDENADAS
#10 2,000 3520 7.9 778 2.2 Roca (%) : = 201
#20 1190 2810 6.3 84.1 15.9 Grava (%) : = 498
#30 0.600 Arena(%): = 240
#40 0.420 2135 48 88.8 112 5 20 [LimosyArcillas(%) - 6.1
#60 0.250 118.0 26 915 85 CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERIAL >3" 0.67%
#100 0.149 60.0 13 928 72 N\° 4< CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERIAL <3" 2.31%
#200 0.074 480 11 93.9 6.1 0 10  [CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERIAL < N° 4 5.23%
<#200 FONDO 2125 6.1 100.0 0.0 CONTENIDO DE HUMEDAD 2.90%
FRACCION 1,345.0
TOTAL 46,1700




Figura 15
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Curva granulométrica del material de combinado: muestra, pila N° 19.
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2.12.3. Ensayo de reemplazo de agua de acuerdo norma ASTM D5030 para la determinacion

de la Densidad In Situ y caracteristicas fisicas del material para su utilizacion como material

de relleno.

Figura 16

Esquematizacion de trazo en terreno_ panel test.
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En la figura 16, se muestra el trazo en planta para el panel test (Tes Fill) del relleno

compactado, asi como también los 09 puntos ubicados en cada celda para llevar el control de

los asentamientos.




Tabla 21

Resultados del control de asentamientos.

| CELDA 1 CON 2 CICLOS | | CELDA 2 CON 4 CICLOS
PUNTO | COTAINICIO | COTAFINAL | DESNIVEL PUNTO | COTAINICIO | COTAFINAL | DESNIVEL
Al 4,197.453 4,197.366 0.087 B1 4,197.451 4,197.380 0.072
A2 4,197.456 4,197.402 0.054 B2 4,197.451 4,197.388 0.062
A3 4,197.454 4,197.411 0.044 B3 4,197.443 4,197.403 0.040
Ad 4,197.458 4,197.429 0.029 B4 4,197.449 4,197.386 0.063
A5 4,197.457 4,197.422 0.035 B5 4,197.447 4,197.385 0.063
A6 4,197.450 4,197.388 0.062 B6 4,197.447 4,197.363 0.084
A7 4,197.446 4,197.377 0.069 B7 4,197.446 4,197.379 0.067
A8 4,197.449 4,197.403 0.045 B8 4,197.452 4,197.393 0.059
A9 4,197.451 4,197.407 0.044 B9 4,197.450 4,197.393 0.057
CELDA 3 CON 6 CICLOS | | CELDA 4 CON 8 CICLOS
PUNTO | COTAINICIO | COTAFINAL | DESNIVEL PUNTO | COTAINICIO | COTAFINAL | DESNIVEL
C1 4,197.444 4,197.350 0.094 D1 4,197.449 4,197.382 0.067
C2 4,197.455 4,197.390 0.065 D2 4,197.447 4,197.393 0.054
C3 4,197.459 4,197.398 0.061 D3 4,197.455 4,197.408 0.046
< 4,197.448 4,197.380 0.068 D4 4,197.445 4,197.415 0.030
C5 4,197.449 4,197.382 0.067 D5 4,197.452 4,197.402 0.051
C6 4,197.449 4,197.374 0.074 D6 4,197.445 4,197.398 0.047
c7 4,197.450 4,197.372 0.078 D7 4,197.454 4,197.365 0.089
C8 4,197.447 4,197.377 0.070 D8 4,197.457 4,197.405 0.052
C9 4,197.447 4,197.383 0.064 D9 4,197.446 4,197.419 0.028
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En la tabla 21, se puede identificar el asentamiento que tuvo cada punto de control en

Tabla 22

Resultados, contenido de humedad.

el nimero de ciclos pasados con rodillo de 10 ton.

Contenido i?;:}ir;':g Hi?:;%ggi Contenido de
N° de Celda | N°de Ciclos | Humedad > . .o Humedad
Tamiz 3" (%) e'ri1tre Tamices [ Tamiz N° 04 Global (%)
3" aN° 04 (%) (%)
1 2 1.84 4.48 8.44 5
2 4 1.77 4.72 8.61 5.2
3 6 1.86 4.48 8.75 51
4 8 1.7 4.47 8.91 5




70

Figura 17

Contenido de humedad vs nimero de ciclos.
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Finalmente, se realizaron los ensayos de densidad de suelos in situ en cada una de las
celdas (total 04), utilizando el método de reemplazo por agua ASTM D 5030. En la figura 18
se muestra el nimero de ciclos de rodillo versus las densidades secas alcanzadas.

Figura 18

Densidad seca vs nimero de ciclos.
Densidad seca vs N° Ciclos
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Tabla 23

Resultado, densidad seca.

. : Densidad
N° de Celda N° de Ciclos hamzzgsg;?gm% Derzsg;ia:}ci;eca Maxima Seca al
95% (g/cm?)
1 2 2.344 2.232 -
2 4 2.35 2.234 -
3 6 2.405 2.288 2.219
4 8 2.396 2.282 -

De la Tabla 23, se concluye que el parametro de densidad especificado en el disefio
(2.21 g/cm3), se cumple con 6 ciclos de compactacion con una humedad de 5.10 %. (ver anexo

3, ensayo de panel test).

Tabla 24

Resultado del andlisis macro granulométrico ASTM D 5519 en la muestra ensayada

en el test de reemplazo de agua.

ABERT. | PESO | YRET. | %RET. %Q ESPECIFIC.
TAMIZ . = | | 7e PAgA i DESCRIPCION DE LA MUESTRA
2€0' 508,000 0.0 0.0 0.0 1000 100 100
12" 304.800 0.0 00 00 100.0 PESO TOTAL<3" = 1206490 g
6" 152400 | 79,2000 | 40 40 9.0 80 100 |PESOFRACCION<3" = 79500 g
3 76200 | 3252000 164 204 796 65 85 |PESOTOTAL<N4 = 2600 g
212" 63.500 7,998.0 53 257 744 PESO GLOBAL MUEST. = 1985200.0 g
2 50.800 51380 34 290 710 PESO FRACCION <N°*4 14919
112" 38100 | 83810 55 346 65.4 12363
1 25400 | 12,3380 | 8.1 27 57.3 OBSERVACIONES
304" 19.100 | 106280 | 7.0 49.7 50.3 La muestra obtenida se encuentra dentro de los Husos Granulométricos
12" 12700 | 123180 | 81 579 422 Panel Test N° 05 de espesor 0.60m compactado a 04 ciclos.
38" 9520 | 73960 | 49 62.7 373
4" 6.350
#4 4760 | 137620 ¢ g1 718 282 20 40  [PROFUNDIDAD @ 0.60 m
#8 2.360 COORDENADAS ~ :
#10 2000 | 3895 74 79.2 208 X = 359,191.561
#20 1190 | 3669 6.9 86.1 139 \ = 8807,776.049
#30 0,600 z = 419740
#40 0420 | 2591 49 9.0 9.0 5 20 |Roca(%): = 204
#60 0.250 1244 24 934 6.7 Grava (%) : = 514
#100 0.149 548 1.0 94.4 5.6 Arena(%): = 234
#200 0.074 416 08 95.2 48 0 10 |LimosyArcillas(%) . 4.8
<#200 FONDO | 2556 48 1000 0.0
FRACCION 1,491.9
TOTAL 42,690.0




Figura 19

Curva granulométrica de la muestra ensayada en el test de reemplazo de agua.
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2.13. Interpretacion de resultados

En el resultado del ensayo granulométrico realizado al material de Residuo Solido
de mina se puede visualizar que la curva granulométrica no cumple con los
pardmetros permisibles del material de relleno indicados en el expediente técnico.
El material de Residuo Sélido de mina tiene suficiente roca y un ajustado porcentaje
de finos, pero le falta grava y arena. Ver figura 3, 4y 5.

En el resultado del ensayo granulométrico realizado al material de préstamo se
puede visualizar que la curva granulométrica no cumple con los pardmetros
permisibles del material de relleno indicados en el expediente técnico. El material
de préstamo no tiene roca, tiene exceso de grava, suficiente porcentaje de arena y
finos. Ver figura 6, 7, 8, 9 y 10.

