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RESUMEN.

La presente investigacion, denominada Control de Calidad en la
Impermeabilizacion de Pad de Lixiviacion Mina Laguna Norte-La Libertad,2016
tuvo como objetivo Determinar la aplicacion de un control de calidad que
permita disminuir las fugas en la impermeabilizacion de un pad |,
(Lizarzaburu,2016) que con la aplicacion del concepto de calidad basado en la
inspeccidn, el control, el aseguramiento y la gestion total de la calidad detecta los
posibles desvios que se puedan originar en la impermeabilizacion del pad,asi
como también del manual de aseguramiento de la calidad de Ia
construccion,(Anddes 2015) en donde se indica las tareas que deben de
desarrollar el equipo de calidad haciendo hincapié en el monitoreo y ensayos de
la impermeabilizacién del pad. La metodologia aplicada fue cuantitativa, el tipo de
investigacion Aplicada, , el disefio se consider6 de Nivel Explicativo La poblacion
estuvo conformada por todas las minas de la Region La Libertad, y la muestra

estuvo dado por un area de 283000m2.

Por dltimo, la investigacion concluye que con la aplicacion del método
propuesto se obtuvo una fuga por hectarea, resultado mucho menor a las 4 fugas
por hectareas que se obtiene en el Peru es decir hubo una reduccién del 75% de
fugas u orificios por lo tanto se obtuvo la impermeabilizacién del pad de lixiviacion
con los estandares de calidad exigidos por la minera.

Palabra Clave: Lixiviacion, Pad impermeabilizacion Geomembrana vy

Sobrerevestimiento.



ABSTRACT.

The present research named the application of a quality control system in
the waterproofing of the leach pad at Lagunas Norte Mine, La Libertad, 2016 and it
has as objective the application of a quality control that allows to reduce leaks in
the waterproofing of pad, This research is supported in Lizarzaburu who with the
application of the quality concept based on inspection, control, assurance, and the
whole management of quality detect the possible deviations that could be caused
on waterproofing of pads, besides that, this research is supported in the manual of
assurance the quality of the construction (Anddes 2015) and it points the works
that must be develop by the team of quality and highlight the monitoring and
assays of waterproofing of pads. The methodology applied was quantitative due to
it guides to natural environments, the kind of investigation was Applied because it
brings us to develop existing problems, the design is considered explanatory
because it describes concepts, phenomenon or the relation between concepts.
The population was conformed by all the mines of La Libertad Region and the

sample was delimited in 283000 m2

Finally, the research concludes that the application of this proposed
methodology has a fugue per hectare as a result, showing a notably improvement
of 75% in comparison with the 4 fugues per hectare that is the average in Peru
and it let us meets with the stringent standards of quality demanded by mining

industry.

Keyword: Leaching, Waterproofing Pad Geomembrane and Overcoating.



INTRODUCCION.

Xl



La presente investigacion titulada como Control de calidad en la
impermeabilizacion de Pad de lixiviacion mina Laguna Norte Region La
Libertad - 2016, nos permite conocer las buenas practicas constructivas que

deben aplicar en la impermeabilizacion de Pad de lixiviacion.

Ultimamente la mayoria de minas esta trabajando a tajo abierto por lo que
esto nos conlleva a las construcciones de pad de lixiviacion, de modo que su
impermeabilizacion es la etapa mas importante de esta construccion de tal
manera se formulé como problema general ¢ Cémo aplicar un sistema de control
de calidad en la impermeabilizacion de Pad de lixiviacion en la mina Lagunas
Norte La Libertad - 20167? lo cual dicha pregunta se ha desarrollado en el proceso

de la investigacion.

La presente investigacion se centré en la impermeabilizacion de pad de
lixiviacion, que es una de las etapas mas delicadas en la construccion de un pad,
ya que esto nos va permitir que en caso de una posible fuga este sistema de

revestimiento compuesto va contrarrestar dicho evento.

El objetivo principal es aplicar el sistema de control de calidad en la

impermeabilizacion de Pad de lixiviacion en la mina Lagunas Norte.

Los métodos de investigacién que se emplearon fueron los siguientes: tipo
aplicada, nivel explicativo y disefio no experimental de corte transversal, la técnica
empleada fue: analisis de documento y observacion directa de los hechos y el
instrumento para obtener datos fue una ficha de recoleccion de datos adaptada

por el investigador.
Para lograr mayor consistencia en las teorias relacionadas al tema de

investigacion, hemos reconocido un conjunto de términos con sus respectivos

conceptos.

Xi



1.1. REALIDAD PROBLEMATICA.

A nivel mundial el Peru es el sexto pais con mayores reserva de oro y el
segundo mayor productor de cobre; como se sabe la explotacion es a tajo abierto
lo que nos conlleva a la construccion de estructuras de importancia como
plataformas de lixiviacion; estas plataformas son de estructuras impermeables en

donde se realiza el proceso quimico la lixiviacion.

El concepto del proceso de lixiviacion por pilas se empled por primera vez en
la extraccion del cobre a mediados del siglo XVII a partir de los minerales
oxidados de yacimientos porfidos; por ende la aplicacion para minas de metales
preciosos fue sumergida originalmente por la Direccion de Minas de los Estados
Unidos en 1967. Actualmente la lixiviacion en pilas es el proceso mas usado en la

recuperacion de minerales de cobre y oro diseminado de baja ley.

El presente trabajo de investigacién se justifica en la importancia que tiene la
impermeabilizacion de la estructura en la construccion de un Pads de lixiviacion
ya que una falla puede provocar fugas de solucién originando contaminacién de
las aguas que circulan debajo del Pad y perdidas de solucién que tiene un costo
econdmico, lo cual este trabajo de investigacion se centra en estudiar esta barrera
de impermeabilizacion.

El presente estudio se realiza en la mina Laguna Norte ubicado en la regién
de la Libertad, un deficiente sistema de control de calidad va a originar una
deficiente impermeabilizacion del Pad de lixiviacion por lo tanto va a existir fugas

que podrian dafar el medio ambiente.

Por ende, la impermeabilizacion de esta estructura consistird en un sistema
de revestimiento compuesto para brindar una contencidon adecuada de las
soluciones, de arriba hacia abajo este sistema consta de los siguientes
componentes, la primera capa de 30 cm de suelo de baja permeabilidad (arcilla),
luego la colocacion de la geomembrana de polietileno de baja densidad lineal

(LLDPE ) vy por dltimo una capa de relleno de cubierta de drenaje o

13



sobrerevestimiento con un espesor de 75cm. Se aplicO un muestreo no
probabilistico.

Este trabajo se delimito en el control de calidad del contratista cuya
experiencia del personal de calidad, su compromiso por cumplir con el programay
respeto de los procedimientos constructivos asi como aseguramiento de la calidad
realizado por una empresa diferente que tiene un plan de puntos de inspeccion
cuyo objetivo es la deteccion de errores y corregirlos a tiempo y un equipo
verificador de campo que superviso al segundo que es el disefiador del Proyecto y
solucionando insitu cualquier problema de ingenieria en campo y son los que

tienen mas experiencia en este tipo de construcciones.

1.2. TRABAJOS PREVIOS.

1.2.1. Antecedentes nacionales.

(Aguilar, 2011 pag. 119) en su tesis titulada “ La gestion de la calidad en obras
de lineas de transmision y su impacto en el éxito de las empresas constructoras”
tiene como objetivo mostrar la utilidad de la aplicacion de las herramientas de
gestibn de calidad y su impacto positivo en los diferentes proyectos de
construccion. su metodologia se basa en la calidad y gestion de la calidad en el
sector construccion del Pera asi como su implementacion y elaboracion de un
plan de aseguramiento de la calidad para una obra de linea de transmisién. Se
concluye que la evolucion de la calidad a través del tiempo se dio primero en la
industria manufacturera tradicional luego esta repercuti6 en el sector de la
construccion desde hace apenas dos décadas hoy en dia la calidad en la
construccion se ha convertido en una herramienta de mas competitividad

estratégica para el éxito de los proyectos constructivos.

(Tarrillo Perez, 2016 pag. 84) en el trabajo de investigacion titulado “La
gestion de la calidad en el Peru: un estudio de la norma ISO 9001, sus beneficios
y los principales cambios en la versién 2015” nos define que la calidad tiene
como objetivo la aplicacion de un control de calidad de acuerdo a la norma ISO

9001:2015 como fundamento para la reduccion de costos de calidad su

14



metodologia se basa en un estudio no experimental de los costos de calidad en la
construccion de la casa para el adulto mayor de morales y su muestra se hizo
intencional sobre las edificaciones de albafileria se concluye que el control de
calidad aplicando la Norma ISO 9001:2015 reduce los costos de calidad en la
obra, previo cumplimiento de los procedimientos de control asi como los

procedimientos de gestion

(Kevin, 2014 pag. 212) en su tesis titulada “ Sistema de Gestion de Calidad
para la ejecucion del casco estructural de la torre de 5 pisos del proyecto los
parques de San Martin de Porres” tiene como objetivo aplicar una propuesta para
gestionar la calidad basandose para ello en entidades reconocidas mundialmente
por sus aportes en temas de calidad, El marco tedrico aplicado por el investigador
fue la ISO 9001, ISO 10005 y el PMBOK, finalmente concluye que el Sistema de
Gestion de la Calidad para este proyecto es plenamente aplicable y otorga
resultados beneficiosos al respecto de la calidad en la construccion, por lo tanto
considero que puede tomarse como base para disefiarse en otros proyectos.

1.2.2. Antecedentes internacionales.

(Lizarzaburu, 2016 pég. 53)en su estudio cientifico “La gestion de la calidad
en Perd, un estudio de la norma ISO 9001,sus beneficios y los principales
cambios en la version 2015” fijo como objetivo revisar y analizar la mas
destacada norma en esta materia la 1ISO 9001 identifico su estructura y los
principios en los que se basa y por ultimo establecid las principales
modificaciones que incorporo la nueva ISO 9001 2015,su marco tedrico se
basa en la evolucion del concepto de calidad, que es la inspeccion, el control,
el aseguramiento y gestiéon de la calidad total, finalmente concluye con la
identificacion de los beneficios cualitativos y cuantitativos que la norma brinda
a las empresas el aumento de la productividad y eficiencia, la reduccion de

costos y por ende los beneficios financieros .
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(Aquapruf S.A, 2008 péag. 29) desarrollo su Sistema de Gestion de Calidad
siguiendo los parametros por la NTC ISO 9001:2008 donde manifiesta que la la
geomembrana tiene como obijetivo, crear una barrera de muy baja permeabilidad
y poder ser usada en cualquier proyecto, estructura o sistema realizado por el
hombre. Las membranas hechas de polietiieno de alta densidad HDPE, son
materiales que por su resistencia a la accién quimica son las mas indicados en
aplicaciones de recubrimiento, como por ejemplo rellenos sanitarios, tuneles,
reservorios, tanques para almacenamientos de liquidos, lagunas de oxidacion.
Alcanzando mayor durabilidad que otros polimeros cuando se encuentran

expuestos a condiciones ambientales, intemperismo y al ataque quimico.

(Koerner, 2005 pag. 56) appreciate that a complete geomem- brane
production process includes several separate companies: the resin producer, theadditive
producers, the formulators, the manufacturers, the fabricators, and (eventual- ly) the
installers. Communication between each party and proper liaison is critical in arriving at an
acceptable and properly functioning installation. Problems and misun- derstandings can
arise because of the relatively large number of parties involved. It is critical that proper
manufacturing quality control (MQC) measures be taken by the manufacturer and
fabricator in bringing to the job site the geomembrane that was de- signed, specified, and
purchased. The quality procedures embodied in ISO 9000 and ISO 14,000 indicate to the
designer, specifier, and purchaser that a manufacturing qual- ity control (MQC) system
has been developed and is being practiced by the manufac- turer. In this same light,
manufacturing quality assurance (MQA)-seeing that the proper geomembrane has been
manufactured per the project plans and specifications- is important and routinely

practiced in the geomembrane industry.

1.3. TEORIAS RELACIONADAS AL TEMA

1.3.1. SISTEMA DE CONTROL DE CALIDAD

Segun (Julian, 2016 pag. 03) conceptualiza que control de calidad es un
proceso que se lleva a cabo, con la finalidad de mostrar las posibles fallas o
equivocaciones que se dan en alguna cosa. Por ello, control de calidad es la
organizacion de meétodos que asegure las actividades necesarias en el ciclo de

vida del servicio con el fin de ser efectiva.
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(Carhuamaca Revolo, y otros, 2014 pag. 11) nos indica que para entender
sistema y gestion debemos entender al ISO, ya que esto nos manifiesta que un
sistema es un conjunto de elementos que se interrelacionan entre si, en cuanto a
gestion se entiende como la realizacion de actividades para el control de una

organizacion.

Segun (Joseph) nos manifiesta que la gestion de calidad se da en tres
procesos: Planeacion de la Calidad, Control de la Calidad y Mejora Continua de la
Calidad.

Por otro lado, el sistema de control de calidad garantiza la aplicacion de
buenas préacticas durante el proceso de construccion, desarrollando el plan de
CQA para el proyecto. Se ello se tiene las siguientes caracteristicas para el

control de calidad:
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1.3.1.1. CARACTERISTICAS

1.3.1.1.1. PLANIFICACION DE LA CALIDAD

PLANIFICACION DE LA CALIDAD

En esta etapa se preparan los recursos para
asegurar la calidad del proyecto

Tales como:

e Proyectar una reunién para las coordinaciones del inicio de trabajo en el
cual se daran informacion del trabajo a realizar.

e Revisar y evaluar la informacién, para luego complementar la
informacion con lo recopilado en campo.

¢ Verificar plan de calidad del contratista bajo diferentes modalidades, con

el fin de buscar
Fuente: Elaboracion propia, 2017

Figura 1: 1 Planilla de la Calidad

1.3.1.1.2. MAPA DE PROCESO

Para el aseguramiento de calidad se desarrolla el mapa de procesos, a

continuacion se presenta un esquema:
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Fuente: Elaboracion propia, 2017

Figura 1: 2 Mapa de Proceso

|

|

ENCUESTA DE SATISFACCION

SATISFACCION DEL CLIENTE
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1.3.1.1.3. SEGUIMIENTO Y CONTROL

Se realizaron el monitoreo y revision de los resultados de la ejecucion de
las actividades de control de calidad, a fin de determinar el desempefio y
recomendar los cambios necesarios. Para el seguimiento y control de calidad se

tendran en cuéntalo siguiente:

1.3.1.1.3.1. Control de calidad del proceso constructivo

Se determinaran los procesos constructivos en funcién a los entregables

del proyecto:

Movimiento de tierra
Instalacién de geosintéticos

Concreto

Qo o w

Ensayos de laboratorio

1.3.1.1.3.2. Puntos de inspeccion y registros de control

Consiste en determinar las caracteristicas de calidad del producto, ya sean
los materiales o equipos para ver si cumplen con los requisitos de las

especificaciones.

1.3.1.1.3.3. Modificaciones de disefio

En esta etapa se presentan diversas modificaciones al disefio original, ya

sea mediante modificaciones por alcance o por necesidad de obra.
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1.3.1.1.4. MEJORA CONTINUA

Se basa en los principios de Deming, para implementar la mejora continua.

Planificar| Hacer

Actuar | Verificar

2 :
c

o £
= O
= 5
(D)

O i
S S
S (®)
(7)) (&)
o 1%
& T
)

Fuente: Elaborado por Barrick, 2015.

Figura 1. 3: Mejora Continua

1.3.1.2. FLUJOGRAMA DE COMUNICACION PARA EL PROYECTO

El diagrama que se presentara a continuacion muestra los canales de
comunicacién y la relacion entre el cliente con las demas entidades involucradas

en el desarrollo del proyecto:
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Cliente

Empresa CQA

Disefiador

Equipo de
Verificacion de
Campo (EVC)

Gerencia de

Contratista A, B, C, CQC Contratista o

Propietario Construccion del

Cliente

Instalador

CQC Instalador

CQC Contratista A,
B, C....

Figura 1: 4 Flujograma de comunicacion

Fuente: Manual de CQA Andees, 2015.

1.3.1.3. CONTROL DE CALIDAD DEL CONTRATISTA (QC)

Es el equipo de calidad del contratista constructor, Segun (Mota Engil,
2015) nos dice que son los ensayos, observaciones y funciones relacionadas que
se llevan a cabo durante la instalacion del sistema con el fin de determinar que el
proyecto sea conducido en concordancia con los planos y especificaciones

técnicas del proyecto aprobadas.

1.3.1.4. CALIDAD DE LA CONSTRUCCION (CQA)

Segun (Anddes, 2015 péag. 15) Tiene como finalidad proveer una

metodologia e implementarla y estandarizar las acciones del Aseguramiento y
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control de calidad necesarios que garanticen durante el proceso de construccion,
el cumplimiento de los requisitos del proyecto de acuerdo al disefio

(especificaciones técnicas, manual

1.3.1.5. EQUIPO DE VERIFICACION DE CAMPO (EVC)

Segun (Ausenco, 2016 pag. 7) El propésito del programa de EVC es
verificar sistematicamente que todas las actividades de construccion se realicen
de acuerdo a los documentos técnicos del proyecto (planos, especificaciones
técnicas, memos técnicos y las adecuaciones de campo.). Monitorear que todas
las actividades de gestion de calidad del proyecto sean ejecutadas bajo las

directrices de los planes de gestion de CQA Y CQC.

1.3.2. IMPERMEABILIZACION DEL PAD DE LIXIVIACION

Segun (Anddes, 2015 pag. 24) Un sistema de Impermeabilizacion en un
Pad tiene como objetivo evitar filtraciones de solucién hacia el terreno natural, de
los fluidos contenidos en esta estructura, Este sistema estara compuesto por una
capa de suelo de baja permeabilidad, una geomembrana sobre esta,
Dependiendo de las pendientes del terreno sobre el cual se desplegara el sistema
de revestimiento la capa de suelo de baja permeabilidad podria ser reemplazada
por una capa de revestiento de geosintetico de arcilla (GCL).Luego se pondra un
material de sobrerevestimiento que tiene por finalidad proteger este sistema de
posibles dafios ocasionados por el transporte y esparcido del mineral sobre el Pad
de lixiviacion, asimismo debido a sus propiedades de permeabilidad esta tendra la
funcién de facilitar la coleccion de la solucion y su posterior conduccion hacia las

zonas bajas del Pad actuando como un elemento drenante.

1.3.2.1. SUELO DE BAJA PERMEABILIDAD

Son suelos que se usan para impermeabilizar un area, segun (Geo suport,
2013 pag. 3) definimos permeabilidad como la capacidad de un cuerpo para
permitir el paso de un fluido sin que dicho transito altere la estructura interna del
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cuerpo y esta se cuantifica en base al coeficiente de permeabilidad, son diversos

los factores que determinan la permeabilidad del suelo pero los més significativos

son la Granulometria (Tamafio de grano y distribucidn granulométrica) y la

composicién quimica del material (naturaleza mineralégica ).

Dentro del suelo de baja permeabilidad se deben tener en cuenta los

siguientes ensayos:

v

NN NN

<N X X

Andlisis granulométrico — ASTM D6913

Contenido de humedad — suelos — ASTM D2216

Limites de atterberg — ASTM D4318

Maxima densidad/humedad — ASTM D1557

Gravedad especifica y absorcion del agregado grueso — ASTM C127
Correccién de peso unitario y contenido de humedad para suelos
gue contienen particulas de sobre tamafio — ASTM D4718

Densidad in situ por el método cono de arena — ASTM D1556
Densidad in situ por el método nuclear — ASTM D2922

Contenido de humedad — cono de arena — ASTM D2216
Permeabilidad ASTM D5084*

Por otro lado, la permeabilidad es la propiedad que tiene el suelo de

transmitir el agua y el aire siendo una de la cualidades mas importantes que han

considerado. De modo que mientras mas permeable sea el suelo, mayor sera la

filtracion.
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-Zona'de recarga -

\

V = velocidad del agua
= coeficiente de permeabilidad
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V=K T ; V=K i = gradiente hidraulico

Fuente: Elaborado por Raul Patarroyo, 2013.

Figura 1: 4: Expresion de la Ley de Darcy

1.3.2.2. GEOMEMBRANA

Segun (Geosistemas Pavco, 2009 pag. 10) Las geomembrana se define
como un recubrimiento o barrera de muy baja permeabilidad, usada con cualquier
tipo de material relacionado y aplicado a la ingenieria geotécnica, para controlar la
migracion de fluidos, son fabricados a partir de hojas relativamente delgadas de
polimeros como el HDPE y el PVC los cuales permiten efectuar uniones entre
laminas por medios de fusion térmica o quimica sin alterar las propiedades del

material.
Se consideran los siguientes formatos:

Certificado de calidad de geomembrana
MQA de geomembrana

Despliegue de geomembrana

AN NN

Inspeccién de instalacion de geomembrana
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v Evaluacion técnica y puesta de servicio de personal técnico QC — ASTM
D6392

Control de costura

Prueba de presion aire

Ensayos de pre Weld extrusion

Ensayos de pre Weld cuiia

Reparacion de geomembrana

Reparacion de geomembrana

Resultados de resistencia de las costuras por fusion

AN NN Y N N NN

Resultados de resistencia de las costuras por extrusion

1.3.2.3. SOBREREVESTIMIENTO

Segun (Ausenco, 2015 pag. 27) Los materiales de sobrerevestimiento u
overliner tendran por finalidad proteger el sistema de revestimiento asi como las
tuberias de coleccién de solucion de posibles dafios ocasionados por el sistema

de transporte y esparcido del mineral sobre el pad de lixiviacion.
Se tendran en cuenta los siguientes ensayos:

v" Andlisis granulométrico — ASTM D6913
v Limites de atterberg — ASTM D4318
v' Permeabilidad ASTM D 5084

1.4 MARCO CONCEPTUAL.

Lixiviacién: Lavado de una sustancia pulverizada para extraer las partes
solubles, por otro lado también se denomina a la forma de obtener oro segun

(Lixiviacion , 2007 pag. 1).

Calidad: Es la adecuacion al uso (Calidad) que implica todas aquellas
caracteristicas de un producto que el usuario reconoce que le benefician segun
(Gestiopolis, 2001).
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Producto: Se define como resultados de un proceso segun (Mina Lagunas
Norte, 2015).

Consenso: Acuerdo general al que se llega mediante un proceso en el que
se han tenido en cuenta todos los sectores interesados, sin que haya habido una
oposicion firme y fundada, y en el que se hayan salvado posiciones
eventualmente divergentes. No implica necesariamente unanimidad segun (Mina
Lagunas Norte, 2015).

Control de Calidad - QC: Se denomina control de calidad al conjunto de
técnicas y procedimientos de que se sirve la direccion para orientas, supervisar y
controlas todas las etapas mencionadas hasta la obtencion de un producto de la

calidad deseada conceptualiza (Gestiopolis, 2001).

Proceso: Esta definido como la sucesién de actos o acciones realizados
con cierto orden, que se dirigen a un punto o finalidad, asi como también al
conjunto de fendmenos activos y organizados en el tiempo manifiesta
(Conceptodefinicion.de, 2014).

Registro: Documento que presenta resultados obtenidos o proporciona
evidencia de actividades desempefiadas en la construccion de la obra segun
(Mina Lagunas Norte, 2015).

Obra: Todas las tareas que debera realizar El Contratista de acuerdo a lo
definido en los documentos, los planos de construccion y las especificaciones del

proyecto segun (Mina Lagunas Norte, 2015).adasdas

Dossier de Calidad: Archivo ordenado de toda la documentacion de
calidad del proyecto, de corte ejecutivo que nos permite identificar y realizar la
revision de cualquier parte de la obra. Permitira respaldar los trabajos ejecutados
por el Contratista de construccidon y dejar evidencia que éstos han cumplido con

los requisitos de calidad especificada segun (Mina Lagunas Norte, 2015).
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1.5.FORMULACION DEL PROBLEMA.

1.5.1. PROBLEMA GENERAL.

¢, Como aplicar un control de calidad en la impermeabilizaciéon de Pad de

lixiviacion en la mina Lagunas Norte La Libertad - 20167

1.5.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS.

¢De qué manera influye un control de calidad en la instalacion del suelo de
baja permeabilidad para la impermeabilizacién del Pad de lixiviacion en la mina
Lagunas Norte La Libertad - 20167

¢ Qué funcion cumple un control de calidad en la instalacion de la
geomembrana para la impermeabilizacion de Pad de lixiviacion en la mina
Lagunas Norte La Libertad — 20167

¢, Cudl es la importancia de un control de calidad en la instalacién del
sobrerevestimiento para la impermeabilizacién de Pad de lixiviacion en la mina
Lagunas Norte La Libertad — 20167

1.6.JUSTIFICACION DEL ESTUDIO.

La investigacion nos permite conocer basicamente las relaciones implicitas
en cuanto a la practica, a la metodologia y a la sociedad, donde se tuvieron en

cuenta los siguientes aspectos:

En cuanto a la practica. — Fue evaluado el area de trabajo y las
condiciones en las que se encuentra, de tal forma se verifica el area para el

trabajo de investigacion.
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En cuanto a la metodologia. — El estudio de investigacion tiene como
propasito dar a conocer la construccion correcta de un Pad de lixiviacion.

En cuanto a la sociedad. — Evitar pérdidas econdémicas y dafios al medio

ambiente.

1.7.HIPOTESIS.

1.7.1. HIPOTESIS GENERAL.

La Aplicacién de un control de calidad que permita disminuir las fugas en la
impermeabilizacion del Pad de lixiviacion en la mina Lagunas Norte La Libertad —
2016.

1.7.2. HIPOTESIS ESPECIFICA.

EL control de calidad elimina los errores en la instalacion del suelo de baja
permeabilidad, permitiendo la impermeabilizacion de Pad de lixiviacion de la mina
Lagunas Norte La Libertad — 2016.

El control de calidad mejora la instalacién del revestimiento permitiendo
reducir los errores en esta capa de la impermeabilizacion del Pad de lixiviacion de

la mina Lagunas Norte La Libertad — 2016.

El control de calidad asegura la correcta altura de instalacion del
sobrerevestimiento logrando la impermeabilizacion de Pad de lixiviacion en la

mina Lagunas Norte La Libertad — 2016.

NOTA: La hipotesis fueron considerados como pseudohipdtesis, porque no

se realizaron contradicciones y por ello la investigacién no lo requiere.
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1.8.0BJETIVOS.

1.8.1. OBJETIVO GENERAL.

Determinar como la aplicacion de un control de calidad que permita
disminuir las fugas en la impermeabilizacion del Pad de lixiviacion en la mina
Lagunas Norte La Libertad — 2016.

1.8.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Demostrar de qué manera el control de calidad eliminara los errores en la
instalacion del suelo de baja permeabilidad, permitiendo la impermeabilizacion de

Pad de lixiviacion de la mina Lagunas Norte La Libertad — 2016.

Establecer como el control de -calidad mejor6 la instalacion del
revestimiento permitiendo reducir los errores en esta capa de la
impermeabilizacion del Pad de lixiviacion de la mina Lagunas Norte La Libertad —
2016.

Determinar que el control de calidad asegurara la correcta altura de
instalacién del sobrerevestimiento logrando la impermeabilizacién de Pad de

lixiviacion en la mina Lagunas Norte La Libertad — 2016.
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METODO.

31



2.1. DISENO DE LA INVESTIGACION.

NIVEL DE INVESTIGACION

La investigacion fue considerado de nivel explicativo, segun (Hernandez
Sampieri, y otros, 2010 pag. 83 y 85) donde conceptualiza que el nivel explicativo
es la descripcién de conceptos, fendmenos o del establecimiento de relaciones
entre conceptos; es decir dirigidos a responder las causas de los eventos y
fenomenos fisicos o sociales como su nombre lo indica, se centra en explicar
porque ocurre un fenbmeno y en qué condiciones se manifiesta o porque se

relacionan dos o mas variables.

TIPO DE INVESTIGACION

El fin que persiguio la investigacion es de Tipo Aplicada por que conlleva a

resolver problemas existentes.

Segun (Ezequiel, 2011 pag. 43) manifiesta que “La investigacion aplicada
busca el conocer para hacer, en general comprende todo lo concerniente al
ambito de las tecnologias sociales que tienen como finalidad producir cambios
inducidos y/o planificados con el objeto de resolver problemas o de actuar sobre
algun aspecto de la realidad social”.

DISENO DE INVESTIGACION

El disefio que fue aplicado en el presente estudio es No - Experimental de
corte transversal, porque dentro de la investigacion no se manipula variables ni
tampoco son provocadas por el investigador, solo fueron tomados los datos una

sola vez.

Prosiguiendo (Vladerrama,2013.pag 78) manifiesta que “la investigaciéon No -
Experimental es un grupo de estudios donde no se manipulan ninguna variable
solo se observan los fendbmenos en su ambiente natural para después

analizarlos”.
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Segun (Valderrama,2013,pag 82) conceptualiza que “los disefios de
investigacion transeccional o transversal recolectan datos en un solo momento, y

en un tiempo unico”.

2.2.  VARIABLES, OPERACIONALIZACION.

2.2.1. VARIABLES.

V. independiente: Sistema de control de calidad

Segun (Gestidén y Control de Calidad Ingenieria, 2014) Es el cumplimiento
de la totalidad de caracteristicas y herramientas de un producto o servicio que
tienen importancia en relacion con su capacidad de satisfacer ciertas necesidades
dadas, permanece como pilar de cualquier modelo de gestion que busque su total

cumplimiento.
V.dependiente: Impermeabilizacién de Pad de Lixiviacion
Segun (SNC-Lavalin Ingenieria y Construccion, 2005) Determind que el
sistema tiene por finalidad evitar filtraciones hacia el terreno natural de los fluidos

contenidos en la estructura y estd compuesto por una capa de suelo de baja

permeabilidad, una lamina de geomembrana y una capa de sobrerevestimiento.
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2.2.2. OPERACIONALIZACION DE VARIABLE.

Tabla 2: 1 Operacionalizacion de Variables

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLES

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

Control de calidad

(Gestion 'y  Control de
Calidad Ingenieria, 2014) Es
el cumplimiento de Ila
totalidad de caracteristicas y
herramientas de un producto
0 servicio que tienen
importancia en relaciébn con
su capacidad de satisfacer
ciertas necesidades dadas,
permanece como pilar de
cualquier modelo de gestion

Un control de calidad se
ejecuta en la calidad de las
maniobras del contratista,de
los procedimientos de
construccion y de la

supervision a cargo de
verificadores  expertos de
campo  quienes recogen

informacién a través de una
ficha de datos en periodos
establecidos

Control de Calidad del
Contratista (QA)

Experiencia del personal de Calidad
Cumplimiento del programa de calidad
Procedimientos constructivos

Control de calidad de la
Construccion (CQA)

Desarrollo del plan de control de calidad
Plan de puntos de inspeccién
Supervisién durante el proceso constructivo

Equipo Verificador de
Campo (EVC)

Disefiador del proyecto
Soluciones de ingenieria de campo
Jerarquia del supervisor (EVC)

que busque su total
cumplimiento.
(SNC-Lavalin Ingenieria y | La impermeabilizacion se Calidad de materiales
Construccion, 2005) | evala en el analisis de la Suelo de baja Proceso constructivo
o Determin6 que el sistema | capa del suelo de baja permeabilidad Ensayos
Impermeabilizacion tiene por finalidad evitar | permeabilidad, la Caldad de materiales
de pad de filtraciones hacia el terreno geomembrapa_ y el Geomembrana Método de despliegue
Lixiviacién natural de los fluidos | sobrerevestimiento a través de Prueba geolectrica Lanza seca

contenidos en la estructura y
estd compuesto por una
capa de suelo de baja
permeabilidad, una lamina
de geomembrana y una
capa de sobrerevestimiento.

una ficha de recoleccion de
datos de sus caracteristicas
especiales.

Sobrerevestimiento

Calidad de materiales
Método de Instalacion
Prueba geolectrica,lanza seca- Dipolo.

Fuente: Elaboracion propia, 2016.
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2.3. POBLACION Y MUESTRA.

2.3.1. POBLACION.

Segun (Hernandez Sampieri, y otros, 2010 pag. 174) manifiesta que “la
poblacién debe situarse en torno a sus caracteristicas de contenido, de lugar y

tiempo”.

Por ello, la poblacion estuvo conformado por 10 minas de la Region La
Libertad.

2.3.2. MUESTRA.

(Hernandez Sampieri, y otros, 2010 pag. 173) define que “la muestra es un
subgrupo de la poblacién de interés sobre el cual se recolectaran datos, y se

delimitan con precision, este debera ser representativo de dicha poblacion”.

También (Valderrama,2013,pag 172) manifiesta que “las muestras no
probabilisticas son subgrupos de la poblacién en lo que se elige elementos que no

dependen de la probabilidad sino de las caracteristicas de la investigacion.