Del ensayo granulométrico tedrico practicado con el programa Microsoft Excel, al
material de Residuo Solido de mina mejorado con material de préstamo, se puede
verificar que los porcentajes considerados para la mezcla cumplen para la obtencion
de un adecuado material de relleno (ver figura 11, 12 y 13). Y en comparacion con
el ensayo macro granulométrico ejecutado en campo con Equipo Pesado no hay
diferencias significativas, por lo que también cumple los paramétricos
granulométricos (ver figura 14 y 15).

El contenido de humedad del material de préstamo se encuentra entre 8% a 10%,
superando la humedad de disefio. Sin embargo, al tener el Residuo Solido de mina
en una humedad baja entre 2% a 3%, al momento de realizar el blending el material

se homogeniza llegando a obtenerse el 6ptimo contenido de humedad.

El panel test reemplazo de agua, ha permitido determinar las densidad In Situ y

optimo contenido de humedad del Residuo Sélido de mina mejorado con material
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de préstamo para su utilizacién como material de relleno. El ensayo utilizo 4 celdas,
en la primera el rodillo realizo 2 ciclos de compactacion, en la segunda 4 ciclos de
compactacion, en la tercera 6 ciclos de compactacion y en la cuarta 8 ciclos de
compactacion. En la celda 3 se verifica un asentamiento promedio de 7.1 cm (ver
tabla 21), una densidad seca de acuerdo al ensayo ASMT D5030 de 2.228 g/cm?
superando 2.219 g/cm3 de densidad seca al 95% indicado en el expediente técnico
(ver tabla 23), un contenido de humedad de acuerdo al ensayo ASMT D5030 de
5.10 % (ver figura 17), y una granulometria de acuerdo al material de relleno

solicitado en el expediente técnico (ver tabla 8 y figura 19).
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I11. APORTES MAS DESTACABLES A LA EMPRESA

En el proyecto del Recrecimiento de la Presa de Relaves Huachuacaja, Minera el
Brocal. Consideré como aporte mas destacado la implementacion del proceso de mejora del
Residuo Solido de mina con material de préstamo para su utilizacién como material de relleno
en el recrecimiento del espaldon de la presa de relaves, en funcion de los alcances y
limitaciones que tuvo el proyecto. Asimismo, cabe indicar los siguientes beneficios para el
proyecto y la empresa.

= Se cumplié con las metas del proyecto sin generar perjuicios en el comportamiento

estructural de la Presa de Relaves Huachuacaja.

= La implementacion del proceso de mejora ha favorecido en el adecuado

equipamiento del laboratorio de mecanica de suelos, con ello la empresa comunal
se ve beneficiada para las proximas etapas constructivas de la Presa de Relaves
Huachuacaja.

= El presupuesto de obra tuvo un incremento final superior a los 900,000.00 dolares

americanos, mayor al 60%. Cabe indicar que el costo final de otras 02 alternativas

superaria el 75 %.
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IV. CONCLUSIONES
De los resultados obtenidos en gabinete, laboratorio de Mecénica de Suelos y
del experimento en campo se concluye que la implementacion del proceso de
mejora del Residuo Solido de mina con material de préstamo favorecera para su
utilizacion como material de relleno en el recrecimiento del espaldon de la Presa
de Relaves Huachuacaja. En visto que el Residuo Solido de mina presenta bajo
contenido de humedad, bajo porcentaje de grava y arena, pero necesaria
cantidad de rocas, y por otra parte el material de préstamo con un suficiente
contenido de humedad y granulometria compuesto en su mayoria de grava y
arena complementa para la obtencién del material de relleno bien gradado,
como se indica en los parametros permisibles del expediente técnico.
La identificacion de caracteristicas fisicas del Residuo Sélido de Mina y del
Material de Préstamo, de acuerdo a la normativa ASTM; ensayo de mecéanica
de suelos, ha facilitado para la implementacién del proceso de mejora del
Residuo Sélido de mina con material de préstamo para su utilizaciébn como
material de relleno, especificamente en definir los porcentajes y/o proporciones
de los materiales a mezclarse en el ensayo tedrico y progresivamente la
corroboracion en el ensayo de campo.
La Identificacion de caracteristicas fisicas del Residuo Sélido de mina mejorado
con material de préstamo en el ensayo de campo, ha favorecido corroborar la
caracterizacion granulométrica planteada en el ensayo teérico. Siendo estas las
proporciones de 40%, 60 % Yy 5%; Residuo Sélido de mina, material de préstamo
y material over respectivamente.
El panel test de relleno compactado y ensayo de reemplazo de agua aplicado al

Residuo Solido de mina mejorado con material de préstamo, ha permitido
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determinar el niumero minimo de ciclos de compactacion con rodillo para
alcanzar la méxima densidad seca en un adecuado contenido de humedad,
optimizando los tiempos y recursos para lograr mayor avance de la obra sin

incumplir el control de calidad que exige el expediente técnico.



5.1.

5.2.

5.3.

5.4.

78

V. RECOMENDACIONES

Al corroborarse que la mejora del Residuo solido de mina con material de
préstamo favorece para su utilizacion como material de relleno en el
Recrecimiento del Espaldon de la Presa de Relaves Huachuacaja, se da como
primera recomendacion que se implemente este proceso de mejora en las
unidades mineras, especificamente en obras de rellenos masivos.

De acuerdo al estandar minero, para la determinacion de las caracteristicas
fisicas del Residuo Sdélido de mina y material de préstamo, se recomienda

aplicar la normativa ASTM en los ensayos de Mecéanica de Suelos.

Descripcion de ensayo | Normativa

Granulometria
Particulas mayores de 3" de didmetro Norma ASTM D5519
Particulas menores de 3” de diametro Norma ASTM D422

Contenido de humedad Norma ASTM D2216
Limites de ATTERBERG
Limite Liquido Norma ASTM D423
Densidad InSitu del suelo
Reemplazo por agua Norma ASTM D5030

También seria recomendable la utilizacion del programa Microsoft Excel para
la obtencion de una adecuada caracterizacion granulométrica tedrica,
progresivamente durante el experimento en campo la utilizacion de 01 cargador
frontal y 01 excavadora sobre orugas, el primero para preparar el area de trabajo
y alimentar la mezcla segun las proporciones de disefio, mientras el segundo
netamente para el Blending. Asimismo, utilizar un material de préstamo con
medio 0 bajo contenido de plasticidad con el fin de garantizar una mejor
homogenizacién de la mezcla.

Respecto al panel test del relleno compactado para determinar las propiedades

del material de relleno colocado, al comprobarse que las caracteristicas fisicas
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del Residuo Sélido de mina mejorado con material de préstamo favorecen como
material de relleno en el Recrecimiento del Espalddn de la Presa de Relaves
Huachuacaja es recomendable considerar en el ensayo espesores de relleno
entre 50 a 70 cm, 4 celdas de prueba de 5.00 x 5.00 m, 01 tractor orugas de 8
ton, 01 rodillo liso vibratorio de 10 ton y para la toma de muestra mediante el
ensayo de reemplazo por agua (ASTM D5030) la utilizacion de una anillo

metalico de didametro 1.80 m.
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Designation: D 5519 — 94 (Reapproved 2001)

L]

INTERNATIONAL
Standard Test Method for
Particle $1|ze Analysis of Natural and Man-Made Riprap
Materials
This standand is issued under the fixed designation D $519; the mumber immediately following the designation indicates the year of
original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicakes the year of last reapproval. A
superseript epsilon {€) indicates an editorial change since the last revision or reapproval,

1. Scope

1.1 This test method covers the particle size and mass
analysis of natural and man-made riprap and related materials,
including filter stone or coarse bedding materials.

1.2 This test method is applicable for graded riprap stone,
both naturally occurring and quarried. It is applicable for sizes
3 in. (75 mm) and above, with the upper size limited only by
equipment available for handling and weighing of the indi-
vidual particles. This test method is also applicable for evalu-
ation, sizing, and mass determinations of man-made riprap
materials, such as recycled broken concrete.