El tamafio de la muestra estuvo conformado por una mina Lagunas Norte,

teniendo como area de trabajo 283000m2.

Se tomo como muestra a esta minea porque es una mina extranjera que
cumple con toda estandares internacionales de construccion y es un ejemplo a
seguir irradiar todo los conocimientos adquiridos a la grande, mediana y pequefa

mineria.

2.3.3. MUESTREO

Como técnica de muestreo se empled el no probabilistico intencional.

Segun (Ferrer, 2010 pag. 1)El procedimiento mas utilizado es el muestreo
no probabilistico, denominado opinatico consistente en que el investigado
selecciona la muestra que supone sea la mas representativa, utilizando un criterio

subjetivo y en funcidn de la investigacion que se vaya a realizar
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2.3.3.1. TECNICA DEL MUESTREO.

Para la investigacion se tuvieron las técnicas de recoleccion de datos. Lo
cual se sabe que dentro de las técnicas del muestreo se considera 3 tipos de
muestreo: (muestreo probabilistico, muestreo no probabilistico y muestreo

aleatorio simple).

2.3.3.1.1. Clasificaciéon de las técnicas del muestreo

X Observacion directa: Se hicieron inspecciones del terreno a
trabajar.

X2 Libros de texto: Los documento y libros utilizados se basaron en
investigaciones especializados al tema, ya sea en la parte

metodolégica como desarrollo de la tesis.

X/

X2 Manuales técnicos: Se utlizaron normas y se preguntaron a

ingenieros experto sobre el tema de investigacion.

Se aplicaron un muestreo intencional, porque se seleccioné directa e
intencionalmente los sujetos de la poblacion, de acuerdo al objetivo de

investigacion.

2.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS,
VALIDEZ Y CONFIABILIDAD.

2.4.1. TECNICA.

La técnica empleada en la investigacion se denomina observacion directa

de los hechos y analisis de documentos.
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Segun (Del Cid, y otros, 2011 pag. 119) fundamenta que la técnica de
observacion directa de los hechos se basa en acercarse al objeto de estudio y ver

directamente lo que sucede.

2.4.2. INSTRUMENTO.

En la investigacion se tuvieron como instrumento la ficha de recoleccion de

datos, formulados por el investigador.

Segun (Del Cid, y otros, 2011 pag. 112) manifiesta que la ficha de
recoleccion de datos se basa en extraer segmentos de informacion de fuentes

documentales.

2.4.3. VALIDACION.

El instrumento utilizado en esta investigacion fueron sometidos a juicio por

tres ingenieros expertos del tema.

Segun (Hernandez Sampieri, y otros, 2010 pag. 243) la validez en términos
generales, se refiere al grado en que un instrumento realmente mide la variable

que pretende medir.
2.4.4. CONFIABILIDAD
La confiabilidad del proyecto de investigacion se dio con loa firma de los

expertos en la tesis del cual por cada experto se tiene un porcentaje de

aceptacion a la tesis.

La confiabilidad se refiere agl novel de exactitud y consistencia de los
resultados obtenidos al aplicar el instrumento por segunda vez en condiciones tan

parecida como sea posible.

2.5. ANALISIS DE DATOS.

En la presente tesis se desarrollo las tareas que se deben de realizar el

equipo a cargo de la supervision con fines de aseguramiento de calidad haciendo
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encapie en el monitoreo y ensayos que se deben realizar durante la
impermeabilizacion del pad. Por otro lado se tuvieron que cumplir con el programa
de CQA para la aplicacion de todas las actividades que se tienen que hacer para

cumplir el objetivo de la construccion del pad.

La tesis desarrolla las etapas de la impermeabilizacién del pad de la fase 6
de la Laguna Norte, que consiste en la construccion de la capa de suelo de baja
permeabilidad, la instalacion del revestimiento y la construccion del
sobrerevestimeitno. Lo cual esto nos permite crear un sistema de
impermeabilizacion de esta estructura; teniendo como objetivo cumplir con la
impermeabilidad ya que si esto falla la estructura no cumpliria el fin por la que se

construyo.

A continuacion se desarrollara los procesos que se tuvieron en cuenta para

la construccion de la impermeabilizacion del pad.

2.5.1. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio se encuentra ubicado en el departamento La Libertad
provincia de Santiago de Chuco distrito de Quiruvilca a 130 km al este de Truijillo,
a una altitud media que varia entre los 4000 y 4200 m.s.n.m. El clima en el area
del proyecto es frio durante todo el afio con temperatura que oscilan entre 0 y 15°
C.

2.5.2. DESARROLLO DEL PROCESO CONSTRUCTIVO

El sistema de impermeabilizacién consta de tres etapa:

v" Colocacion de una capa de suelo de baja permeabilidad (Soil liner de
300mm min).

v Instalacion de geomembrana de polietileno de baja densidad lineal (LLDPE
de 2 a 2.5 mm de espesor — texturada por un solo lado (SST)).

v" Colocacion de una capa de sobrerevestimiento (material granular de 750

mm de espesor).
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La mejora planteada en este procedimiento de control de calidad con respecto
de otros equipos de CQA se basa en que el propuesto cuenta con laboratorios
propios en la construccion y realiza sus ensayos, adicionales al del
constructor, segun la exigencia de las especificaciones técnicas, con lo cual se
logra reducir de 4 a 1 fuga por hectarea, es decir se reduce las fugas a un
25% con respecto al promedio nacional de construcciones de pads de

lixiviacién con control de calidad.

2.5.2.1. COLOCACION DE UNA CAPA DE SUELO DE BAJA
PERMEABILIDAD

Antes de la colocacion de la capa de suelo de baja permeabilidad,
tendremos en cuenta que la superficie de la subrasante compactada esté
preparada para recibir esta capa. Por ello, el relleno estructural debera cumplir
con los ensayos del material y frecuencia de ensayo donde indica cada cuantos
metros cubicos se debe realizar estos ensayos. A continuacion se presentan las

tablas correspondientes:

Tabla 2: 2: Especificaciones del material para suelo de baja permeabilidad

Tamario de Malla % que pasa
Sl Norma EE.UU.
75 mm 3 pulgadas 100
38 mm 1.5 pulgadas 65 - 90
25 mm 1 pulgada 55-80
13 mm 1/2 pulgada 45 -70
4.75 mm #4 40 - 60
0.45 mm #40 30-55
0.075 mm #200 25-45
indice de Plasticidad (ASTM D-4318) Mayor que 10
Permeabilidad (ASTM D-5084) <5x10®%cm/s

Fuente: Elaborado por Ausenco, 2007
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Tabla 2: 3 Frecuencia de ensayos de CQA en suelos

Densidad del Subrasante Grava para | Suelo de baja Material Relleno de Material de rodadura Sobre Cama de apoyo
ensayo (superficie drenaje permeabilidad | de relleno trinchera de revestimiento
nivelada) estructural anclaje
Granulometria ASTM 1/material, 1/material o 1/material 0 1/material 1/material o 1/material 6 1/2500 m3 1/material o 1/material o
D-6913 ¢/punto de 1/2500 m3 1/2500 m3 01/500 m 1/500 m 1/2500 m3 1/2500 m3
verificacién,
1/5000 m2
Limites de Atterberg 1/material 0 1/material 1/material 0 1/material © 1/2500 m3 1/material 0
ASTM D -4318 NA NA 1/2500 m3 01/500 m 1/500 m 1/2500 m3 NA
Proctor Estandar 1/material, 1/material, 1/material, 1/material, 1/material, c/punto de
ASTM D-698 c/punto de c/punto de c/punto de c/punto de control, 1/500 m lineales NA
verificacién, NA control, 1/2500 control, control, 1/500 NA
1/5000 m2 m2 1/500 m m
Densidad Densimetro 1/500 m3 1/300 m3 1/500 m3 1/500 m de 1/500 m lineal del
Nuclear NA zanja acceso NA NA
ASTM D-2922
Densidad Cono de 1 ensayo por ¢/10 1 ensayo por 1 ensayo 1 ensayo por 1 ensayo por ¢/10
Arena ensayo nuclear NA ¢/10 ensayo por c/10 ¢/10 ensayo ensayo nuclear NA NA
ASTM D-1556 nuclear ensayo nuclear
nuclear
Humedad en Horno 1 ensayo por 1 ensayo 1 ensayo por ¢c/4 | 1 ensayo por c¢/4 ensayo
ASTM D-2216 NA NA c/4 ensayo por c/4 ensayo nuclear nuclear NA NA
nuclear ensayo
nuclear
fndice de Carga 1/material 0
Puntual NA 1/1000 m3 NA NA NA NA NA NA
Permeabilidad ASTM 1/material 0 1/material o 1/material o
D-5084 o D-2434 NA 1/2500 m3 1/25000 m3 NA NA NA 1/5000 m3 NA

Fuente: Elaborado por Ausenco, 2007
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Tabla 2: 3 Frecuencia de ensayos CQC en suelos

Densidad del ensayo Subrasante Grava Suelo de baja Material Relleno Material de rodadura Sobre Cama de apoyo
(superficie para permeabilidad | de relleno de revestimiento
nivelada) drenaje estructural | trinchera
de anclaje
Granulometria ASTM D- 1/material, | 1/material 1/material 0 1/material 1/material | 1/material 6 1/2500 m3 1/material 0 1/material 6 1/2500 m3
6913 ¢/punto de 0 1/1000 1/1000 m3 01/3000m | 61/250 m 1/2500 m3
verificacién, m3
1/2500 m2
Limites de Atterberg 1/material 6 1/material 1/material 1/material © 1/2500 m3 1/material 6
ASTM D -4318 NA NA 1/1000 m3 01/3000m | 61/250m 1/2500 m3 NA
Proctor Estdandar ASTM D- 1/material, 1/material, 1/material, | 1/material, 1/material, c/punto de
698 ¢/punto de ¢/punto de c/puntode | c/puntode | control, 1/500 m lineales NA
verificacion, NA control, 1/1000 control, control, NA
1/2500 m2 m2 1/3000 m 1/250 m
Densidad Densimetro 1/250 m3 1/150 m3 1/250 m3 1/100 m 1/500 m lineal del acceso
Nuclear NA de zanja NA NA
ASTM D-2922
Densidad Cono de Arena 1 ensayo 1 ensayo por 1 ensayo 1 ensayo 1 ensayo por ¢/10
ASTM D-1556 por c/10 NA ¢/10 ensayo por c/10 por c/10 ensayo nuclear NA NA
ensayo nuclear ensayo ensayo
nuclear nuclear nuclear
Humedad en Horno ASTM 1 ensayo por 1 ensayo 1 ensayo 1 ensayo por c¢/4 ensayo
D-2216 NA NA c/4 ensayo por c/4 por c/4 nuclear NA NA
nuclear ensayo ensayo
nuclear nuclear
indice de Carga Puntual 1/material
NA 0 1/1000 NA NA NA NA NA NA
m3
Permeabilidad ASTM D- 1/material 1/material 0 1/material 0
5084 o D-2434 NA 0 1/2500 1/3000 m3 NA NA NA 1/3000 m3 NA
m3

Fuente: Elaborado por Ausenco, 2007
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Por lo tanto, los rellenos estructurales consistiran en material de suelo y
rocas que cumplan los requerimientos de granulometria descritos en las
especificaciones mostradas. Ningun material de suelo a ser utilizado como relleno
estructural debera obtener materia organica o deletérea en su composicion y asi
mismo no debe ser generador de drenaje acido, por el contrario todo material con
esta finalidad debe ser inorgdnico no meteorizado proveniente de roca estable y
debera cumplir con los requerimientos de distribucion y los indice de plasticidad

de acuerdo a la tabla N° 1 y N°2.

Todo los rellenos beberan ser nivelados como un talud no mas empinado
como 2H — 1V dentro de las areas de construccion designadas para este

proyecto; a menos que se aprueben algo diferente.

Los materiales del suelo de baja permeabilidad deberan disponerse en una
capa, lo cual debera cumplir al 95% (segun las especificaciones técnicas del
proyecto ASTM D698) de la maxima densidad seca, con un contenido de
humedad entre un rango de -2% y 2% del valor optimo determinada de la norma
ASTM D-6983. Si es necesario la colocacién de segunda capa, previamente la
superficie de la primera capa deberd ser descalificada a una profundidad de

50mm para asegurar una union completa entre las capas.

Si el contenido de humedad no es el requerido se volvera a trabajar y
compactar el material hasta obtener la humedad especifica. La aceptacién final
de capa de baja permeabilidad, se basa en la capacidad del material de cumplir
con la permeabilidad del laboratorio especificada.

Después de la capa de baja permeabilidad sea colocada segun las
especificaciones se debera nivelar el terreno, de modo tal, de dar a la superficie
una pendiente positiva y debera sellar la superficie pasando un rodillo suave,
luego de lo cual se realizara un levantamiento topogréafico sobre la superficie de la

capa de suelo de baja permeabilidad.

Posteriormente se debera verificar el espesor de la capa de suelo. En
ningun lugar el espesor de la capa debera ser inferior a 0.30m (después de
compactar), para lo cual de ser necesario se realizaran calicatas en la capa

conforma
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2.5.2.2. INSTALACION DE GEOMEMBRANA DE POLIETILENO DE BAJA
DENSIDAD LINEAL
En este proceso se deberéa tener un certificado de cumplimiento autorizado

del fabricante y que establece lo siguiente:

v" Que el material provisto cumpla con las propiedades especificadas.

v" Que el instalador cumpla con las normas del fabricante referente a la
calidad de instalacion.

v" Que todo la geomembrana sera fabricada por el fabricante en sus propias
instalaciones, y no serd comprada a otro fabricante o proveedores.

v Que todo la resina usada en el proyecto sera comprada a un solo

proveedor y fabricada por un solo fabricante de resina.

Por lo tanto, estos requerimiento se aplicaran al instalador y al fabricante

incluso si no se proporciona tal certificado.

Para el revestimiento del pad de lixiviacion se utilizaron geomembranas de
LLDPE texturadas por un lado (SST) de 2.0 mm (80 mil) y de 2.5 mm (100mil) de

espesor.

2.5.2.2.1. PREPARACION DE LA SUPERFICIE PARA LA
GEOMEMBRANA

Las superficies que recibiran recubrimientos geosintéticos, deberan ser
uniformes y estar libres de rocas, piedras, palos, raices, objetos agudo, o restos
de cualquier tipo que puedan dafiar el recubrimiento. Se removera todo este
material si es que lo hubiera; toda las particulas sobresalientes mayores a 25mm
deberan ser retiradas y las depresiones mayores a 25 mm deberan ser
rellenadas. Sin embargo si hay particulas de menor dimension y se consideran

gue pueden casar dafos a la geomembrana se deben eliminar.

La superficie base no debe estar resecada, regandola suavemente para
tener la humedad apropiada, no debe tener grietas producidas por la resequedad
descalificando el suelo hasta una profundidad por dejado de la grieta y
compactando nuevamente el material. Se debe proteger la superficie de erosiéon y

otro dafio que pueda producirse hasta que empieza instalar la geomembrana.
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Esta superficie debera proporcionar una superficie firme y compacta, sin
cambios de pendientes abruptos o agudos. El cabezal de la trinchera de anclaje
sera redondeado para evitar un dobles en angulo a la geomembrana. Los dafios
causados por lluvias, vientos o toros fenomenos natural deberan ser reparados
rapidamente. Se deberd tener suficiente area preparada para no provocar

retrasos en la geomembrana.

Cuando se haya concluido con la realizacion de las pruebas de control y
aseguramiento de calidad se realizaran la inspeccién de la superficie de la capa
terminada debiéndose redactar un documento de aceptacién el cual seréa firmado.
Este documento incluira in croquis con la delimitacion aprobada. Asi mismo se
debera delimitar en campo esta rea mediante la colocacion de sefiales en la

misma o chutas claramente visibles.

2.5.2.2.2. EXPERIENCIA DEL INSTALADOR

El instalador del material de revestimiento debera haber demostrado
anteriormente la capacidad de instalar la geomembrana al haber completado con
éxitos amenos 10proyectos con una combinacion total de por lo menos 1.5
millones de metros cuadrados de los cuales por lo menos 5 proyectos deberan
haber completado como minimo 200mil metros cuadro cada uno de material de
revestimiento similar para las instalaciones de revestimiento hidraulico. Bajo las

mismas condiciones de terreno y clima.

El instalador debe tener en todo momento durante las actividades el

personal con la misma experiencia solicitada a la empresa instaladora.

2.5.2.2.3. PRESENTACION DE INFORMACION DE INGENIERIA

El proveedor debe proporcionar la informacion de los resultados de los
ensayos de control de calidad de los materiales de geomembrana antes de su

embarque, los resultados de todo los ensayos deben proporcionarse por lo menos
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7 dias antes del envi6 de los materiales al sitio del proyecto y estos no deben ser

embarcados sin su aprobacion previa; del mismo modo el instalador

proporcionara las siguiente informacion antes de la construccion:

v

v

Planos con la distribucion de los paneles con un detalle apropiado y
un cronograma de la instalacion de los geo sintéticos.

Un manual de instruccion donde incluya el apropiado
almacenamiento, manejo, tendido, sellado, ensayos e inspeccion de
la geomembrana. Este manual debe estar en conformidad con las
especificaciones y cualquier condicion de la garantia.

El manual de control d calidad del fabricante o instalador.

Los certificados requeridos en ese documento tanto del instalador

como del fabricante.

2.5.2.2.4. MATERIAL

Los materiales incluyen la resina de geomembrana, rollos de

geomembrana y varillas o elementos granulares de polietileno usados en el

proceso de soldadura.

2.5.2.2.5. RESINA

La resina suministrada para la geomembrana consistird de polietileno

compuesto y producido especificamente para la produccién de geomembrana, no

se aceptara polimeros reciclados o mezclados con otros tipos de resina. La resina

base debera ser material virgen sin modificaciones o mezclas en fabrica.

La resina debe ser nueva, material de primera calidad que cumplan con las

especificaciones indicadas en la siguiente tabla:

45



Tabla 2: 5 Especificaciones de la resina

Propiedad

Designacion del Ensayo

Valores Especificados

Gravedad Especifica

ASTM D-1505

HDPE: 0.928 a 0.942
LLDPE: 0.916 a 0.927

indice de Fusion

ASTM D-1238 Condicion
E

<1 gramo por 10 minutos

OIT (minutes)

ASTM D-3895 (1
AMT/200°C)

=100

Fuente: Elaborado por Ausenco, 2007
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Tabla 2: 6 Propiedades para geomembrana de LLDPE SST de 2.0 mm

Propiedad Designacién del Requerimiento Frecuencia de Ensayo
Ensayo (Minimo)
Min. 1.90 mm
Espesor de Lamina ASTM D-5394 Prom. Proy. 2.00 mm cada rollo
(nota 1)
Min: 0.25 mm
Altura de la Aspereza (nota 2) GM 12 cada 2do rollo (nota
Max: 0.60 mm 3)
ASTM D-1505/
Gravedad Especifica 0790 0.920-0.930 90,000 kg
Resistencia a la Traccion en el Punto de ASTM D-6693 .
Min. 21 N/mm 9 000 k
Rotura (nota 4) Tipo IV ) g
Elongacién en el Punto de Rotura (nota ASTM D-6693 Min prom rollo 400%
4) Tipo IV Min cupdn 250% 9,000 ke
Modulo al 2% ASTM D-5323 Max. 840 N/mm para cada formulacién
Resistencia al Desgarro ASTM D-1004 Min. 200 N 20,000 kg
Resistencia al Punzonamiento ASTM D-4833 Min. 400 N 20,000 kg
Elongacion Multiaxial en el Punto de ASTM D-5617 Min. 30% para cada formulacién
Rotura
ASTM D-1603
Contenido de Negro de Humo 22a3% 9,000 kg
(nota 5) ’
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Propiedad Designacién del Requerimiento Frecuencia de Ensayo
Ensayo (Minimo)
Dispersion de Negro de Humo ASTM D-5596 (nota 6) 20.000
Tiempo de Induccidn a la Oxidacién (OIT)
(min. prom.) (nota 7) .
ASTM D-3895 100 min.
a. OIT estandar, o
ASTM D-5885 400 min. 90,000 kg
b. OIT a alta presidn
Envejecimiento en Horno a 85°C (nota 8) ASTM D-5721
a.0IT estandar (min. prom.) % retenido
después de 90 dias; o »
ASTM D-3895 35% para cada formulacién
b.OIT a alta presién (min. prom.) %
retenido después de 90 dias
ASTM D-5885 60%
Resistencia UV (nota 9) GM11
a.0IT estandar (min. prom.); o ASTM D-3895 N.R. (nota 10)
. . para cada formulacién
b.OIT a alta presion (min. prom.) % ASTM D-5885 35%
retenido después de 1600 hrs (nota
11)
Separacion en Plano (SIP) (nota 12) no permitido cada 2do rollo

Fuente: Elaborado por Ausenco, 2007
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Notas de la Tabla 6:

1. El valor minimo indicado corresponde al valor absoluto, no corresponde al
minimo promedio.

2. De 10 lecturas; 8 de 10 deben ser > 0.18 mm, y la lectura individual mas

baja debe ser > 0.13 mm.

. Alternar el lado de la medicién para laminas doblemente texturadas.

. Los valores promedio de la direccion de la maquina (MD) y de la direccién
transversal a la maquina (XMD) deben ser obtenidos en base a 5
muestras de ensayo en cada direccion. La elongacion en la fluencia es
calculada usando una longitud del sensor de 33 mm. La elongacion en la
rotura es calculada usando una longitud del sensor de 50 mm.

5. Otros métodos tales como el D 4218 (horno de mufla) o métodos con
microondas son aceptables si se puede establecer una correlacion
apropiada con el ensayo D 1603 (horno de tubo).

6. La dispersion de negro de humo (solo cerca de aglomerados esféricos)
para 10 vistas diferentes: 9 en las Categorias 1 0 2y 1 en la Categoria 3

7. El fabricante tiene la opcion de seleccionar alguno de los métodos OIT
listados para evaluar el contenido de antioxidante en la geomembrana.

8. También es recomendable evaluar muestras a los 30 y 60 dias para
compararlo con la respuesta a los 90 dias.

9. La condicién del ensayo debe ser un ciclo de 20 horas de radiacion UV a
75°C seguido de 4 horas de condensaciéon a 60°C.

10. No recomendado debido a que la alta temperatura del ensayo Std-
OIT produce un resultado irreal para algunos de los antioxidantes en las
muestras expuestas a la radiacion UV.

W

11. La resistencia UV esta basada en el valor del porcentaje retenido sin
tomar en cuenta el valor original HP-OIT.
12. Antes de la fabricacién del revestimiento, el Fabricante debe

suministrar al Propietario y al Ingeniero sus procedimientos de ensayo
para determinar que la lamina no presenta caracteristicas de SIP.
13. SST = geomembrana texturada por un solo lado.
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Tabla 2: 6 Propiedades para geomembrana de LLDPE SST de 2.0 mm

Propiedad Designacion del Requerimiento Frecuencia de Ensayo
Ensayo (Minimo)
Min. 2.38mm
Espesor de Lamina ASTM D-5994 Prom. Proy. 2.50 mm cada rollo
(nota 1)
Min: 0.35 mm
Altura de la Aspereza (nota 2) ASTM D-7466 Max: 0.60 mm cada 2do r;))llo (nota
Prom. 0.5mm
ASTM D-1505/
Gravedad Especifica 0790 0.930-0.939 90,000 kg
Resistencia a la Traccion en el Punto de ASTM D-6693 .
Min. 26 N/mm 9 000 k
Rotura (nota 4) Tipo IV , g
Elongacién en el Punto de Rotura (nota ASTM D-6693 Min prom rollo 400%
4) Tipo IV Min cupdén 250% 9,000 ke
Modulo al 2% ASTM D-5323 Max. 840 N/mm para cada formulacién
Resistencia al Desgarro ASTM D-1004 Min. 200 N 20,000 kg
Resistencia al Punzonamiento ASTM D-4833 Min. 400 N 20,000 kg
Elongacion Multiaxial en el Punto de ASTM D-5617 Min. 30% para cada formulacion

Rotura
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Propiedad Designacién del Requerimiento Frecuencia de Ensayo
Ensayo (Minimo)
ASTM D-1603
Contenido de Negro de Humo 2a3% 9,000 kg
(nota 5) !
Dispersion de Negro de Humo ASTM D-5596 (nota 6) 20.000
Tiempo de Induccidn a la Oxidacién (OIT)
(min. prom.) (nota 7) .
ASTM D-3895 100 min.
a. OIT estandar, o
ASTM D-5885 400 min. 90,000 kg
b. OIT a alta presidn
Envejecimiento en Horno a 85°C (nota 8) ASTM D-5721
a.0IT estandar (min. prom.) % retenido
después de 90 dias; o By
ASTM D-3895 35% para cada formulacién
b.OIT a alta presion (min. prom.) %
retenido después de 90 dias
ASTM D-5885 60%
Resistencia UV (nota 9) GM11
a.0IT estandar (min. prom.); o ASTM D-3895 N.R. (nota 10)
., . para cada formulacién
b.OIT a alta presion (min. prom.) % ASTM D-5885 35%
retenido después de 1600 hrs (nota
11)
Separacion en Plano (SIP) (nota 12) no permitido cada 2do rollo

Fuente: Elaborado por Ausenco, 2007
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Tabla 2: Propiedades para geomembrana de LLDPE SST de 2.5 mm

Notas de la Tabla 7:

1. El valor minimo indicado corresponde al valor absoluto, no corresponde al
minimo promedio.

2. Los valores promedio de la direccion de la maquina (MD) y de la direccién
transversal a la maquina (XMD) deben ser obtenidos en base a 5 muestras
de ensayo en cada direccion. La elongacion en la fluencia es calculada
usando una longitud del sensor de 33 mm. La elongacion en la rotura es
calculada usando una longitud del sensor de 50 mm.

3. El esfuerzo en la fluencia utilizado para calcular la carga para el ensayo
SP-NCTL debera ser el valor medio del fabricante a través de ensayos
MQC.

4. Otros métodos tales como el D 4218 (horno de mufla) o métodos con
microondas son aceptables si se puede establecer una correlacion
apropiada con el ensayo D 1603 (horno de tubo).

5. La dispersién de negro de humo (solo cerca de aglomerados esféricos)
para 10 vistas diferentes: 9 en las Categorias 1 0 2 y 1 en la Categoria 3

6. El fabricante tiene la opcién de seleccionar alguno de los métodos OIT
listados para evaluar el contenido de antioxidante en la geomembrana.

7. También es recomendable evaluar muestras a los 30 y 60 dias para
compararlo con la respuesta a los 90 dias.

8. La condiciéon del ensayo debe ser un ciclo de 20 horas de radiacion UV a
75°C seguido de 4 horas de condensacion a 60°C.

9. No recomendado debido a que la alta temperatura del ensayo Std-OIT
produce un resultado irreal para algunos de los antioxidantes en las
muestras expuestas a la radiacion UV.

10. La resistencia UV esta basada en el valor del porcentaje retenido sin
tomar en cuenta el valor original HP-OIT.
11. Antes de la fabricacion del revestimiento, el Fabricante debe

suministrar al Propietario y al Ingeniero sus procedimientos de ensayo para
determinar que la lamina no presenta caracteristicas de SIP.

2.5.2.2.6. ROLLOS

Los rollos de geomembrana producidos deberan ser nuevos, de primera
calidad, fabricados y disefiados especificamente para el propdésito de contencion
de liquidos, deberan estar libres de agujeros, bultos y material no disperso, cortes,
doblado y cualquier signo de material extrafio. Cada rollo debera estar identificado
con etiquetas que proporcionen informacion del espesor, largo, ancho, nimero del

rollo y lugar de la planta. Adicionalmente el Fabricante debera producir rollos con
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longitudes minimas para geomembrana de LLDPE. Para geomembrana de 2 mm
de espesor el largo minimo de rollo debera ser de 140 m, mientras para
geomembrana de 2,5 mm de espesor el largo minimo de rollo debera ser de 120

m.

El porcentaje total combinado de todos los aditivos incluyendo carbon
negro, antioxidantes y otros debera ser menor de 3,5% del peso de la
geomembrana. De este 3,5% no mas de 1% corresponderan a aditivos diferentes
al carboén negro. Todos los aditivos seran dispersados uniformemente a toda la

geomembrana.

El Fabricante debera realizar ensayos de laboratorio de control de calidad
en la geomembrana con la frecuencia indicada en estas especificaciones. La
geomembrana debera ser evaluada con los parametros indicados en las tablas
incluidas en este capitulo, y de acuerdo con los métodos de ensayo previstos. El
Fabricante determinara el ancho maximo de cada rollo en coordinacion con el
Cliente, sin embargo el ancho minimo requerido para la instalacion debera ser de
7 m de longitud. La elongacion multiaxial debera ser evaluada a través de la
marca de doblez para el proceso de soplado de la pelicula o a través de las

soldaduras de fabrica para procesos de extrusion.

El Fabricante certificara que el material propuesto cumple con los
requerimientos para la resistencia al agrietamiento por esfuerzos del medio
ambiente. Esta certificacion debera estar acompafiada de los resultados mas
recientes de ensayos de resistencia al agrietamiento por esfuerzos para verificar
gue el producto proporcionado cumple los requerimientos del proyecto. En
aguellas laminas de geomembrana que no hayan sido sometidas a soldadura o
cualquier tipo de alteracion, no se permitira el efecto de separacion en planos

(SIP) durante las pruebas de resistencia.

Los certificados de control de calidad deberan con un minimo de siete dias

de anticipacion antes del envio del Fabricante. Ningin material se instalard sin
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que sus certificados de control de calidad hayan sido revisados y aprobados. Los

certificados de control de calidad deberan incluir lo siguiente:

v Identificacién del rollo y su niimero;

v" Procedimientos de ensayo utilizados, resultados de todos los ensayos de
laboratorio y las especificaciones del proyecto; y

v’ Certificacién de que los ensayos descritos en las tablas incluidas en este
capitulo fueron realizados de acuerdo a lo especificado.

2.5.2.2.7. ELEMENTOS EXTRUIDOS O CORDONES

Los elementos extruidos o cordones usados para la soldadura por extrusion
de la geomembrana deberan tener la misma resina y ser del mismo proveedor
gue la geomembrana. No se permitira utilizar material reciclado. Los elementos
extruidos o cordones no deberan estar contaminados con substancias extrafias y
deberan cumplir con las especificaciones sefialadas en la Tabla 8.4. El Fabricante

debera realizar estas pruebas con una frecuencia de una prueba por lote.

Tabla 2: 7Especificaciones para los elementos extruidos o cordones

Propiedad Designacion del Ensayo Valores Especificados
Gravedad Especifica ASTM D-1505 la misma que la resina
Contenido de Negro de
Humo ASTM D-1603/D-4218 223%
indice de Fusion ASTM D-1238 Condicién E < 1 gramo por 10 minutos

Fuente: Elaborado por Ausenco, 2007

NOTA:

Esta tabla es parte de una seccién completa de las especificaciones

técnicas para este material. Si el fabricante del materiales a ser suministrados
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para este proyecto ah revisito Unicamente las tablas de propiedades es su

obligacion solicitar las especificaciones completas de los materiales.

Los elementos extruidos o cordones deberan ser proporcionados en rollos,
identificados con el numero de rollo, niumero de lote y fabricante. El didametro del
corddn no debera variar mas alla del +/- 10% de su valor nominal. Las varillas
deberan estar exentas de ranuras, deformaciones, acanaladuras, burbujas, y

cualquier otro defecto visible.
2.5.2.2.8. INSTALACION DE LA GEOMEMBRANA

La instalacién de la geomembrana sera efectuada por el Fabricante de la
geomembrana o por un Instalador con experiencia. Adicionalmente se
proporcionara un certificado de conformidad firmado por un representante
autorizado del Fabricante en el que sefiale que el material a ser suministrado
cumple con las propiedades especificadas. El propésito de estas especificaciones
es lograr un sistema de revestimiento que esté libre de defectos de acuerdo a

como lo permitan las técnicas actuales de instalacion e inspeccion.

2.5.2.2.9. COLOCACION DE LA GEOMEMBRANA

La geomembrana debera ser colocada segun el plano de distribucion de
paneles entregado por el Instalador y aprobado por el Ingeniero de EVC. Todos
los paneles de revestimiento deberan estar orientados de tal manera que las
costuras sean ejecutadas en direccion de la maxima pendiente. En taludes mas
empinados que 10H:1V, los paneles seran colocados en forma perpendicular a las
curvas de nivel, a menos que el Ingeniero de EVC apruebe lo contrario. No se
permitiran costuras horizontales en taludes mas empinados que 6H:1V, a menos
que el Ingeniero de EVC apruebe lo contrario. Todas las costuras horizontales

deberan estar separadas por un minimo de 1 panel sin costura horizontal.