1.3 Three alternate procedures are provided. The procedure
used shall be as indicated in the specificaton for the material
being tested. If no procedure is specified, the choice should be
selected and confirmed by the testing agency. The procedures
and referenced sections are:

1.3.1 Test Method A: Size-Mass Grading—Grading of the
material based on both the size and mass. See 9.2

1.3.2 Test Method B: Size-Range Grading—Determination
of the grading of the material based on the sizes of the
individual particles. See 9.3.

1.3.3 Test Method C: Mass-Range Grading—Determination
of the grading of the material based on the mass of the
individual particles. See 9.4.

1.4 During the measurements using the methods in accor-
dance with 1.3.1, 1.3.2, or 1.3.3, other attributes, such as the
amount of slab pieces, can be determined during testing.

1.5 The values stated in inch-pound units are to be regarded
as the standard. The metric equivalents of inch-pound units
given in parentheses may be approximate.

1.6 This standard does not purport to addvess all of ihe
safety concemns, i any, associated with is use. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
biliry of regulatory limitations prior fo use. Specific precau-
tionary statements are given in Section 7.

2. Referenced Documents
2.1 ASTM Standards:

" This test method is under the jurisdiction of ASTM Committee D £ on Soil and
Rock and is the direct responsibility of Subcommitiee D1E.1T on Rock for Erosion
Caontrol.

Current edition approved March 15, 1994, Published May 1994,

C 136 Test Method for Sieve Analysis of Fine and Coarse
Agpregates”

D 422 Test Method for Particle-Size Analysis of Soils®

D 653 Terminology Relating to Soil, Rock, and Contained
Fluids?

D 3740 Practice for Minimum Requirements for Agencies
Engaged in the Testing and/or [nspection of Soil and Rock
as Used in Engineenng Design and Construction’

D 4992 Practice for Evaluation of Rock to Be Used for
Erosion Control?

D 5240 Test Method for Testing Rock Slabs to Evaluate
Soundness of Riprap by Use of Sodium Sulfate or Mag-
nesium Sulfate?

D 5312 Test Method for Evaluation of Durability of Rock
for Erosion Control Under Freezing and Thawing Condi-
tions®

E 11 Specification for Wire Cloth and Sieves for Testing
Purposes”

3. Terminology

3.1 Definitions:

3.1.1 Terminology used within this test method is in accor-
dance with Terminology D 653 with the addition of the
following:

3.2 Definitions af Terms Specific 1o This Standard:

3.2.1 bedding (riprap)—a layer of gravel, crushed stone, or
filter materials placed on soil and under riprap to prevent soil
migration up through the riprap, and to prevent undermining of
the riprap due to erosion of the soil.

3.2.2 slab pieces—opieces of riprap that exhibit dimensional
ratios of the thickness to width or width to length, or both, in
excess of a specified ratio. The specified ratios typically range
from 1:4 to 1:3 or less.

4. Summary of Test Method

4.1 The following three test methods for evaluating particle
size distribution are available.

4.1.1 Test Method A: Size-Mass Grading—A sample of the
matenial is obtained, individual particles are measured, and the
particles are grouped into size ranges desired. The total mass of

* Amomise] Book of ASTM Sandarnds, Vol 0402,
1 Anmua! Book af ANTM Srandands, Vol (408,

Copyright £ ASTM Intemational, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 19428-2958, United States
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particles in the desired size range is determined. Particle size
distribution percentages are then determined by caleulation.

4.12 Test Method B: Size Range Grading—A sample of the
material is obtained, individual particles are measured,
counted, grouped into size ranges desired, and the distribution
by size range is determined. The distribution in a size range, by
mass, retained or passing, can be estimated.

4.1.3 Test Method C: Mass-Range Grading—A sample of
the material i1s obtained, the mass of individual particles is
measured, counted, masses are summed into mass ranges
desired, and the distribution by mass mnges is determined.

5. Significance and Use

5.1 Riprap is commonly used to prevent erosion of under-
lying matenals due to the effects of rain runoff, wind, flowing
water, or wave action. The particle size distribution and mass
of particles are two of the more important physical character-
istics of riprap, whether quarmried or from naturally occurring
deposits.

5.2 The grading, particle mass, and other characteristics are
important to ensure that nprap and the underlying bedding
stone and filter materials will perform as designed © prevent
erosion. Particle size and shape are key to having a uniform
and interlocked riprap layer that will resist wind, wave, and
water action. Poorly graded materials will result in either less
than desired performance or the need to place additional riprap
thickness.

5.3 This test method can be used to determine the particle
size distribution of a sample of riprap or related matenals, such
as bedding, gabion, or riprap stone. It can be used during
evaluation of a potential source or later as a means of product
acceptance.

5.4 If a complete gradation in terms of size and mass is
required, it will be necessary to perform testing in accordance
with Test Method A. Mass and size can be related if the specific
gravity of the rock is known and the shapes generated during
production do not vary significantly. To obtain a complete
gradation in terms of both mass and size, the unknown
parameter may be estimated by calculation assuming that the
clear square opening size is that of a particle midway between
the size of sphere or cube, without significant amounts of
slab-type pieces. Fig. 1 can be used to estimate either the size
or mass of a rock piece.

5.5 Of the three test methods available, Test Method A s
considered to provide the most quantitative description of the
sample because both particle sizes and masses are determined.
Test Method A employs a methodology similar to standard soil
and aggregate particle size analysis tests (see Test Methods
D422 and C 136). Test Method B can be used for periodic
product checks of particle sizes to ensure distribution meets
specifications. Test Method C can be used if size can be
inferred from a consistent source, and abnormal shapes or
charactenstics of the rock are not of concem.

5.6 Calculation needs for Test Methods B and C depend on
the performance requirements specified for a particular project
need. Requirements may be expressed in terms of percentage
passing or retained for range of mass or size, or both. Test
Method B determines the number of particles by size while
Test Method C is by mass.
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FIG. 1 Size Assuming Stone Shape Midway Between a Sphere
and a Cube

5.7 Other characteristics of interest, such as average indi-
vidual particle mass, presence of bedding planes of weakness,
angularity, or amount of slab material may be determined
during the performance of this test method.

58 The accuracy of this test method is limited by the
representativeness of the sample tested. Interpretation of test
results must consider the representativeness of the sample.

5.9 For large sizes of riprap, large sample sizes are required.
Performance of this test method is labor and equipment
intensive and therefore costly. The application of this test
method should include considerations of the costs and time
involved.

Mot |—The agency performing this test method can be evaluated in
accordance with Practice D 3740, Not withstanding statements on preci-
sion and bias contained in this test method: The precision of this test
method is dependent on the competence of the persennel performing it and
the suitability of the equipment and facilities used, Agencies that meet the
eriteria of Practice D 3740 are generally considered capable of competent
and objective testing. Users of this test method are cautioned that
compliance with Practice D 3740 does not in itsel  ensure reliable testing,
Reliable testing depends on many factors; Practice D 3740 provides a
means of evaluating some of those factors,

0. Apparatus

6.1 Scales, of adequate capacity to determine the mass of
the sorted riprap pieces either individually or in whole. The
scale will be accurate to 1 % of the indicated mass. Calibrated
or certified commercial truck or quamy scales of adequate
capacity are typically used. For individual particle measure-
ments using Test Method B, hoist line load cells have been
used successfully.

6.2 Sieves or Templates, meeting the requirements of Speci-
fication E 11 for sizes up to 5 in. (125 mm). For sizes above 5
in., single-opening templates may be fabricated for the required
sizes. Templates may be fabricated from steel bar or other
sufficiently rigid materials in the sizes required. For templates
openings from 5 in. to 16 in. (125 to 400 mm), the openings
will be within =2 % of the size, for templates greater than 16
in., the openings will be within =0.25 in. (6.35 mm). Sieves
and templates should be checked on a regular basis to verify
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squareness, straightness, and conformance to opening toler-
ances. Hand grips or handles should be considered for ease of
use. For larger sizes, it has been found useful to fabricate
templates in the form of a C-shaped caliper representing the
sieve opening and the diagonal of the sieve opening (see Fig.
2).
6.3 Transport Vehicle, capable of conveying the individual
or groups of the individual sorted riprap pieces from the
sampling point to the test area, and from the test area to the
weighing station. If truck scales are used, the transport vehicle
should be tared prior to and after determination of the masses.