En la medida que sea posible, en taludes mas empinados que 6H:1V, todas
las costuras transversales deberan estar localizadas en banquetas intermedias y

todos los paneles deberan ser extendidos en su total longitud entre dichas
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banquetas. De ser necesario, el Fabricante de geomembrana producira rollos de
un tamafio mayor que desplegaran su longitud total entre las banquetas. Si las
costuras transversales no pueden ser evitadas en taludes inclinados donde no
existen banquetas, el final de cada panel sera cortado y soldado diagonalmente a
45 grados y localizado dentro de los 25 m del extremo del panel (traslape del

panel inferior/soldadura de fusion).

Cada panel debera estar etiquetado con un numero o cédigo Unico de
identificacion acordado por todas las partes. El revestimiento sera desplegado
usando métodos y equipos que no dafien la geomembrana o el suelo de baja
permeabilidad. El personal de instalacion que trabaje en el revestimiento no
fumard, y no debera utilizar zapatos que puedan dafiar la geomembrana, asi

como tampoco realizara otras actividades potencialmente dafiinas.

El Instalador usara los medios apropiados para proteger la geomembrana
de ser levantada por causa del viento. Los bordes de los paneles deberan tener
un lastre continuo para disminuir la posibilidad de que el viento penetre debajo de
los paneles. El material usado para mantener sujeto el revestimiento no debera
causarle dafio alguno. Se permitira la circulacion sobre la geomembrana expuesta
de pequefios vehiculos tipo todo terreno, con previa aprobacion del Ingeniero de
CQA y Cliente, siempre y cuando el Instalador demuestre que el vehiculo no

danara la manta.

Durante las operaciones de instalacién de la geomembrana, el Instalador

debera realizar el mayor esfuerzo posible de modo de minimizar los desperdicios.

Conforme se despliega el material de revestimiento, éste deberd ser
inspeccionado visualmente y cualquier defecto debera ser marcado para su
reparacion. Si se identifica una cantidad significativa de defectos, segun lo
determine el Ingeniero de CQA, el material sera retirado y reemplazado sin que
esto represente gasto alguno para el Cliente. No se debe permitir el despliegue
del revestimiento en periodos hiumedos o de demasiado viento, en presencia de
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agua estancada o sobre suelo congelado sin la aprobacion del Ingeniero de CQA
o del Cliente.

El Instalador proporcionara suficiente holgura en la geomembrana como
para permitir la contraccion causada por bajas temperaturas. Antes de iniciar la
construccion, el Instalador debera presentar los céalculos y un cuadro resultante
que muestre la cantidad de material extra requerido por cada 25 m2 de

geomembrana colocada, para una temperatura determinada.

2.5.2.2.10. SOLDADURA DE LA GEOMEMBRANA

Antes de la instalaciéon, el Instalador debera presentar el curriculum del
personal de soldadura o costura que tomara parte en el proyecto. Debera haber
por lo menos un supervisor de soldadura (capataz de turno), el cual debera tener
una experiencia minima de 500 000 m2 de instalacion de revestimientos, bajo
condiciones de terreno y clima similares, usando los equipos de soldadura

propuestos para su uso en el sitio.

No se iniciara ninguna costura hasta que cada técnico de soldadura y cada
aparato de soldadura usado en el campo hayan realizado una costura de prueba.
Fragmentos de geomembrana de 1 m de largo y 0,30 m de ancho seran soldados
con las mismas condiciones del area que sera revestida. Un minimo de cinco
cupones de 25 mm de ancho deberan cortarse de la costura de prueba y ser
debidamente ensayados (dos para corte y tres para pelado) con un tensiémetro

de campo especificado por la norma ASTM D-6392.

Una costura de prueba es aprobada cuando los cupones para ensayos de

corte presenten lo siguiente:

v La rotura debe ser ductil y presentar por lo menos 200% de deformacién
antes de que ocurra. El 200% de elongacién esta definida colocando cada
mordaza a una distancia de 25 mm del extremo de la soldadura, y
requiriendo que cualquier lado donde primero se inicie la fluencia se

extienda un minimo de 75 mm de distancia antes de la rotura;
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v Presentar una rotura tipo FTB (“film tearing bond”), soldadura con lamina
rasgada;

v Laresistencia a la rotura debe ser 90% de la resistencia especificada de la
lamina en el punto de fluencia; y

v No exhibir separacion en plano (SIP), segun se define en estas
especificaciones.

Los cupones para ensayos de pelado deben presentar lo siguiente:

v Larotura debe ser ductil;

v' Presentar una rotura tipo FTB (“film tearing bond”), soldadura con lamina
rasgada en la adhesiéon con no méas de 10% de penetracién de pelado en la
soldadura;

v' La resistencia a la rotura debe ser 70% (fusién) o 60% (extrusiéon) de la
resistencia especificada de la lamina en el punto de fluencia en pelado; y

v No exhibir separacién en plano (SIP).

La separacion en plano para los ensayos tanto de las costuras como de la
lamina base esta definida, para propositos de esta especificacion, cuando ocurre
una separacion paralela o sub-paralela dentro de la lamina durante el ensayo de
corte, con una primera manifestacién a una elongaciéon de menos de 200% o de la
elongaciéon especificada en el punto de rotura del material en cuestion. Una falla
de una soldadura es considerada SIP cuando por lo menos 10% del area de

rotura se encuentra dentro de la lamina base.

Se probara la resistencia al pelado de ambas soldaduras de una costura de
doble fusion. Se considera aprobada una costura de prueba cuando todos los
cupones pasan los requerimientos anteriormente mencionados. Si las costuras de
prueba fallan repetidamente, no se empleara ni al técnico ni el aparato de
soldadura hasta que se identifique el motivo de la falla. Una vez que las costuras
de prueba han sido aprobadas por el Ingeniero de CQA, podra iniciarse la costura

del revestimiento.

Los paneles de geomembrana deberan tener un traslape minimo de 75 mm

para la soldadura de extrusién y de 100 mm para la soldadura de cufia. Cualquier
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abultamiento o arruga en los traslapes de la costura debera ser cortado y retirado.
Si después del corte, el traslape es de menos de 75 mm, el area debera ser
parchada. Conforme avance la costura, el Instalador debera registrar la
temperatura ambiente medida a 0,15 m del revestimiento, la temperatura
operativa, la presion y la velocidad de la soldadora de cufia, y las temperaturas de

extrusion en el cilindro y en la boquilla la soldadora de extrusion.

Si el Instalador usa un dispositivo de soldadura de cufia caliente, éste
debera ser autopropulsado y estar equipado con medidores digitales para el
monitoreo de la temperatura, el voltaje y la velocidad del aparato. El aparato de
soldadura de cufia no debera ser colocado directamente sobre el revestimiento
cuando no esté en uso. El Instalador deberé asegurarse de que no haya suciedad
ni humedad almacenadas entre las laminas de revestimiento. Todas las costuras

deberan extenderse hacia la trinchera de anclaje hasta el final de cada panel.

Cuando se utilice un aparato de soldadura de extrusion, el Instalador
debera soldar el revestimiento de tal manera que no dafie la geomembrana. El
Instalador deberd limpiar y secar minuciosamente el é&rea de soldadura
inmediatamente antes de unir y soldar. Antes de soldar y después de cualquier
pausa en el trabajo mayor de tres minutos, el material de extrusién degradable por
calor ya enfriado, deberd ser retirado del aparato de soldadura. Los bordes
superiores de la geomembrana seran biselados antes de soldar y se usara una
esmeriladora de disco para retirar el 6xido de la superficie del revestimiento no
mas de media hora antes de soldar. En costuras que tengan mas de cinco
minutos de realizadas, el borde de la soldadura debera ser esmerilado antes de
continuar con la soldadura. Todas las marcas del esmerilado no deberan exceder
los 6 mm mas alla de la cabeza de la soldadura. La esmeriladora debera
mantenerse paralela al borde del revestimiento y cualquier area en la que el

esmerilado sobrepase 0,1 mm deberéa ser parchada.
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No se realizara ninguna costura si la temperatura medida a 0,15 m sobre el
revestimiento es inferior a 4°C (40 °F) o superior a 38 °C (100 °F), a menos que
exista una aprobacion escrita del Ingeniero de CQA y el Cliente. Cuando la
temperatura es inferior a 10 °C (50 °F), el Instalador precalentara la soldadura con

un dispositivo de aire caliente.

2.5.2.2.11. EQUIPO DE SOLDADURA

Los procesos aprobados para la costura en campo son la soldadura por
extrusion y la soldadura por cufla en caliente. Los procesos alternativos
propuestos seran documentados y presentados al Cliente y al Ingeniero de CQA

para su aprobacion.

El Instalador proporcionard un minimo de tres (03) aparatos de soldadura
de extrusion en funcionamiento y cuatro (04) aparatos de soldadura de fusion en
funcionamiento (tres para operaciones normales de soldadura mas uno de
repuesto), ademas de un equipo completo de repuestos (incluyendo motores y
calentadores) para cada tipo de aparato. Se puede permitir que el Instalador
proporcione un aparato completo de soldadura, en lugar de un motor de repuesto.
Si el Instalador deja de cumplir con este requerimiento por mas de 48 h, el Cliente

puede comprar y proporcionar el equipo necesario.

Los aparatos de soldadura de extrusion deberan estar equipados con
medidores que indiguen la temperatura del aparato en la boquilla. El aparato de
soldadura de fusién debe ser un dispositivo automatizado instalado en un vehiculo
que produzca una soldadura doble con un espacio intermedio. El aparato de
soldadura de fusion debera estar equipado con medidores que indiquen las

temperaturas aplicables. El Ingeniero de CQA debera verificar que:

v El equipo usado para la soldadura no pueda dafar la geomembrana.
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v' El equipo de soldadura de extrusidon sea purgado antes de empezar el
trabajo hasta que todo el material de extrusion degradado por el calor haya
sido retirado del cilindro; y El generador eléctrico esté colocado en una
base uniforme como para que no se produzca ningun dafio a la

geomembrana.

2.5.2.2.12. CONTROL DE CALIDAD DE CAMPO

El Instalador debera designar a un técnico responsable de supervisar y/o
llevar a cabo el programa de control de calidad de campo del Instalador. La
prueba de soldadura de la geomembrana debera consistir tanto de una prueba
destructiva, como de una no destructiva. Todas las soldaduras deberan ser

inspeccionadas al 100% utilizando métodos de prueba no destructivos.

2.5.2.3. ENSAYOS

2.5.2.3.1. CAJA DE VACIO

Se usardn cajas de vacio para las pruebas no destructivas de las
soldaduras de extrusién en toda su longitud. Antes de usar la caja de vacio, se
debera mojar la soldadura a ser examinada con una solucion jabonosa. Luego, se
debera colocar la caja de vacio sobre la soldadura y se debera extraer un vacio
de 35 a 55 kPa. Se debera observar toda la longitud de la caja a través de la
ventana durante un periodo de por lo menos 15 segundos para verificar la
creacion de burbujas y debera ser sometida a prueba con un traslape minimo de
75 mm con respecto a la seccidn anterior. Se debera identificar, reparar y volver a

probar cualquier area en la que aparezcan burbujas.

En areas en las que no se pueda hacer la prueba de la caja de vacio, la
soldadura debera ser protegida con una cinta de cobertura soldada con extrusion.

Si la soldadura puede ser probada antes de la instalacion, entonces el Instalador
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debera de llevarlo a cabo. El Ingeniero de CQA debera observar el proceso de

soldadura y las pruebas de estas areas.

2.5.2.3.2. PRUEBA DE PRESION DE AIRE

Si se usa el sistema de soldadura de doble cufia caliente, se puede llevar a
cabo una prueba de presion de aire en lugar de una de vacio. Cada longitud
continua de soldadura debera ser sometida a una presion de 205 kPa (30 psi) y
monitoreada por un periodo de 5 minutos. Para ser aprobada, la soldadura debera
estabilizarse y no perder mas de 15 kPa (2 psi) de presion. EI método de prueba
debera incluir un método para verificar que la longitud total del canal de aire esté
presurizada. Si la soldadura de cufia no puede someterse a la prueba de aire
debido a una obstruccion en el canal de aire, se deberé considerar que la costura
soldada ha fallado. Se debera reparar y volver a probar cualquier costura fallada
sin ningun costo para el Cliente. La reparacion puede incluir una soldadura de

extrusion a lo largo de soldadura de cufia.

2.5.2.3.3. PRUEBA DE CHISPA

La prueba de chispa debera ser realizada en aquellas areas donde no sea
posible realizar ya sea la prueba de vacio o de presién de aire. El equipo para la
prueba de chispa debera estar conformado por, pero no limitado a: un aparato de
prueba de chispa de abertura que sea portatil y varilla conductiva que genere alto

voltaje.

Las actividades de prueba deben ser realizadas por el Instalador de la
geomembrana, mediante la colocacion de una cinta conductora de electricidad o
alambre debajo de la costura antes de realizada la soldadura. Una soldadura de
prueba conteniendo un segmento no soldado debera ser sometida a un ensayo de
calibracion para asegurarse que este defecto (segmento no soldado) sera

identificado bajo las condiciones y procedimientos del aparato a utilizar. Después
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de completar la soldadura, encender el aparato de prueba de chispa y mantenerlo
aproximadamente 25 mm encima de la soldadura, moviéndolo lentamente en toda
la longitud de la misma de acuerdo con ASTM D-6365. Si no aparece la chispa, se
considera que la soldadura esta libre de fugas. Una fuga indica un agujero en la
costura. El area fallada debe ser ubicada, reparada y ensayada nuevamente por
el Instalador. Se deber4 tener cuidado si hay presencia de gases inflamables en el

area a ser ensayada.

2.5.2.3.4. PRUEBA DESTRUCTIVA

Se debera determinar la ubicacién de todas las muestras para pruebas
destructivas. Se debera obtener como minimo 1 muestra por cada 150 m de la
costura. El Instalador debera reparar cualquier soldadura de apariencia
sospechosa antes de someter una costura a un muestreo destructivo. Las
muestras destructivas deberan ser recortadas a medida que la instalacion
progresa y no a la culminacion del proyecto. Todas las muestras destructivas
deberan ser marcadas con numeros consecutivos junto con el nimero de costura.
Se deberd mantener un registro indicando la fecha, hora, ubicacion, nombre del
técnico encargado de la costura, aparato, temperatura y criterio de aprobacion o
desaprobacion. Todos los agujeros de las muestras destructivas deberan ser
reparados inmediatamente. Las muestras destructivas deberan tener un minimo

de 0,30 m de ancho por 1 m de largo con la costura centrada en toda la extension.

Las muestras destructivas deberan ser cortadas en tres: dos de 0,30 m por
0,30 m (una para el Instalador y otra para el Cliente) y una de 0,30 m por 0,40 m
(para el Ingeniero de CQA). Antes de remover una muestra destructiva, se debera
cortar dos cupones de 25 mm de ancho en cada borde de la ubicacion de muestra
destructiva designada y ser probados en campo usando un tensibmetro de
campo. Estos cupones deberan cumplir con los requerimientos especificados para
el corte y el pelado. Si un cupodn falla, el Instalador debera ir a una distancia

minima de 3 m en cada direccion y obtener muestras adicionales para volver a
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realizar la prueba. Estas muestras deberan ser igualmente entregadas al
Ingeniero de CQA para ser sometidas a prueba utilizando un tensiometro de
campo. Este procedimiento debera continuar hasta que los cupones en cada lado

de una ubicacion de muestra destructiva aprueben los criterios de rotura y pelado.

Una vez que los cupones hayan cumplido con los requerimientos de
resistencia de la costura, se debera obtener una muestra destructiva y dividirla tal
como se especificé anteriormente. Ninguna muestra destructiva se obtendra de
pruebas de cupones fallados. El Ingeniero de CQA deberé realizar las pruebas de
muestras destructivas en campo o podrd hacerlo fuera del sitio con el
consentimiento del Cliente. Para cada prueba destructiva, un minimo de 5
cupones para corte y 5 cupones para pelado deberan ser ensayadas de acuerdo
a ASTM D-4437; las muestras de pelado y corte deberan ser alternadas cuando
sean seleccionadas para ser ensayadas (por ejemplo, muestra 1 para pelado,

muestra 2 para corte, etc.).

Ninguna operacién de soldadura debe empezar hasta que cada técnico y
aparato de soldadura usado en el campo haya aprobado el ensayo de soldadura
(costura de prueba). Restos del material de revestimiento de por lo menos 1 m de
largo por 0,30 m de ancho deberan ser soldados, bajo las mismas condiciones de
aguellas areas a ser revestidas. Un minimo de cinco cupones de 25 mm de ancho
deberan ser cortados de la soldadura de prueba y ensayados cuantitativamente
(dos en corte y tres en pelado, alternando las muestras para pelado) con un
tensiometro de campo de acuerdo con la norma ASTM D-4437 y su modificacion

segun NSF 54. Un ensayo de soldadura pasa cuando:

Para cupones para ensayos de corte:

v La rotura debe ser ductil y presentar por lo menos 200% de deformacién

antes de que ocurra. El 200% de elongacion esta definida colocando cada
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mordaza a una distancia de 25 mm del extremo de la soldadura, y
requiriendo que cualquier lado donde primero se inicie la fluencia se
extienda un minimo de 75 mm de distancia antes de la rotura;

v Presentar una rotura tipo FTB (“film tearing bond”), soldadura con lamina
rasgada;

v' Laresistencia a la rotura debe ser 90% de la resistencia especificada de la
lamina en el punto de fluencia; y

v No exhibir separacion en plano (SIP), segun se define en estas

especificaciones.
Para cupones para ensayos de pelado:

v Larotura debe ser ductil;

v" Presentar una rotura tipo FTB (“film tearing bond”), soldadura con lamina
rasgada en la adhesion con no méas de 10% de penetracién de pelado en la
soldadura;

v' La resistencia a la rotura debe ser 70% (fusiébn) o 60% (extrusion) de la
resistencia especificada de la lamina en el punto de fluencia en pelado; y

v No exhibir separacién en plano (SIP).

Ambas soldaduras de una costura de doble fusibn seran probadas para
observar la resistencia de pelado. Se permitira una falla de resistencia a la rotura
en la medida que no mas del 20% por debajo de la resistencia especificada y que
el promedio de 5 cupones se encuentre dentro de la especificacion de resistencia.
Para los propoésitos de permitir el criterio de una falla de resistencia se debera
utilizar el valor mas bajo obtenido de ambos lados de una soldadura de fusion
ensayado al pelado. El Ingeniero de CQA notificara al Instalador de cualquier
resultado que haya fallado. En caso que una muestra destructiva falle, el
Instalador debera alejarse 3 m de la zona de falla en cualquier direccién y tomar
muestras destructivas adicionales. Este procedimiento debera continuar hasta que
se obtengan resultados positivos. El Instalador debera reparar o colocar capas
soldadas a aquellas zonas que hayan fallado en las pruebas destructivas. El
Instalador no puede cubrir ninguna costura que no haya sido probada a menos
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que acuerde por escrito descubrir cualquier costura fallada y hacer las

reparaciones requeridas.

2.5.2.2.13. REPARACIONES DE LA GEOMEMBRANA

El Instalador podra reparar ralladuras de menos de 6 mm utilizando una
soldadura de extrusion. Se debera retirar el 6xido de la superficie alrededor de la
ralladura esmerilando un minimo de 12 mm alrededor de la ralladura y soldandolo
inmediatamente. Luego de que la ralladura haya sido soldado, debera someterse
a pruebas de vacio para identificar posibles fugas. Se debera registrar el resultado
de la prueba, el nombre de quien la realiza y la fecha en el revestimiento cerca de

la reparacion.

Se deberan parchar todos los agujeros de muestra, roturas, agujeros
grandes y pequefios, 0 areas con burbujas o materia prima no dispersa. Los
parches deberan tener forma redonda u ovalada y deberan extenderse por lo
menos hasta 0,15 m mas alla del defecto, y deberan estar hechos del mismo
material de la geomembrana. Se debera biselar el borde del parche y soldarlo al
revestimiento de acuerdo a los procedimientos sefialados para la soldadura de
extrusion. Todos los parches se deberdn someter a la prueba de vacio, y se
debera registrar el resultado de dicha prueba, el nombre de la persona que realiza

la prueba y la fecha en el revestimiento cerca de la reparacion.

En areas que tengan defectos muy grandes, se debera retirar y reemplazar
el material sin costo adicional para el Cliente. También se deberan remover todos
los pliegues o arrugas grandes. El Ingeniero de CQA debera determinar las areas
gue requieran ser retiradas. Se deberan destapar todas las costuras que
reprueben la prueba destructiva o que no puedan pasar por la prueba de vacio.
Los puentes o "trampolines" de la geomembrana también deberan ser reparados
antes de ser cubiertos. En ningln momento el Instalador deberd desechar los
sobrantes del revestimiento, materiales de empaque, u otros articulos debajo del

revestimiento de geomembrana.
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2.5.2.2.14. EXCAVACION Y RELLENO DE TRINCHERAS DE
ANCLAJE

El Contratista debera responsabilizarse por la excavacion y el relleno de
todas las trincheras de anclaje, las cuales deberan ser excavadas y rellenadas a
su debido tiempo a medida que progresa la construccion, segun lo determine el
Ingeniero de CQA. Se deberéd realizar el relleno final sélo después de haber
completado la prueba no destructiva de la costura. Antes de la prueba y del
relleno final, el Instalador podra utilizar sacos de arena u otros medios aprobados
para evitar temporalmente que el revestimiento sufra movimientos por causa del
aire, 0 movimientos cuesta abajo, etc. segun lo apruebe el Ingeniero de CQA. A
menos que se apruebe lo contrario, todos los materiales de anclaje deberan ser

retirados inmediatamente antes del relleno final.

El relleno deberd llevarse a cabo durante la hora mas fria del dia que es
cuando el revestimiento se contrae, o segun lo determine el Ingeniero de CQA.
Los materiales de relleno para trincheras de anclaje estandar deberan estar
compuestos por relleno compactado que cumpla con los requisitos sefialados en
las especificaciones técnicas de movimiento de tierras, incluidas en el documento
100762-01-ES-302. También se podra utilizar material de relleno estructural
siempre y cuando se retiren los tamafios mayores a 75 mm (3 pulgadas). Los
materiales deberan ser colocados en capas que no excedan los 0,30 m de
espesor, deberan ser humedecidos hasta lograr un contenido de humedad en un
rango entre -2% y +2% del valor Optimo, y compactados a una compactacion
relativa de 95% de acuerdo con el método de ensayo ASTM D-6981, a menos que

se especifique de otro modo.
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2.5.2.2.15. ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD Y
ACEPTACION DE LA GEOMEMBRANA

El Ingeniero de CQA llevara a cabo la prueba de aseguramiento de la
calidad de acuerdo al Manual de CQC y CQA. El Instalador sera responsable de
notificar al Ingeniero de CQA cada vez que se completen las &reas de trabajo y
estén listas para la prueba de QA. Todos los ensayos destructivos deberan ser
completados por el Instalador y el equipo de CQA dentro de un cronograma
previamente establecido, el cual tendra que ser cumplido estrictamente, de tal
forma de que el Instalador no tenga areas relativamente grandes de
geomembrana instalada sin haber ejecutado dichos ensayos. Los retrasos
ocasionados por la ejecucién de los ensayos no seran considerados como

fundamentos para prolongar el tiempo para completar el trabajo contratado.

No se permitira tener un area mayor a 20 000 m2 sin que se hayan
efectuado las pruebas de control de calidad. De ser este el caso, todas las
operaciones de despliegue y colocacion de la geomembrana deberan ser

detenidas.

El Instalador sera responsable de mantener la geomembrana hasta la
aceptacion final por parte del Ingeniero de CQA. Este recomendara la aceptacion
final una vez que todas las costuras hayan pasado las pruebas destructivas, el
Instalador haya proporcionado toda la documentacion, y todas las pruebas de
campo y de laboratorio estén completas y sean satisfactorias. Como parte de la
aceptacion final, el Instalador debera suministrar planos "as-built" reproducibles,
en los que se muestre la ubicacidbn de los paneles, costuras, principales
reparaciones y muestras destructivas. Los planos deberan ser elaborados en
hojas de tamafio métrico a una escala métrica aprobada por el Ingeniero de CQA.
Deberan ser presentados en formato final junto con copias electronicas al Cliente
dentro de las dos semanas posteriores a la culminacion de cada fase de

construccion.
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2.5.2.3. COLOCACION DE LA CAPA DE SOBREREVESTIMIENTO

Los materiales de sobrerevestimiento u “overliner” tendran por finalidad
proteger el sistema de revestimiento, asi como las tuberias de coleccion de
solucién de posibles dafios ocasionados por el sistema de transporte y esparcido
del mineral sobre el pad de lixiviacion. Asimismo, debido a las propiedades de
permeabilidad del sobrerevestimiento, éste tendra la funcion de facilitar la
coleccién de la solucion y su posterior conducciéon hacia las zonas bajas del pad,

actuando como un elemento de drenaje.

Los materiales de sobrerevestimiento podran consistir de mineral
seleccionado durable o podran provenir de una fuente de préstamo aprobada por
el Ingeniero de CQA. El material de sobrerevestimiento debera cumplir con los
requerimientos indicados en la Tabla , “Especificaciones del Sobrerevestimiento”.
Este material deber& ser colocado sobre la geomembrana de acuerdo al espesor

indicado en los planos.

Tabla 3: Especificaciones del material de sobrerevestimiento (Overliner)

Tamafio de Malla % que pasa
SI Norma EE.UU.
38 mm 1.5 pulgadas 100
25 mm 1 pulgada 60 - 100
13 mm 1/2 pulgada 35-65
4,75 mm #4 25-50
0.45 mm #40 10-25
0.075 mm #200 0-10
indice de Plasticidad (ASTM D-4318) No Plastico
Permeabilidad (ASTM D-5084) Mayor a 1E-3m/s

Fuente: Elaborado por Ausenco, 2007

El Contratista es responsable del transporte y el esparcido del material de

sobrerevestimiento sobre toda el area del pad de lixiviacién, de acuerdo a lo
mostrado en los planos. El Ingeniero de CQA debera obtener muestras del
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material a ser utilizado y llevar a cabo ensayos en el campo o en laboratorio para
determinar si éste cumple con los requerimientos especificados en la Tabla 1.10.
El Contratista debera obtener la granulometria del material antes de ser colocado
y no colocard ningun material de sobrerevestimiento sin la aprobacion del

Ingeniero de CQA.

2.5.2.3.1. CONSTRUCCION

El Instalador y el Cliente deberan confirmar que la instalacion de la
geomembrana y todas las reparaciones subsecuentes hayan sido realizadas y
que el &rea ha sido aprobada para la disposicion de los materiales del sistema de
coleccion de la solucion. El Ingeniero de CQA debera dar la aprobacion final de la
geomembrana instalada. Todos los sacos de arena usados para anclajes
temporales de la geomembrana o de las tuberias colectoras deberan ser

retirados antes de la colocacién de la capa de sobrerevestimiento.

El Contratista debera colocar el material de sobrerevestimiento solamente
en las zonas aprobadas por el Ingeniero de CQA, realizando la conformacion de
una capa de 0,75 m (espesor final) de material de drenaje seleccionado en
taludes menos empinados que 2,5H:1V y en zonas accesibles para los equipos
utilizados en el esparcido, de acuerdo a los planos de construccion y bajo la

supervision del Ingeniero de CQA.

El material de sobrerevestimiento debera ser colocado utilizando equipos
de baja presion de contacto, disefiado especialmente para el corte y el empuje de
material, como un tractor de orugas o de cadenas D6, evitando paradas y
maniobras bruscas que produzcan esfuerzos que puedan deteriorar la
geomembrana. Si el Ingeniero de CQA considera que el procedimiento
utilizado para la colocacién del sobrerevestimiento no es el adecuado se debera

detener todas las operaciones hasta que se apruebe un método apropiado. De ser
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necesario, a criterio del Ingeniero de CQA se deberé inspeccionar el revestimiento
de geomembrana en las zonas donde haya sospechas que se haya producido

algun tipo de dafio.

Los métodos de colocacidon de la capa de sobrerevestimiento seran
determinados por el Contratista. Sin embargo, si el Ingeniero de CQA lo cree
conveniente, se debera conformar un relleno de prueba con la finalidad de
establecer los criterios de construccién de la capa de sobrerevestimiento y de
evaluar cualquier dafio ocasionado a la geomembrana debido a las operaciones

de construccion propuestas por el Contratista.

En ningln momento se admitird que los equipos de esparcido o transporte
crucen por sobre las tuberias de coleccion principales y/o laterales a menos que
se compruebe, mediante un ensayo de campo, que el equipo no dafara las
tuberias. El material de drenaje seleccionado (grava o sobrerevestimiento) sera
colocado en direccion talud arriba durante el periodo mas frio del dia para evitar el
dafio de la geomembrana causado por la propagacion de arrugamientos o
plegamientos excesivos de la misma. La colocacién del material de drenaje no se
debera hacer cuando la temperatura ambiental sea menor a 0° C y en ningun
caso se colocara este material sobre nieve, a menos que el Ingeniero de CQA lo
apruebe. De igual manera no se colocara dicho material cuando la temperatura
ambiental a 0,15 m sobre la geomembrana exceda los 35°C, a menos que el

Ingeniero de CQA lo apruebe.

Todas las actividades relacionadas con el sistema de coleccion de la
solucion deberan ser inspeccionadas periddicamente por el Ingeniero de CQA Yy la
ocurrencia de cualquier dafio producido por alguna de estas actividades, debera

ser informada de inmediato al Cliente.
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2.5.2.3.2. RELLENO DE PRUEBA

El relleno de prueba es un procedimiento a ser realizado en campo para
verificar la integridad de la geomembrana después de realizar los trabajos de
colocacion y esparcido de los materiales de sobrerevestimiento y mineral sobre la
superficie del pad de lixiviacion. Este procedimiento consiste en colocar una
muestra de geomembrana (igual a la que sera colocada en el pad de lixiviacion)
sobre una superficie nivelada y preparada con una capa de suelo de baja
permeabilidad, similar a lo propuesto para el sistema de revestimiento de la
plataforma del pad. Sobre esta superficie, se colocara el material de
sobrerevestimiento en capas con los espesores indicados en los planos de
ingenieria utilizando los mismos equipos de colocacion y esparcido que se
utilizardn durante los trabajos sobre el pad de lixiviacion. Estos equipos deberan
movilizarse y realizar maniobras similares a las de una operacion comun. Al final
de la prueba, se obtendran las muestras de geomembrana para comprobar su
integridad y registrar los dafios sufridos. Si el Ingeniero de CQA determina que la
muestra de geomembrana recuperada muestra dafios que no son aceptables para
la operacion, el espesor de la capa de sobrerevestimiento podra incrementarse

hasta lograr resultados 6ptimos.

Para la realizacién del relleno de prueba, todos los materiales deberan ser
colocados segun el espesor indicado en los planos y acorde a los requerimientos
de las especificaciones técnicas del proyecto. Asimismo, si durante la
construccion de la capa de sobrerevestimiento las caracteristicas del material
varian significativamente o si las condiciones del terreno lo hacen necesario, el
Ingeniero de CQA podra requerir rellenos de prueba adicionales, siendo
responsabilidad del Contratista brindar todas las facilidades que sean necesarias

para tal efecto.
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La realizacion del relleno de prueba dependera del método de construccion
propuesto por el contratista y por lo tanto, es responsabilidad del Ingeniero de
CQA brindar un documento escrito especificando el procedimiento a seguir antes
de la realizacién de este relleno. Una vez que el Ingeniero de CQA y el Contratista
se hayan puesto de acuerdo, los procedimientos operativos establecidos por el
relleno de prueba seran utilizados hasta que se concluya con la construccion de la
capa de sobrerevestimiento, o hasta que las condiciones del material cambien en
forma significativa, lo cual de ser necesario originara la necesidad de rellenos de

prueba adicionales.

Asimismo, para confirmar que el procedimiento determinado es el
adecuado, el Contratista deber4 destapar la capa de geomembrana en el
momento que sea requerido por el Ingeniero de CQA y en el lugar determinado
por el éste, para determinar los dafios ocasionados por los movimientos del
equipo y el material sobre la geomembrana. Esto establecera el procedimiento de
operacion que el Contratista seguird para la colocacion de la capa de

sobrerevestimiento, limitando cualquier dafio a la geomembrana.

Al finalizar el relleno de prueba, el Contratista, debera elaborar un informe
del mismo el que sera presentado al Ingeniero de CQA para su aprobacion. Este
informe debera incluir toda la documentacion pertinente a este relleno, incluyendo
fotografias y una explicacion detallada del procedimiento a utilizar durante el

proceso constructivo.