6.4 Handling Equipment, such as forklifts, loaders, or like
equipment for sampling, transporting, assisting in the sorting,
Ipading for transport, weighing, and other tasks involved in the
physical performance of the test

6.5 Tape Measures for determining particle size dimensions
to estimate mass or determine slab pieces.

6.6 Test Areq, sufficiently large to allow the placement of the
test sample, areas or bins to place the sorted materials, and
adequate to allow trucks, loaders, and other required equipment
to operate safely. The test area should have a smooth surface,
preferably of concrete, to provide a suitable work surface and
prevent loss of the fines.

6.7 Proporiional Calipers, fabricated in a sufficient size or
sizes for use in determining if pieces meet or exceed dimen-
sional ratios to be considered slab pieces (see Fig. 2).

6.8 Miscellaneous Eguipment, such as spray paints to mark
pieces, rock hammers, cameras for photo documentation,
sample bags, tags or signs, data-recording forms, heavy work
gloves, safety goggles or glasses, respirators or dust masks, and
steel-toed boots or caps, as required for the work.

7. Hazards

7.1 Perdormance of this test method includes the moving,
lifting, measurement, and transfer of large pieces of rock. This
presents the potential for personnel injury from crushing,
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More 1—The following figure illustrate typical apparatus that have
been fabricated for use in this test method.
FIG. 2 Single-Opening Sieve Template

dropped or rolling of the nprap pieces. Whenever possible, the
sample should be spread w a single layer depth to reduce
personnel hazard from rolling or falling pieces.

7.2 Personnel performing this test method will be in the
vicinity of working heavy equipment and precautions should
be taken to prevent injury from equipment.

7.3 Working with and around the pieces may subject per-
sonnel to dust, flying particles, falling pieces, and excessive
noise. Personnel should be adequately equipped and trained in
the use of personal protective equipment.

8. Sampling

8.1 The precision and representativeness of this test method
is directly related to the sampling process. The sampling
should be carefully planned and executed to achieve optimum
representativeness. All parties should be involved in the
planning process. The sampling plan should be documented
and included as a part of the final report.

8.2 The mass of the total test specimen should be large
enough to ensure a representative gradation and should be such
that it provides test results to the desired level of accuracy. One
analogy is to consider a test specimen size of such size that the
addition or loss of the largest expected piece will not change
the results by more than a specified percentage.* IT the particle
mass is not known from experence, the particle mass may be
estimated using Fig. 1, with an assumed representative specific
gravity, or calculated using an assumed specific gravity and
volume of the largest expected piece.

Nore 2—Example: For a test specimen size to achieve a | % accuracy,
assume that the largest individual piece mass is expected to be 150 Ih (68
kg). For this piece to represent less than 1 %, the sample mass would be

15 000-1b (6 800-kg) minimum. For this piece to represent less than 5 %
accuracy, the sample size would be 3000-1b {1360-kg) mmnimum,

8.3 Take an adequate amount of sample to ensure that the
minimum test specimen mass is available, however sampling
will not be to a predetermined exact mass. Composite samples
will be allowed only when included in the sample plan.

8.4 Sampling from the source matenal will be in accordance
with the sampling plan with the emphasis on obtaining a
sample representative of the whole in respect to mass, size, and
shape.

8.5 Sample handling should be minimized to avoid unnec-
essary degradation and breakage. For materials that have been
submerged, allow the sample to freely drain. Moisture content
of riprap samples is considered inconsequential and the sample
will be tested and reported as-found.

8.6 Other chamcteristics, such as soundness by Test Method
D 5240, freeze-thaw resistance by Test Method D 5312 are
normally determined prior to testing for size and mass. If these
tests have not been performed previously, or if’ confirmation of
the results is desirable, the sampling for these tests will be
included in the sampling plan.

8.7 Photographs of the sampling process and related activi-
ties should be included in the report.

4 Howard, A, K., and Horz, R, C., “Minimum Test Specimen for Gradation
Amalysis," Georechiricnl Testing Jowrnal, Vol 11, No, 3, September 1988, pp.
213217,
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8.8 Select the selection of sieve or template sizes for size or
mass range groupings, or both, in accordance with project
needs but should not be less than four sieve sizes or mass range
Zroupings.

8.9 It may be desirble to retain the sample after testing to
provide a visual comparison of a known gradation for quality-
control purposes at a later date.

9. Procedure

9.1 Determine the total mass or volume of the sample
delivered to the test site for all methods. Mass can be
determined by truck scale prior to delivery to the test site.

9.2 Jest Method A: Size-Mass Grading:

9.2.1 Move the sample to the test location. For samples that
contain large pieces (greater than 12 in. (300 mm) in size),
spread the sample in a thin layer.

9.2.2 Place each individual piece on the sieve or template to
determine the sizes that the piece will pass and be retained on.
Alternately, the template may be placed over the piece to
determine the piece sizes. Either place the pieces into separate
piles depending on size, or mark the individual pieces using
paint or other means. For individual pieces over 36 in. (900
mm) in minimum dimension, determine the size by two or
more individuals using a tape measure instead of a sieve or
template. When a tape measure is employed, the measurements
should determine the square sieve or template dimensions that
the piece will pass through and be retained on.

Nomw 3—For samples containing large size pieces, it has been found
convenient to mark the pieces for size using a color code, rather than
sorting and moving them into separate piles. This eliminates the need to
move the piece until the mass determination is made.

Note 4—A preliminary sorting by size can often be accomplished
visually with only periodic checking with the template, IT there is question
concerning the size, the sieve or template will be used,

9.2.3 Determine the mass for each sorted piece size, includ-
ing the fines passing the smallest required sieve (the sieve pan
material). This may be accomplished by individual piece
weighing at the test location, loading mdividual or numbers of
pieces within a size in a transport vehicle for delivery to a
weigh station, or by any other means that will result in the total
mass for each sieve size.

9.2.4 If required, perform secondary sorts and counts of the
number of pieces, the number of pieces exhibiting angularity
(number of fractured faces), and the number of slab-like shapes
for each of the sorted sizes.

9.2.5 Take photographs to document shape, color, or any
unusual or unique properties of the materal under test and
include in the report.

9.2.6 Calculate the percentages in accordance with Section
10 for Test Method A.

9.3 Test Method B: Size-Range Grading:

9.3.1 Move the sample to the test location. For samples that
contain large pieces (greater than 12 in. (300 mm) in size), the
sample should be spread in a thin layer.

9.32 Place the particle piece on the sieve or template to
determine the sieve sizes that the particles will pass and be
retained on. Alternately, the template may be placed over the
particle to determine the particle sizes. Either sort the pieces
into separate piles, or mark the individual pieces using paint or

other means. For individual pieces over 36 in. (900 mm) in
minimum dimension, determine the size by two or more
individuals using a tape measure instead of a sieve or template.
When a tape measure is employed, the measurements should
determine the square sieves or template dimensions that the
piece will pass through and be retained on.

Note 5—For samples containing large pieces, it has been found
convenient to mark the pieces for size using a color code, rather than
sorting and moving them into separate piles,

9.3.3 Ifrequired, perform secondary sorts and counts of the
number of pieces, the number of pieces exhibiting angularity
{number of fractured faces), and the number of slab-like shapes
for each of the sorted sizes.

Mote 6—Slab picces are those whose minimum to maximum dimen-
sions (thickness to width, or width to length) ratios exceed a specified
value, such as 1:4, Slab pieces are often considered detrimental in riprap
due to their propensity to break during placement, “raft” with wave action,
or to align and slip in use,

9.3.4 Take photographs to document shape, color, and any
unusual or unique properties of the material under test and
include in the report.

9.3.5 Count the number of particles falling into each size
range within the gradation. If the project specifications are by
mass, obtain the estimated size distributions by knowing the
specific gravity of the rock and assuming a shape midway
between a cube and a sphere. Use Fig. | to estimate mass from
clear square opening equivalent size.

9.3.6 Calculate the percentages in accordance with Section
10 for Test Method B.

94 Test Method C; Mass-Range Grading:

9.4.1 Move the sample to the test location. For samples that
contain large pieces (greater than 12 in. (300 mm) in size),
spread the sample in a thin layer.

94.2 Determine the mass of each piece by placng the
particle on a scale or by use of a hoist-type load cell. Determine
the mass of each particle down to the minimum particle mass
of importance. Determine the mass of matenal finer than the
smallest mass of importance by comparing the initial sample
mass minus the final cumulative mass of the individual
particles measured. Count the number of particles and the
cumulative mass of particles falling into the mass ranges of
concern as testing proceeds and mark the individual pieces as
to mass group. For individual pieces larger than hoist load-cell
capacity, determine the mass by using large platform or truck
scales.

9.4.3 If required, perform secondary sorts and counts of the
number of pieces, the number of pieces exhibiting angularity
{(number of fractured faces), and the number of slab-like
shapes.

9.4.4 Take photographs to document shape, color, and any
unusual or unique properties of the material under test and
include in the report.

94.5 Caleulate the percentages in accordance with Section
10 for Test Method C.

10. Calculation

10.1 Caleulation needs for Test Methods B and C depend on
the performance requirements specified for a particular project
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need. Requirements may be expressed in terms of percentage
passing or retained for range of mass or size, or both. Test
Method B determines the number of particles by size while
Test Method C is by mass,

102 Test Method A—Size-Mass Percentage Grading:

10.2.1 Determine the mass of each separate sieve size and
the cumulative total mass, including the fines, of the test
sample.

1022 Calculate the percentage, P,, retained on each sieve
size by the following equation:

P, =T > 100 [1}]
where:
I = total mass of the matenal retained on a specific sieve
size, and
I" = total mass of the sample tested.

10.2.3 Calculate the percentage passing for each sieve size
by subtracting the percentage retained from 100 for the largest
sieve size, and then subtracting from that each successive sieve
size. Plot the results on a graph showing the percentage of mass
retained for each sieve size.

10,3 Tesr Method B—Size-Range Grading:

10.3.1 Determine the number of particles retained on each
separate sieve and the total number of particles retained in
accordance with 9.3,

10.3.2 Calculate the percentage, P, retained on each sieve
by the following equation:

P, = NIT, % 100 @

5

where:

N = number of particles within a size range (passing a
specific sieve and retained on a specific sieve), and

I, = total number of particles.

10.3.3 Calculate the percentage passing for each sieve size
by subtracting the percentage retained from 100 for the largest
sieve size, and then subtracting that from each successive sieve
size. Plot results on a graph showing the percentages retained
or passing for each size range.

104 Test Method C—Mass-Range Grading:

10.4.1 Determine the number of particles in each mass
range and the total mass, including the fines, of the test
specimen in accordance with 9.4,

104.2 Caleulate the percentage of each mass range, P, by
the following equation:

P, = MM, % 100 0]

= number of particles within a mass rmnge, and
M, = total number of particles.

104.3 Calculate the percentages for each size mnge by
subtracting the percentage from 100 for the largest range, and
then subtracting that from each successive percentage. Plot the
results on a graph showing the percentages for each mass
range.

11. Report

11.1 Prepare a report including the following for each test
performed:

11.1.1 Date test was performed,

11.1.2 Sample identification, source, and source location,
including when appropriate, the elevation and coordinates of
the sample source,

11.1.3 Test location at which the test was perfommed,

11.1.4 Location, capacity, accuracy, and last calibration of
the scales used to determine the mass,

11.1.5 A copy of the sampling plan used to obtain the test
sample, including the caleulations of the required sample size,
and assumed specific gravities,

11.1.6 Narrative of the actual method for performing the
lest,

11.1.7 Results of the test, including the specification accep-
tance limits (if provided), particle counts with accompanying
masses or sizes determined, or both. Report cumulative masses
or numbers of particles retained on or passing the size or mass
ranges of concern. Report any other information obtained, such
as the average piece mass on each sieve and the number of
pieces retained on each sieve (Test Method A), mass of
matenal not measured (Test Method C). Indicate any values
that were determined by calculation,

11.1.8 A graph of the results. When project specifications
have been provided, the specification ranges should also be
plotted on the graph. Fig. 3 provides an example of a typical
graph used for reporting results,

11.1.9 Report the largest particle mass or size encountered,
the initial mass of the sample, and the resulting estimated
accuracy of the sample representativeness (see 8.2).

11.1.10° Other test information obtained during the test, such
as the number of slab pieces per sieve size, angularity, and the
like,

11.1.11 Names of the individuals performing the test,

11.1.12 Any other test samples taken and the purpose, such
as freeze-thaw, durability, hardness, and the like,

11.1.13 Specifications provided, including the sieve sizes,
acceptance percentages, or other acceptance critena,

11.1.14 Photographs or other illustrative intormation that
may be relevant in evaluating the materials under test, and

11.1.15 Calibration data and frequency on the test sieves,
templates, or calipers.

12. Precision and Bias

12.1 The precision of this test method has not been deter-
mined. Limited data are being evaluated to determine the
precision of this test method. Subcommittee D18.17 is seeking
pertinent data from users of this test method.

12.2 The procedure defined in this test method has no bias
because the values of riprap particle size can be defined only in
terms of a test method.

12.3 Variation in the results of this test method is a
consequence of the variation in the materials sampled and
tested and variation in the application of the test method.

13. Keywords

13.1 amor stone; filter bedding stone; filter material; gra-
dation; riprap; slab
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ANEXO B: Norma ASTM D5030.

Método de prueba estandar para
Densidad de suelos y rocas en el lugar por el agua de repuesto
Método en un pozo de prueba

1. Ambito de aplicacion
1.1 Este método de ensayo cubre la determinacion de la
densidad “in situ” y peso unitario de agua del suelo y roca utilizando para llenar
un pozo de sondeo alineados para determinar el volumen del pozo de sondeo. El
uso de la palabra "piedra" en este método de prueba se utiliza para implicar que el
material que esta siendo probado tipicamente contienen particulas de tamafio
superior 3 pulgadas (75 mm).
1.2 Este método de ensayo es el mas adecuado para pozos de sondeo con un
volumen aproximadamente entre 3 y 100 ft3 (0,08 y 2,83 m3). En
general, los materiales ensayados se han maximo de las particulas
los tamafios de mas de 5 pulgadas (125 mm). Este método de ensayo puede ser
utilizado para excavaciones mas grandes de tamafio si se desea.
1.2.1 Este procedimiento se realiza generalmente mediante plantillas circulares de
metal con un diametro interior de 3 pies (0,9 m) o mas.
Otras formas o materiales pueden ser utilizados siempre y cuando cumplan los
requisitos de este método de prueba y las directrices que figuran en
Anexo A1 para el volumen minimo del pozo de sondeo.
1.2.2 Método de Prueba D 49 14 puede ser utilizado como un método alternativo.
Su uso, sin embargo, por lo general solo es practico para determinacion de
volimenes de los pozos de sondeo entre aproximadamente 1y 6 ft3
(0,03 y 0,17 m3).
1.2.3 Método de Prueba D 1556 o D 2167 es por lo general se utiliza para
determinar el volumen de agujeros de prueba menores a 1 ft3
(0,03 m3).
1.3 Los dos procedimientos se describen de la siguiente manera:
1.3.1 Procedimiento A Densidad “in situ” y peso unitario de
Total del material (Seccion 10).
1.3.2 Procedimiento B Densidad “in situ” y peso unitario de
Control de la fraccién (Seccién 11).
1.4 Seleccion del Procedimiento:
1.4.1 El procedimiento A se utiliza cuando el peso unitario “in situ” de
material total se determina. Procedimiento A también se puede utilizar
para determinar la densidad de compactacion por ciento por ciento con respecto
cuando el maximo de las particulas presentes en el tamafio en el lugar
material que esta siendo ensayado no supera el maximo de las particulas
tamafio permitido en la prueba de compactacion de laboratorio (métodos de
ensayo D 698, D 1557, D 4253, D 4254, D 4564). Para los métodos de prueba D
698 y D 1557 solamente, la unidad de peso determinado en el prueba de
laboratorio de compactacién puede ser corregida por las particulas mas grandes
tamarios de acuerdo con, y sujeto a las limitaciones de, Practica D 4718.
1.4.2 El procedimiento B se utiliza cuando el porcentaje de compactacién o
el porcentaje de la densidad relativa se determina y los materiales “in situ” contiene
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particulas mas grande que el maximo de las particulas tamafio permitido en la
prueba de compactacion de laboratorio o cuando la practica D 4718 no es aplicable
para el ensayo de compactacion de laboratorio.

Luego el material se considera que consta de dos fracciones, o

porciones. El material de la prueba del peso unitario “in situ” es dividido fisicamente
en una fraccion de control y una fracciéon de sobre-tamafio basada en un tamafio
de tamiz designado. El peso unitario de la fraccion de control se calcula y se
compara con el peso unitario(s) establecido por el ensayo de compactacion de
laboratorio (s).

1.4.2.1 Debido a los posibles densidades inferiores creadas cuando hay
interferencia de particulas (véase la Practica D 4718), el porcentaje compactacién
de la fraccién de control no se debe asumir que representa al porcentaje de
compactacion del total del material en el campo.

1.4.3 Normalmente, la fraccion de control es el material de tamafio menor que el
tamiz N°4 para los materiales cohesivos o no libre de drenaje y los materiales de
tamafio menor a 3" menos cohesivos, materiales de drenaje libre. Mientras que
otros tamanios se utilizan para la fraccion de control

(3 /8, 3/4-in.), Este método de ensayo ha sido preparado con soloel N4 y la 3"
tamiz de tamanos para mayor claridad.

1.5 Cualqguier material puede ser ensayado, siempre que el material que se esta
siendo ensayado tenga suficiente cohesion o la atraccion de las particulas para
mantener los lados estable durante la excavacion del pozo de sondeo y por medio
de realizacion de esta prueba. También debe ser suficiente firme para no deformar
o mudar debido a las presiones ejercidas menores en la excavacion

el agujero y rellenar con agua.

1.5.1 Una evaluacion muy cuidadosa se debe hacer en cuanto a si

o no al volumen determinado es representativo de la condicién “in situ” cuando este
meétodo de ensayo se utiliza para la limpieza, relativamente

particulas de tamafio uniforme de 3 pulgadas (75 mm) y mas grande. La alteracion
durante la excavacion, debido a la falta de cohesion, y espacios vacios entre las
particulas se extendio por el forro puede afectar a la medicion del volumen del pozo
de sondeo.

1.6 Este método de ensayo se limita generalmente a los materiales en una
condicion insaturados y no se recomienda para los materiales que son blandos ni
friables (se desmoronan facilmente) o en condicion humeda tales que se filtra el
agua en el agujero excavado. La exactitud de la prueba puede verse afectada por
los materiales que se deforman facilmente o que puedan sufrir una variacion en el
volumen de la excavacion orificio de pie o caminando cerca del agujero durante el
ensayo.

1.7 Los valores indicados en unidades pulgada-libra deben ser considerados
como el estandar. Los valores entre paréntesis son para informativo.

1.7.1 En la profesion de ingeniero, es una practica habitual utilizar, indistintamente,
las unidades que representan la masa y la fuerza, menos que los célculos
dinamicos (F = ma) estan involucrados. Esto implicitamente combina dos sistemas
separados de las unidades, es decir, el sistema absoluto y el sistema gravimétrico.
Esta cientificamente indeseables para combinar el uso de dos sistemas separados
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ANEXO C: Procedimiento del panel test reemplazo por agua.
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CLIENTE SOCIEDAD MINERA EL BROCAL

PROYECTO:  SERVICIO DE RECRECIMIENTO DEL ESPALDON DE LA PRESA DE RELAVES

HUACHUACAJA (Fase 3)

PROCEDIMIENTO DE DENSIDAD IN SITU POR EL METODO DE
REEMPLAZO POR AGUA ASTM D5030
CODIGO: EH-CQCPROC-03 | rRev: 0 | Pag.3de10
1. OBJETIVO

2,

3.

El objetivo de este procedimiento es describir las condiciones minimas de Seguridad
y Calidad para establecer el método de ensayo para determinar la densidad in situ
del suelo y la roca mediante el reemplazo de agua.

Establecer los lineamientos y actividades a seguir basados en la Norma ASTM
D5030 segun la frecuencia indicada en las especificaciones técnicas del proyecto y
considerando los estandares de seguridad que se empleara en el proyecto: Servicio
de Recrecimiento del Espaldon de la Presa de Relaves Huachuacaja (Fase 3).

ALCANCE

El presente procedimiento aplica para todos los ensayos de reemplazo de agua que
se realice en campo por el técnico de suelos, segun las especificaciones técnicas y
frecuencia requerida del proyecto.

Este método de prueba es para materiales mayores de 3" (75 mm) y cubre la
determinacion del peso, volumen y densidad en sitio del suelo y la roca usando agua
para llenar un hoyo de prueba, que se sustenta en la Norma ASTM D5030, que sera
utilizado en el Proyecto “Servicio de Recrecimiento del Espaldon de la Presa de
Relaves Huachuacaja (Fase 3)".

DEFINICION Y ABREVIATURAS

eSuelo: Es el sustrato fisico sobre el que se fundan las obras de ingenieria, nos
importan sus propiedades fisico-quimicas y especialmente sus propiedades
mecanicas.

« ASTM: American Society For Testing Materials

* Peso: medida de la masa

* Volumen: espacio ocupado por una masa

« Densidad: se expresa como la relacion entre la masa y el volumen de un cuerpo

« Plantilla: dispositivo de interfaz, suele proporcionar una separacién entre la forma o
estructura y el contenido. Es un medio o aparato que permite guiar, a un esquema
predefinido.

« Equipo de Laboratorio de Suelos: son todos los equipos de laboratorio de suelos,
los cuales tienen que estar en perfectas condiciones de operatividad y contar con sus
correspondientes certificados de calidad y calibracion.

EH-CQC-PROCO3; Rev.0
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PROCEDIMIENTO DE DENSIDAD IN SITU POR EL METODO DE
REEMPLAZO POR AGUA ASTM D5030
CODIGO:  EH-CQC-PROC-03 | Rev: 0 | Pag.adet0

4. RESPONSABILIDADES

«Gerente de Proyecto/Residente de Obra: Hacer cumplir y difundir el presente
procedimiento al personal.

eingeniero de Calidad: Inspeccionar y verificar el cumplimiento de este
procedimiento segin las normas y especificaciones técnicas que rigen en este
proyecto.

« Jefe SSOMA/Supervisor SSOMA: Revisar y controlar los aspectos de seguridad y
medio ambiente que involucra este procedimiento. Verificar y mitigar los riesgos en el
terreno,

e Supervisor de Construccién: Hacer cumplir, difundir y dirigir la obra en base al
presente procedimiento en el lugar de trabajo.

eTécnico de suelos: cumplr con este procedimiento segun las normas y
especificaciones técnicas que rigen en este proyecto.

« Ayudantes: Realizar las actividades de acuerdo a este procedimiento.

5. DESARROLLO
5.1. Revisién de equipos
El ingeniero de calidad y el técnico de suelos asignado para el proyecto,
revisaran los equipos antes de realizar el ensayo de reemplazo de agua,
verificaciones que seran controladas por el Supervisor QA.

5.2. Descripcion del ensayo
Una vez que se ha verificado los certificados de calidad y calibracion de los

equipos que se emplearan para reemplazo de agua, se procedera a realizar lo
siguiente:

5.2.1. Procedimiento

e Se preparara una superficie del suelo en el area donde se realizara el
ensayo del material tipo 4 con un espesor de capa de 700 mm, que se
consltruira en dos capas de espesores de 35cm, 0 en una sola capa de
500mm, se colocara la plantilla de anillo metalico y se fija en la posicion
para el ensayo.

EH-CQC-PROCOL, Rev.0
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Asegurar firmemente el anillo metalico al suelo para evitar el movimiento
de este mientras se realiza el ensayo. El uso de cinceles, punta, pesos u
otros elementos puede ser necesario para fijar la posicion del anillo.
Compruebe la nivelacién del anillo metalico en varios lugares de la zona
de prueba. Verificando que la guia de la regla de referencia de nivel de
agua esté razonablemente por debajo de la parte superior del anilo
metdlico quede exactamente en un nivel horizontal, no obstante, la
pendiente del anillo metdlico no debe exceder de 5% o lo permitido por
este.

Una membrana de revestimiento de 0.1 mm a 0.15mm (100 a 150 micras)
esta previsto para ser colocado entre el area seleccionada y el indicador
de referencia de nivel de agua con el cual se determinara el volumen del
espacio entre un nivel seleccionado dentro del marco del anillo sobre el
suelo a excavar.

Se usaran cilindros, baldes y una balanza y asi posteriormente llenar al
hoyo con los baldes una vez pesada el agua.

Se retira la membrana de revestimiento y se procede a excavar con el
uso de herramientas manuales (picos, palas, barretas) el material dentro
de los limites del marco, formando un hoyo se registra el peso del
material extraido del hoyo de prueba.

No permitir el movimiento de equipos pesados en la zona de prueba,
porque puede ocurrir la deformacion del material en el hoyo de prueba.
Colbque el material extraido del pozo de prueba en un recipiente
adecuado, pesar y anotar cuantas veces sea necesario hasta el término
de la extraccion del material del pozo de prueba teniendo cuidado para
evitar la pérdida de cualquier material.

Corte cuidadosamente los lados de la excavacion para que las
dimensiones del hoyo de prueba entre el suelo-marco estén tan cerca
como sea posible a las dimensiones del hoyo de prueba. No alterar la
posicion del marco en la excavacion del hoyo.

Se coloca la membrana de revestimiento de 0.1mm o 0.15mm (100 a 150
micras) en el hoyo de prueba dentro del marco, se vierte agua en el hoyo
de prueba con el indicador de referencia de nivel de agua seleccionado

EH-CQCPROC-0Y. Rev.0
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5.22.

anteriormente, se registra el volumen de agua dentro del hoyo,
posteriormente se determina el volumen del hoyo de prueba.

Una vez realizada la prueba del reemplazo de agua se llenaran las
muestras de menores de 3" en sacos para sus respectivos ensayos.

Se calcula la densidad himeda, entre el material extraido y el volumen
neto del hoyo de prueba. El contenido de humedad es determinado y se
calcula la densidad seca del ensayo.

Calculos de la densidad
Calkcule datos de campo de: Agua para llenar la Calicata (2-1) como
sigue:
M1=(1) - (2)
Donde:
(1): Cantidad de agua utilizada para lienar el Anillo (cm3).
(2): Cantidad de agua utilizada para lienar el Anillo + Calicata (cm3).
(3): M1= Cantidad de agua para llenar la Calicata (cm3).
(4): Peso Total del material htmedo extraido de Calicata (g).

Del calculo del Formato N* EH-CQC-LAB-F02, del calculo de contenido
de Humedad Global se tiene:
(6):Contenido de Humedad Global = Ensayo ASTM D2216

Calculo de Densidad Humeda:

Densidad Himeda = (4)/ (7) .... (g/em3)
(7): Volumen de la calicata (cm3), sabiendo que es igual al punto (3).
(8): Densidad Humeda

Calculo de la Densidad Seca:
Densidad Seca = (8/(1+6/100))..... (g/cm3)

EH-CQCPROCO3; Rev.0
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Donde:

(8): Densidad Humeda en gr/cm3 del material retirado del hoyo de
prueba.

(6) Contenido de humedad del material retirado del hoyo de prueba (%)

Nota: El contenido de humedad puede ser determinado en forma

referencial en terreno tomando como referencia el 6ptimo contenido de

humedad del Panel Test correspondiente, sin embargo es necesario

realizar el secado en horno de la muestra para obtener el valor real de la

humedad y calcular el porcentaje de compactacion definitivo a reportar.

5.3. Recursos
5.3.1 Mano de Obra

Técnico de laboratorio

Ayudantes

5.3.2 Equipo/Herramientas

Anillo de acero diametro 1.80 m, para servir como patron para la
excavacion, regla con el indicador de nivel de agua.

Plastico transparente doble ancho de 100 a 150 micras de espesor.
Baldes de capacidad de 20 litros.

Cilindros de 55 galones para almacenamiento de agua

Nivel de mano

Envases, recipientes, bolsas de polietieno u otros recipientes adecuados
para contener las nuestras.

Conos de seguridad

Herramientas y accesorios: barretas, palas, combas, huinchas de medir,
libreta de apuntes y/o fichas de registro de datos.

Hoja de reporte

5.3.3 Materiales

Material de relleno tipo 4

EH-CQCPROCO3, Rev.0
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5.4 Seguridad y Medio Ambiente

o Todo personal debera portar el fotocheck que acredita haber recibido los
cursos de induccion de Seguridad correspondiente.

* Todo personal que tendra contacto con el material de relleno, debera contar
con el EPP adecuado, como ropa de trabajo, mascarilla, guantes de nitrilo o
jebe, zapatos de seguridad y lentes de seguridad.

* De acuerdo al Plan de Prevencion de Riesgos y Gestion Ambiental especifico
para el proyecto se realizaran charlas de 5 minutos, charlas de sensibilizacion
y/o especificas e inspecciones planificadas, de acuerdo al esquema de
programacion de actividades de la obra.

» Sefalizacion en el campo.

» Sefalizacion en el laboratorio, debe estar identificado las zonas de riesgo
eléctrico, altas temperaturas, zonas calientes, asi como el voltaje en los
interruptores y tomacorrientes, rutas de escape y ubicacion de extintores.

* Uso del horno eléctrico, el cual sera usado solo por el personal autorizado para
tal fin con los equipos de proteccién adecuados.

* Se debera contar con el kit de primeros auxilios en el area de trabajo.

5.5. Protecciéon ambiental

« Efectuar una inspeccion al entorno de la zona de trabajo, a fin de establecer las
medidas de control para minimizar el efecto del ruido, desechos, etc, que se
produzcan durante la realizacion del trabajo.

» Colocacion de cilindros para almacenamiento de cada tipo de residuos, segun
el codigo de colores y clasificacion de residuos del cliente.

« Colocacion de bafos portétiles y su limpieza programada para las diferentes
areas de trabajo.

» Esparcir agua con cierta frecuencia, en las zonas donde se genere polvo.

« Al término de las actividades se debe realizar la limpieza general de la zona de
trabajo; incluyendo la desinstalacion de todo ambiente y/o estructura temporal
habilitada, asimismo se debera eliminar todo suelo contaminado si fuese el
caso.

EH-0QC-PROCOY Rev.0
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6. REGISTROS
Identificaciéon del registro Conservacion del registro
Cédigo Nombre Responsable Criterio de Lugar | Tiempo
ordenamiento
EH-CQC-LAB-FO3 | Ensayo de densidad | Ingeniero de | Cormelativoffecha Obra Segln
Rev.0 IN SITU método de Caldad avance
reemplazo por agua

7. REFERENCIAS

o ASTM D5030; ASTM D2216

8. ANEXOS

o Formato de Densidad In Situ Método de reemplazo reemplazo por agua
ASTM D5030.
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ESPECIFICACION TECNICA - RELLENOS
Tabla 1: Requerimientos Minimos para Ensayos de Control de Calidad
Material Norma Ensayo Frecuencia
ASTM D2216 Contenido de Humedad 1 ensayo/1,000 m*
ASTM D422 Granulometria 1 ensayo/3,000 m?
ASTM D4318 Limites de Atterberg 1 ensayo/3000 my’
:::;IJ; ASTM D2922y D3017 Dmmach':‘::: t\r;::.::t‘: 1dmslmstm 2 omyo;pz ;%‘,:!1 ensayo
Presa gg Apoyo ASTM D698 Densidad Proctor Estandar 1 ensaya/3,000 m?
Geomembrana ASTM D5084 Permeabilidad 1 ensayo/15,000 m*
Espesor de capa medido continuamente
Namero de pasadas de la compactadora medido continuamente
Elevacion de la capa compactada medido continuamente
ASTM D422 Granulometria 1 ensaya/5,000 m?
ASTM C131 Abrasion Los Angeles 1 ensaya/5,000 m?
ASTM C88 Durabibdad 1 ensaya/5,000m*
Em: f:;‘ o ASTM D 5030 Densidad in-situ por reemplazo de agua 1 ensayo/15 000 m*
Espesor de capa medido continuamente
Nimero de pasadas de la compactadora medido continuamente
Elevacidn de la capa compactada medido continuamente
ASTM D422 Granulometria 1 ensayo/10,000 m*
ASTM C131 Abrasion Los Angeles 1 ensaya/10,000 m?
Mabodial 3 ASTM C88 Durabilidad 1 ensaya/10,000 m*
Enrocado ASTM D 5030 Densidad in-sitlu por reemplazo de agua 1 ensaya/20,000 m*
S Espesor de capa medido continuamente
Numero de pasadas de la compactadora medido continuamente
Elevaciin de la capa compactada medido continuamente
ASTM D422 Granulometria 1 ensaya/10,000 m*
Material 3A - ASTM C131 Abrasion Los Angeles 1 ensaya/10,000 m?
Boloneria -
Bloques ASTMCs8 Durabibdad 1 ensaya/10000 m*
Espesor de capa medido continuamente
Material 4, 4A ASTM D422 Granulometria 1 ensaya/9,000 m?
~ Desmonte ASTM D 5030 Densidad in-silu por reemplazo de agua 1 ensayo/18 000 m?
geite - Permeabilidad pared rigida 1 ensayo/40 000 m?
m';;:goos-nutsnu | Anexo A 13 @m
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ESPECIFICACION TECNICA - RELLENOS

Material Norma Ensayo Frecuencia
ASTM D2216 Contenido de Humedad 1 ensayo/9,000 m*
Espesor de capa medido continuamente
NGmero de pasadas de la compactadora medido continuamente
Elevacion de la capa compactada mediio continuamente
ASTM D2216 Contenido de Humedad 1 ensayo/200 m?
ASTM D422 Granulometria 1 ensayo/500 m?
Material 56,7 ASTM D4318 Limites de Atterberg 1 ensayo/500 m®
.:gi:gi:' ASTM D2922y D3017 D"‘"""":t;‘:: '\',':m')‘:: ;""""""" 1 ensaya’200 m?
':2‘:3:7" ASTM D698 Proctor 1 ensaya/600 m?
Random Espesor de capa medido continuamente
Namero de pasadas de la compactadora medido continuamente
Elevacidn de la capa compactada medido continuamente
ASTM D2216 Contenido de Humedad 1 ensaya/200 m?
ASTM D422 Granulometria 1 ensaya/500 m*
ASTM D4318 Limites de Atterberg 1 ensayo/500 m?
'.ﬁg‘& % ASTMD2022yD3017 | Densidades in stumedanie densimetro 1 ensayo/200 m*
Espesor de capa mediio continuamente
Nimero de pasadas de la compactadora medido continuamente
Elevacidn de la capa compactada medido continuamente
ASTM D422 Granulometria 1 ensayo/500 m?
Matenal 9 - Espesor de capa medido continuamente
Material de
Dren Nimero de pasadas de la compactadora medido continuamente

Elevacidn de la capa compactada

medido continuamente

Nota 1.  El Ingenlero decidira ef uso del densimetro nuciear 0 ol ensayo de cono de arena para defermingr la densidad de la capa

campactada

Octubre, 2017

N Informe: ET-003-179-4151788 / Anexo A
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ANEXO 5: Panel fotogréfico.

Fotografia 02: Proteccion Inicial de los Piezometros Existentes de la presa Huachuacaja de
ubicacion referencial.




Fotografia 03: Carguio de Material Residuo Sélido de Mina en Botadero de Tajo Abierto.
Sector Candy

Fotografia 04: Carguio de Material Residuo Sélido de Mina en Botadero de Tajo Abierto.
Sector Pasamayo
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Fotografia 05: Procesamiento de Material para la obtencién de Material M-1, M-4 y Over.

Fotografia 06: Limpieza y Desbroce de Material Top Soil en Estribo Derecho.
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Fotografia 07: Perfilado de Talud de la Presa y recuperacion de Material Tipo 4

Fotografia 08: Perfilado y Limpieza de Sub Rasante Cota 4 196.90 m. s. n. m.

105



Fotografia 09: Conformacion y Compactacion de material tipo 4, de la Capa 01 al 08 con
Material Procedente de Material de Acopio Rampa Candy y Pasamayo + Material
Recuperado de pefilado de talud existente y Control Topografico.

Fotografia 10: Elaboracion del Panel Test 01 espesor de 0.70 m. — Ensayo de Densidad In
Situ Método de Reemplazo por Agua ASTM D5030.
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Fotografia 11: Extraccion y Carguio de Material de Préstamo. Sector Cantera Vanesa.

Fotografia 12: Preparacion del Material Tipo 4 (Blending) : 50% de Material de Talud
recuperado + 50% de Material Grueso procesado en zaranda.
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Fotografia 13: Obtencién del Material Tipo 4 (Blending): 60% Material Préstamo + 40%
de Material Grueso procesado en zaranda + 5 % de Over.

Fotografia 14: Trazo para limpieza y desbroce para la Fundacion del Estribo Izquierdo .
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Fotografia 15: Ensayo de Densidad In Situ método de Reemplazo por Agua, Analisis
Granulométrico y Contenido de Humedad en plataforma capa 02, 17 y 25.

Fotografia 16: Corte de material no competente para la fundacion en la sub rasantte cota
421350 m.s.n. m.




Fotografia 17: Engrape en el Talud Existente para la conformacion de capas de relleno con
material tipo 4.

Fotografia 18: Conformacion y Compactacion de capas con material de relleno tipo 4
proveniente de la combinacion (Blending) Material Préstamo 60% + Residuo Sélido 40%
+ Over 5% en las capas 9 al 39.
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Fotografia 19: Excavacion y Eliminacion de material arcilloso no competente para la
Fundacién estribo izquierdo.

Fotografia 20: Mejoramiento de la Fundacion con Enrocado en la sub rasante cota 4 213,50
m. s. n. m. estribo izquierdo progresiva 0+100 a 0+190.
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Fotografia 21: Perfilado, nivelacion y compactado del Talud Conformado hasta la cota 4
217.0m.s.n. m.

Fotografia 22: Excavacion para conformacion del Sub Dren en el Estribo Izquierdo
Prog 0+128.03 a 0+145.29
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Fotografia 22: Excavacion de Zanja del Sub Dren, para la conformacién y compactacion
de capas de relleno con material de baja permeabilidad..

Fotografia 23: Ensayo de Densidad In Situ por método de Cono de Arena para relleno de
material de baja permeabilidad al 98% de compactacion.
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Fotografia 24: Colocacion de Material tipo Filtro y Geotextil no Tejido para sub dren
Longitud de 32.77m, se observa empalme a 02 sub dren existentes.

Fotografia 25: Colocacion de letreros de PiezOmetros existentes georeferenciados
topograficamente y colocacion de progresivas en hombre de talud de presa cota 4 217.00
m.s.n. m.
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Fotografia 26: Colocacion de letreros de los Piezometros y Celdas existentes,
georeferenciados topograficamente.
Colocacion de progresivas en hombro de talud de presa cota 4 217.00 m. s. n. m.

Fotografia 27: Ensayo de Densidad In Situ método por reemplazo por Agua Capa 39
estribo izquierdo prog. 0+109 cota 4 217.00 m. s. n. m.
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Fotografia 28: Conformacion de acceso vehicular a la cresta de la presa con sefializacion
y berma de seguridad. Asimismo, se conformo canal de canal de coronacién a pie de
talud para escurrimiento del sub dren proyectado.

Fotografia 29: Recrecimiento de Espaldén de Presa Huachuacaja a la cota 4 217.00 m.
s.n.m.
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ANEXO 6: Planos de Presa de Relaves Huachuacaja.
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