2.6. ASPECTOS ETICOS

La investigacion se base respetando a la norma ASTM relacionado la calidad
de materiales de la subrasante, la calidad de la instalacion de la geomembrana y
la calidad del material de cubierta asi como, la instalacion del material del

sobrerevestimiento.
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RESULTADOS
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Se va comparar los resultados obtenidos del laboratorio correspondiente para cada etapa con las especificaciones
técnicas del proyecto que se basan a las normas ASTM.
RESULTADOS PARA SUELOS DE BAJA PERMEABILIDAD.

CONSTRUCCION 1112.10.-50-2326-001
Anddes Resumen de Ensayos Revision °
Fecha : 03022015
A-AND-SHFOR-2326 / RA 30H01-15

Cient=: Minera Bamick Misquichilca SA. (MBM) Eroyec; C2A Fad 0= Lbiviackn Fase s

N" Proyecto: 11131022 Unicadan Sanflago de Chuco- L3 Libertad

watend: Susio de Bala Permaailicad Freparaco por Véagner Vizm

Procedencia: Fage 5 (FIt0mna TRC) y Palafoma Eary Wors (memnia ardlia oon grava) Feriodo: 201 5y 2015

Analisls Granulomairico por Tamizsdo [5 que pass)

BD SL-160330 30032016 Colocado an Secior 3 nore — — — 1000 o95.2 K28 &1 738 €94 632 60.9 579 559 541 523 4956 46.3 442 430 14.8 = 34 2 GM —_ — — — — P
o |5L—|EG-1IZQ 02042016 Cono 85~ Piataforma MBM — — — 1000 o970 a5 TE4 &sa a1 40 516 456 52 431 400 rFa s asa 343 224 = aw 17 GM 2543 1549 133 x — P
s 2 L et il O vl T T T BT BT R BT BT BT TS B T T BT BT I A BT T e E
oo SL-160422 22042016 Cona 51- Piataforma MBEM — _ _ 1000 o955 889 8 883 634 Ly 551 503 40 451 434 915 392 3 T4 184 51 3 12 cM — — — — — P
Tamafio de Malla % que pasa
S| Norma EE.UU. Se observa en el resumen todas las muestras, de las
— 3 pulgadas 100 cualt_es solo se colocaron la parte final mostrando la
cantidad de ensayos efectuados en el proyecto. Queda
38 mm 1.5 pulgadas 65-90 . .
establecido que los ensayos cumplieron con los
25 mm 1 pulgada 55-80 P P e : P
requerimientos exigidos en las especificaciones técnicas
4.75 mm #4 40-60 e . .
Por otro lado, se verificaron por medio de calicatas la
45 mm #40 30-55 . .
altura de la capa que tiene como minimo 30 cm.
0.075 mm #200 25-45
indice de Plasticidad (ASTM D-4318) Mayor que 10
Permeabilidad (ASTM D-5084) <5x10%cm/s
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Medicidn del Coeficiente de Permeabilidad

Tiom:

1.020,0 3 26,0 1,1E-07

1
2 24.59 7200 0,20 2,0E.04 1.4E-07 26,0 1.26-07
3 24,24 1.440,0 0,38 2,6E-04 1,4E-07 26,0 1,2€-07
- 24,00 1.020.0 0,26 2,5E-D4 1.3E-07 26,0 1,2€-07
5 23,71 1.260,0 0,32 2,56-04 1.4E-07 26,0 1,26-07
6 23,51 840,0 0,22 2,6E-04 1.4E-07 26,0 1,2E-07
7 2322 1.020,0 0.32 3.1E-04 1,76-07 26.0 1.56-07
8 22,97 1.200,0 0,28 2,3E-04 1.3€-07 26,0 1,1E-07
B 22,53 1.860,0 0,48 26E-04 1,4E-07 26,0 1,3E-07
Tamario de Malla % que pasa
SI Norma EE.UU.
75 mm 3 pulgadas 100
38 mm 1.5 pulgadas 65 -90
25 mm 1 pulgada 55-80
13 mm 1/2 pulgada 45 -70
4.75 mm #4 40 - 60
0.45 mm #40 30-55
0.075 mm #200 25-45
indice de Plasticidad (ASTM D-4318) Mayor que 10
Permeabilidad (ASTM D-5084) <5x10%cm/s

Se observa que el ensayo de permeabilidad cumple con lo
requerido en las especificaciones técnicas del proyecto,
teniendo como resultado 1.2E-07. También se cumplié
con la frecuencia de ensayos, segun la tabla N° 4.




RESULTADOS PARA COLOCACION DE GEOMEMBRANA

Propiedad Designacion del Requerimiento Frecuencia de Ensayo (Minimo)
Ensayo
. Min. 1.90 mm
Espesor de Lamina ASTM D-5994 Prom. Proy. 2.00 mm (nota 1) cada rollo
Altura de la Aspereza (nota 2) GM 12 Min: 0.25 mm cada 2dorollo  (nota 3)
Max: 0.60 mm
Gravedad Especifica ASTI\S_?;;OS/ 0.920-0.930 90,000 kg
Resistencia a la Traccién en el Punto de ASTM D-6693 .
Rotura (nota 4) Tipo IV Min. 21 N/mm 9,000 kg
., ASTM D-6693 Min prom rollo 400%
Elongacion en el Punto de Rotura (nota 4) Tipo IV Min cupén 250% 9,000 kg
Modulo al 2% ASTM D-5323 Max. 840 N/mm para cada formulacién
Resistencia al Desgarro ASTM D-1004 Min. 200 N 20,000 kg
I Resistencia al Punzonamiento ASTM D-4833 Min. 400 N 20,000 kg I
Elongacion Multiaxial en el Punto de ASTM D-5617 Min. 30% para cada formulacién
Rotura
Contenido de Negro de Humo ASTM D-1603 2 2 3% 9,000 kg
(nota 5)
Dispersién de Negro de Humo ASTM D-5596 (nota 6) 20,000
Tiempo de Induccidn a la Oxidacion (OI'?)
(min. prom.) (nota 7) ASTM D-3895 100 min.
a. OIT estandar, o ASTM D-5885 400 min. 90,000 kg
b. OIT a alta presion
Envejecimiento en Horno a 85°C (nota 8) ASTM D-5721
a. OIT estandar (min. prom.) %
retenido después de 90 dias; o ASTM D-3895 35% para cada formulacién
b. OIT a alta presién (min. prom.) %
retenido después de 90 dias ASTM D-5885 60%
Resistencia UV (nota 9) GM11
a. OIT estandar (min. prom.); o ASTM D-3895 N.R. (nota 10) L,
b. OIT a alta presién (min. prom.) % | ASTM D-5885 35% para cada formulacion
retenido después de 1600 hrs (nota 11)
Separacion en Plano (SIP) (nota 12) no permitido cada 2do rollo
Andde s CONSTRUCCION Re"‘s“’“:_
Resumen Control de la Geomembrana lidpe/sst 2.0 mm Fecha :25/01/2016
10-AND-50-FOR-2421 /R0 / 17-04-15
Cliente Minera Barrick Misquichilca S.A. (MBM) - Lagunas Norte [Supervisor CQA Raul Leén
Proyecto Senvicio de Aseguramiento de la Calidad de Construccion (CQA) Pad Fase 6{ing. CQA Misael Alvarado
N° de Proyecto 1113.10.22 Proveedor Tecnologia de Materiales
Ubicacion del Proyecto  Quiruvilca - La Libertad Fabricante Polytex
294 | 2091 1 LLDPE/SST 1.900 01/12/2015 | 22/11/2015 Sl 7.01 140.00 981.40 Sl
295 | 2091 2 | LLDPE/SST| 1.951 01/12/2015 | 22/11/2015 S| 701 | 14000 | 98140 ]
206 2091 a | LLDPE/SST| 1957 | 011272015 | 221112015 ] 701 | 14000 | 98140 Si
297 | 2091 6 | LLDPE/SST| 1.955 | 011212015 | 22/11/2015 SI 701 | 14000 | 98140 sl
298| 2091 8 | LLDPE/SST| 1915 | 01/12/2015 | 22/11/2015 S| 701 | 14000 | 98140 ]
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P Certificado de Calidad

Laboratorio Polytex de Investigacién y Rollo N° 2091 - 02
Ensayos de Materiales Plasticos
Poducto: Geo 2 LLDPE ST N/N 7,01 MT 2000 MIC
N® de Validacidn: GE-200070NC12-1001-03 hente: TOM
Longitud [m): 140000000 Facura N°: 0010009632
Ancho [m]: 7.010000
Fecha Fabricacion: 21/11/2015

Epesor

romedio [mm) ASTM D5994 For Rollo > 2.000 2017

Mnimo [mm] ASTM D5994 For Roflo > 1.900 1951
Aspereza Lado A [mm]) ASTM D7466 For Rollo > 0.50 0529
ropledad Tersiles

Tensdn de Rotura KN/m] ASTM D6693 €N000 [XG) > 21 43817

Elongaddn de Rotura %) ASTM D6693 €000 [KG) > 250 595.386
Resistenca al Rasgado N ASTM D1004 18000 [XG]) > 200 255.200
Resistencia al Purzonado ) ASTM D4833 18000 [KXG) > 400 605.067
Comtenido de Carbdn %] ASTM D4218 9000 [KG) 20a 3.0 2316
Dispersién de Carbén [Categoria) ASTM D5596 18000 [KG) 1a2 1
Tiempo de Ingucoon Oxigatva (o1 1) Tmn] ASTH D3895 3000 RG] > 100 141.000
Redgstenda UV OIT Ata presidn (1920 horas) %) ASTM D7 238, ASTM D5885 Por Formudacion >35 >35
Ervejeamiento de Homo a 85°C %] ASTM D5721, ASTM D3895 Por Formudacon >35 >35
Elongacidn Multiaxial en & Punto de Ruptura (%] ASTM D5617 Por Formdacion >30 >30
Moduo de deformacdn al 2% IN/mm] ASTM D5323 Por Formuadon <840 <840
Separacién en Aano (SIP) POLYLAB Cada 2 Rollos No Permitido | No observado

Qbservaciones:

Certifico que o rollo de geomemirana cumge o excede las especficacones de Industrias Paytex SA,

Roberp Diaz Palacios
Je®e de Laboratono y Comtrol de Calidad

Calle D Mz, A Lt. 17 Las Praderas De Lurin - Uma
(016169393
rdaz@paytex.c

Se observa en el certificado de calidad los siguientes valores:

Espesor de lamina =1.951 mm
Altura de aspereza lado A =0.529 mm
Resistencia al punzonamiento = 605.067 N
Contenido de carbén =2.316 %
Dispersion de carbon =1 categoria

Por lo tanto, estos valores cumplen con las propiedades establecidas
para geomembranas de LLDPE SST de 2.0mm exigidas en las
especificaciones técnicas del proyecto.




ENAnddes

Resumen Control de la Geomembrana lidpe/sst 2,50 mm

Facha

10-AND-50-FOR-2421 /R0 / 17-04-15

Cliente
Proyecto

N° de Proyecto 1113.10.22

Minera Barrick Misquichilca S.A. (MBM) - Lagunas Norte
Servicio de Aseguramiento de la Calidad de Construccién (CQA) Pad Fasilm CQoA

[supervisor caA

Radl Leén

Propiedad Designacion del Requerimiento Frecuencia de Ensayo
Ensayo (Minimo)
Min. 2.38mm
Espesor de Lamina ASTM D-5994 Prom. Proy. 2.50 mm cada rollo
(nota 1)
Min: 0.35 mm
Altura de la Aspereza (nota 2) ASTM D-7466 Max: 0.60 mm cada 2do rollo  (nota 3)
Prom. 0.5mm
Gravedad Especifica ASTI\S_?;;OS/ 0.930-0.939 90,000 kg
Resistencia a la Traccién en el Punto de ASTM D-6693 .
Rotura (nota 4) Tipo IV Min. 26 N/mm 9,000 kg
., ASTM D-6693 Min prom rollo 400%
Elongacidn en el Punto de Rotura (nota 4) Tipo IV Min cup6n 250% 9,000 kg
Modulo al 2% ASTM D-5323 Max. 840 N/mm para cada formulacién
Resistencia al Desgarro ASTM D-1004 Min. 200 N 20,000 kg
III Resistencia al Punzonamiento ASTM D-4833 Min. 400 N 20,000 kg
Elongacidn Multiaxial en el Punto de Rotura ASTM D-5617 Min. 30% para cada formulacién
Contenido de Negro de Humo ASTM D-1603 2a3% 9,000 kg
(nota 5)
Dispersion de Negro de Humo ASTM D-5596 (nota 6) 20,000
Tiempo de Induccidn a la Oxidacion (OIT)
(min. prom.) (nota 7) ASTM D-3895 100 min.
a. OIT estandar, o ASTM D-5885 400 min. 90,000 kg
b. OIT a alta presion
Envejecimiento en Horno a 85°C (nota 8) ASTM D-5721
a. OIT estandar (min. prom.) %
retenido después de 90 dias; o ASTM D-3895 35% para cada formulacién
b. OIT a alta presién (min. prom.) %
retenido después de 90 dias ASTM D-5885 60%
Resistencia UV (nota 9) GM11
a. OIT estandar (min. prom.); o ASTM D-3895 N.R. (nota 10) .,
b. OIT a alta presién (min. prom.) % ASTM D-5885 35% para cada formulacion
retenido después de 1600 hrs (nota 11)
Separacion en Plano (SIP) (nota 12) no permitido cada 2do rollo
CONSTRUCCION Revision:

Misael Alvarado

Proveedor

Tecnologia de Materiales

Ubicacion del Proyecto Quiruvilca - La Libertad

ESPESOR
MINIMO
(2.380 mm)

FECHA

irem  N°LOTE

DERESINA V' ROLLO

1804 LLDPE/SST

LLpPE/SST

LLDPE/SST
—

(LOPE/SST

2408

1804
—
1804

RECEPCION

Fabricante

FECHA CERTIFICAD

FABRICAC!
ON

| 12106/2015
12/08/201

o
FABRICANTE
{S/N)

(m)

ANCHO LONGITUD AREAPOR CUMPLE

(m)

Polytex

ROLLO (m2) CONET

Comentarios

1804
1804

27/06/2015 | 120872015
27/06/2015 | 11/06/2015

LLDPE/SST
LLDPE/SST |

22K o

o o alofly =

2411 |
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P Certificado de Calidad

Laboratorio Polytex de Investigadén y Rollo N° 1804 - 03
Ensayos de Materiales Plasticos
Produco: Geo 2 LLDPE ST N/N 7,01 MT 2500 MIC
N° de Validacidn: GE-250070NAI2-1002-03 Cllerte: TOM
Longtd [m): 120.000000 Factura N°: 00 1-0007 481
Ancho [m]: 7010000
Focha Fabracidn: 0052015

Espesor
o romedio Lol ASTM D234 Bor Ralo ] 250

Minimo (mm] ASTM D5994 Por Rollo > 2.380 2420
Aspereza Prom [ ASTM D7466 Por Ralo > 050 0530
Densdad gfac) ASTM D792 18000 [KG) 0.93 20939 0934
Propedad Tensgles

Tersion de Rotura %] ASTM D6693 900 [KG) »26 58683

Eongaadn da Rotura %) ASTM DE59I3 2000 [KG) <00 594132
Scsamnde sl Sanudo 20 ASL01004 iS00 UG &0 a28000
Regsenca a Punonado N) ASTM D4333 13000 (XG) 500 728533
Cortenido de Carbdn M) ASTM D4218 900 [XG) 20a30 2301
Dispersidn de Carbdn [Categoria) ASTM D5596 18000 [KG) 1a2 1
TIENpo 02 InGUTIon Cxadetive (OIT) Tming AST™ D995 6000 [MG] 100 T
Regstencia UV CIT Ata presdn (1920 horas) %] ASTM D7238, ASTM D5885 Por Formuaddn >35 >35
Envejedmiento de Homo & 85°C %] ASTM D5721, ASTM D3895 Por Formuaadn >35 >35
Elongacidn Mutiadal en ¢ Purto de Ruptura %) ASTM DS517 Por Formuaadn =30 =30
Modulo de deformacidn al 2% [N/ ) ASTM D5323 Por Formuaadn <1050 <1050
Separacidn en Plano (519) POLYLAB Cada 2 Rollos No Permitido | No observado

Observaciones:

Certifco que ¢ ralo de geomemnbrana cumple 0 excede las epeaficacones de Indugnas Polytex S A

s

|E—“’ Roberto Diaz Palados
Jafie de Laboratprio y Contol de Calidad

Cale D Mz. A Lt 17 Las Praderas De Lurin - Uma
(01)516-9G93
Info dpoiytex cl

Se observa en el certificado de calidad los siguientes valores:

Espesor de lamina =2.420 mm
Altura de aspereza lado A =0.530 mm
Resistencia al punzonamiento =728.533 N
Contenido de carbon =2.301 %
Dispersion de carbon =1 categoria

Por lo tanto, estos valores cumplen con las propiedades establecidas
para geomembranas de LLDPE SST de 2.5mm exigidas en las
especificaciones técnicas del proyecto.
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RESULTADOS PARA LA COLOCACION DEL SOBREREVESTIMIENTO

A A dd CONSTRUCCION -

n e S‘ Resumen de Ensayos I

BIG AND I

Minera Barvick Misquichica 5.4 (M3AY) Frogecio: £

" Proyecho: 1113100322 eCacian: 3

Waneriai: Sobrerevestimisnto Fregarado por L)
Frocedencia Pianta Comeco 3 [Freriodac

Amalck Granulomédirioo por Tambado {% ques paca)

- 2 - amT N1 2
e e e e e i e S
1 OL-150324 2AMII01E gb% Faze 5 E.ﬁ — — — — — 100D 93.8 T29 s0.0 4.7 41.1 o) 19.6 14.6 123 100 7.5 6.2 54 2.0 N= MNF NP
E—— E—— e — — — e — —
) oL-180E2E 2EMET0IE Acopio Fad Fase 5 Ex lopico — — —_— — — D 83.6 T2 815 484 422 =3 2.8 17.0 144 Ms 81 6.6 i 2.0 NE NF KP
=0 OL-150325-A 2EMET0IE Piat.pad fase E, sechor 25 — — —_— — ipoo 32 83.5 733 E15 48.3 41.8 = 187 14.3 124 104 7.3 8.0 51 2.4 NE NF KP
1 CL-1s0Eas 2EMAIS Fiab Fad fase 5 Lixidado —_ —_— —_— —_— —_— 100D 58 T4 880 S3.s 45.E =t - 206 172 152 123 8.8 7.3 a2 5.0 NF NP NP
52 oL-1e0EzT 2TMEEE Colccado sechor ZE — — —_— — — D 83.4 T3E s0.1 48.1 428 ol | 20.9 16.00 137 14 T.T 6.3 55 3z NE NF KP
53 OL-1e032s 2832016 COcCadD sECor 25 - —— — - —— 100D 96.3 Tz 574 a28 36.8 B4 18.7 14.3 120 25 7.0 5B 52 3.1 NF NP NP

Tamarfio de Malla % que pasa
sl Norma EE.UU. Se observa en el resumen todas las muestras, de
] .
38 mm 1.5 pulgadas 100 las cua_les solo se colocaron la parte final mostrando
la cantidad de ensayos efectuados en el proyecto.
25 mm 1 pulgada 60 - 100 . .
Queda establecido que los ensayos cumplieron con
13 mm 1/2 pulgada 35-65 los requerimientos exigidos en las especificaciones
4.75 mm #4 25-50 técnicas del proyecto.
0.45 mm #40 10-25 Las especificaciones técnica indicaba que la altura
0.075 mm #200 0-10 de capa seria de 0.70 m, pero al realizar el
indice de Plasticidad (ASTM D-4318) No Plastico procedimiento de relleno de prueba se calculé que
Permeabilidad (ASTM D-5084) Mayor a 1E-3m/s esta 'altura deberia de ser de 0.75m por lo que se
aplicé esta altura a todo el proyecto.
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1.

3.

Anddes en su estudio titulado Aseguramiento de la calidad de la
construccion (Anddes, 2015 pég. 1) llego a la conclusion de la importancia
de proveer una metodologia para implementar y estandarizar acciones de
aseguramiento y control de calidad necesarios que garanticen un proceso
constructivo eficiente en la impermeabilizacién del Pad de lixiviacion en
lagunas norte, mientras que los resultados de este estudio arrojaron que
con la aplicacion de este sistema de control de calidad logro una

impermeabilizacion eficaz de esta estructura construida en lagunas norte.

En lo que respecta a la hipotesis secundaria este sistema de control de
calidad interviene en la instalacion de suelo de baja permeabilidad
permitiéndonos controlar minuciosamente su granulometria, su indice de
plasticidad y su permeabilidad basados en la norma ASTM 6913,ASTM
D4318 y ASTM D5084 respectivamente asi como el espesor de 30 cm de
la capa segun las especificaciones técnicas del proyecto ya que si esta
altura es menor no cumpliria la funcién de impermeabilizacién. Importante,
sostenerse en los antecedentes como el caso de (Aguilar,2011.pag 119)
donde sostiene que la aplicacion de las herramientas de la gestién de

calidad tiene un impacto muy positivo en este tipo de construcciones

Asimismo en la segunda hipotesis especifica, este sistema de control de
calidad influye en la instalacién de la geomembrana ya que nos permite un
control desde la fabricaciébn de la geomembrana en la fabrica, hasta la
prueba de impermeabilidad de esta, logrando resultados aprobados por las
especificaciones técnicas del proyecto como el espesor de lamina ASTM
D5994 resistencia al punzonamiento ASTM D-4833,contenido de negro de
humo ASTM D1603,dispersion de negro de humo ASTM D5596,en tal
sentido (Lizarzaburu,2016.pag53) coincide en que la aplicacion del
concepto de calidad, que es la inspeccién, el control, el aseguramiento y
gestion de la calidad total, aseguraron que en esta fase del de la

impermeabilizacion del Pad se logro la menor cantidad de orificios o fugas.

En cuanto a la hipétesis de la importancia que tiene este sistema de

calidad en la colocacién del sobrerevestimiento este control nos permitio
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corregir la altura de relleno de esta capa que era de 0.70 m, segun
especificaciones técnicas, a 0.75 m, que se logré6 obtener mediante el
relleno de prueba, que exige este sistema de control de calidad, evitando
gue la geomembrana se dafiara por colocar una altura menor del sobre
revestimiento, los ensayos para esta etapa se baso6 en las normas ASTM
6913,ASTM D4318 y ASTM D5084 para su granulometria, su indice de

plasticidad y su permeabilidad respectivamente.

Por lo tanto la similitud radica en la valoracién sobre los procesos de
control validando la teoria cuando (Julian, 2016.pag 03) conceptualiza que
control de calidad es un proceso que se lleva a cabo con la finalidad de
mostrar las posibles fallas o0 equivocaciones que se dan en el proceso,

logrando colocar esta Ultima capa sin impactar a la geomembrana.
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1.

En esta tesis se aplico un control de calidad desde la fabricacién de la
geomembrana asi como el monitoreo constante en los controles de
ensayos Yy protocolos en las 3 etapas que conforman este estudio,
asimismo se obtuvo como resultado al realizar el relevamiento segun la
Norma ASTM D7002 prueba de lanza seca y lanza de agua, 20
fugas(orificios) que oscilaron de 0.79 mm?2 a 200 mmz2en un area de
219,514 m2 dando 1 fuga por hectarea, las estadisticas obtenidas en mas
de 95 proyectos muestran un promedio de 22 fugas por hectarea sin
programa previo de control de calidad, con un programa de calidad en
nuestro pais el promedio es de 4 fugas por hectarea con esta propuesta se

esta logrando 1 fuga por hectarea muy por debajo del promedio en el Peru.

Sin programa Con programa de Calidad Con programa de
de Calidad estandar Nacional calidad propuesto

Fugas/Hectarea 20 4 1

Reduccioén de fugas(%) con
respecto al programa de 95% 75% -

calidad propuesto

En el cuadro observamos que para el proceso constructivo sin control de
calidad obtenemos un promedio de 20 fugas/hectarea pero si usaramos el
proceso constructivo con control de calidad propuesto en esta tesis
obtenemos solo una fuga/hectérea, con lo cual podemos afirmar que se
redujo el numero de fugas/hectarea en un 95%, asimismo para el proceso
constructivo de PADS con programa de calidad estandar nacional se
obtiene 4 fugas/hectarea pero si se usara el proceso constructivo propuesto
obtenemos solo una fugas/hectarea con lo cual podemos afirmar que se
redujo el niumero de fugas/hectarea en un 75% al comparar ambos

procedimientos.

En este estudio se demostré que el control de calidad con un monitoreo
constante a través ensayos como Analisis Granulométrico, contenido de
Humedad Permeabilidad por mencionar algunos asi como los protocolos de
aceptacion en cada proceso, elimino los errores en la instalacion del suelo
de baja permeabilidad logrando como resultado controlar minuciosamente

la altura de capa de 0.30 evitando que esta altura sea menor con lo que
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habria hecho fallar esta primera capa de impermeabilizaciéon de esta

estructura.

En esta tesis se estableci6 que el control de calidad en la
impermeabilizacion del Pad de lixiviacion influyo en la instalacion del
revestimiento(Geomembrana), desde la fabricacion de la geomembrana en
donde se superviso la calidad de los insumos, el traslado y puesta en el
proyecto hasta lograr obtener como resultado 1fuga/has resultado muy
inferior al comun promedio de 4 fugas/has.

En este estudio se determind la importancia del sistema de control de
calidad en la instalacion del sobrerevestimiento dando como resultado la
correccién de esta altura de relleno de esta capa que era de 0.70 m, segun
especificaciones técnicas, a 0.75 m, que se logré obtener mediante el
relleno de prueba, que exige este sistema de control de calidad, evitando
gue la geomembrana se dafiara por colocar una altura menor del
sobrerevestimiento y no se pudiera haber construido bien esta capa y
hubiera fallado esta barrera de impermeabilizacién, Este control también
nos dice automatizar el control de alturas instalando un software a los D6

gue seria un control mas al de calicatas.
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1. A la méxima autoridad del Ministerio de Energia y Mina la aplicacién de
este control de calidad a todas las estructuras donde se necesite realizar el
proceso metalurgico de lixiviacibn ya que va a garantizar su
impermeabilizacion evitando asi fugas de soluciéon que pueden dafar el

medio ambiente y perdidas econdmicas a la compafiia minera.

2. A la Direccion General de Mineria aplicar este control de calidad. En la
instalacion del suelo de baja permeabilidad la base de este sistema de
revestimiento, por lo que la eliminacion de errores en esta capa, debe dar

la impermeabilidad exigida tal como se obtuvo en este estudio.

3. A las Compafiias Mineras la aplicacién de este control de calidad en la
instalacion de la geomembrana ya que como se observa en este estudio
este control empieza desde la fabricacion de la geomembrana hasta su
prueba final de impermeabilidad logrando asi la mayor duracién de su

tiempo de vida de esta estructura .

4. A los contratistas y ejecutores tener en cuenta en la construccion de Pad
en general la instalacion de un sistema fijo de deteccion de fugas, que es
instalado de manera permanente con el fin de monitorear en forma

continua el estado y salud de la geomembrana.
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e ENSAYOS PARA SUELO DE BAJA PERMEABILIDAD
e RESUMEN DE CONTROL DE GEOMEMBRANA

e ENSAYOS PARA INSTALACION DE SOBREREVESTIMIRNTO
e |nstrumento

e Validacion de los instrumentos

e Matriz de consistencia

e Panel fotografico

e Planos de la estructura

ENSAYOS PARA SUELO DE BAJA PERMEABILIDAD:
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v' Ensayo de granulometria ASMT D-6913

1113.10-50-2302-00:
A CONSTRUCCION _ ais L
n es Anilisis Granulométrico Revisién : 0
ASTM D 6913 Fecha _:03/02/2015
50-FOR-2302
Cliente: ‘Minera Barrick Misquichilca S.A. (MBM) === Muestra N*™: ‘SL-160422
Proyecto: CQA Pad de Lixiviacion Fase 6 Muestreado en: Piat. MBM cono 91
N* Proyecto: 11131022 B 'Muestreado por: | Roger Sullon
Material: ‘Suelo de Baja Per (SL) 3x2. - Ensayado por: Wagner Viza
Procedencia: Plata_fom\a MBM o B Fecha de Ensayo: 23/04/2016
Fecha de Muestreo. 22/04/2016 Hora de Muestreo. 11:30:00 a.m. . No |Malla (3")
Coordenadas: Norte: = Este: = Cota: Granulometria DIk < iaka (- 4)
Tamiz Porcentajes Descripcién de la Muestra
ASTM E 1113 P orcentaj A
individuel Ach::;ivo Tndlwd:: Acumu'stivo |- Acumulativo)| o
Tamafio |Tamafio en t 7 2 Retenido Pasante Técnicas SL. |M enp MBM, en cono 91, material color
F F % % = 5
en(”) {mm) @ (@ (%) (%) (%) amarillento
18" 450.000
12" 300.000 Peso Total Seco (g) 87,256.0
10" 250.000 Peso Fraccion 3" (g)
8" 200.000 Constante < de 3"
6" 150.000 Peso Fraccién N°4 (g) 802.41
4 100.000 Constante <de N° 4 0.06268616
3* 75.000 100.0 100 Temperatura de Secado - 110 °C
21/2" | &3.000 39650 3,985.0 4.5 4.5 95.5 Clasificacién AASHTQ ==
r 50.000 7,521.0| 11.486.0 86 13.1 89 |  [Clasificacien SUCS GM
112 37.500 7.926.0| 19,4120 9.1 222 77.8 65 90
" 25000 | 8287.0| 27,699.0 95 317 88.3 55 80 v limoss; setcla de prava; arena y tno
3/4" 19.000 42810| 31,980.0 49 366 | 634 o Humedad Natural Descripcién del Ensayo
102" 12.500 4,9820| 36,962.0 57 423 57.7 45 70 [N°deTara | F-4 |Blogues o Rocas (%)
38" 9500 | 2264.0| 39,226.0 28 a4.9 55.1 Peso Humedo + T (g) | 9826.0 |Boloneria (%) 0.0
14" 6.300 —— Peso Seco + T (g) 8679.0 |Grava (%) 49.7
N4 4.750 4,2150| 43,4410 48 40 80 |Pesode Tara(g) 2455.0 |Arena (%) 12.9
N°B 2.360 N Peso del Agua (g) 1147.0 |F N 200 (%) 37.4
N° 10 2000 5294 529 3.3 53.0 470 Peso Secosn T (g) | 6224.0
N° 16 1,180 % de Humedad 184
 N“20 0.850 2052 825 1.9 54.9 451
N30 | os00 =
N° 40 0.425 26.84 109.3 1.7 56.6 434 30 55 |Limite Liquido {%) 51
N° 50 0,300 Limite Plastico (%) 33
N° 60 0.250 2078 129.1 1.9 58.5 415 Indice de Plasticidad (%) 18
N° B0 0.180 y
N° 100 0.150 36.51 176.6 23 608 39.2 Otros Valores de Granulometria
N° 140 0.106 18.22 193.8 11 61.9 381 D60 1480 |CU
N° 200 0.075 10.64 204 4 0.7 626 374 25 45 D30 CcC
Fondo 597.98 802.4 37.4 100.0 0.0 D10
ToTaL w241
Representacion Gréfica
g 88 ? ] - p & -
: &% g z § 3 2 E & 3 @ g LD S v ol & §
100
20 / 7
80 -
© 70 - (
& EE=E S5
s i — - — /
s — 1 o
L4
£ e :
g T e é
€ —t
20 - +
10 - 3
[ !
2 8 3 ] a8 8 g [ 4 8 & 2 @ 9.2 88 8§ 8 888 2 2
5= & 8 8 H s v w5 2N BdE g g EE ¥ g
Abertura de Malla en mm .
Observaciones:
Z
Técnico de Laboratorio de Suelos Supervisor de Campo CQA Jefe W 3
Flma Fuma Firrea
7N Anddes
ENAnddes . FY Andde G
Nombee—— : 5; 2 2 Z — Noreee P e Noentre
5 -.-.-_& et fl Ed
____iza¢Siaha Wugner?ﬂvor QAR A / e Azus
" " Facha
- 2Y-o%-Dor g e 2% -0y.¢ ¢ )
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v' Ensayo de Limite de Atterberg ASTM D-4318

EX Anddes

CONSTRUCCION

Limites de Atterberg
ASTM D 4318

1113.10-80-2304-001

Minera Barrick Misquichiics S A (MEM) Musstra N
CQA Pad de Ladviaciin Fase B Muestreado en: Pad Fase 6. seclor 3N
Muestreado por Wagner Vaa =
|| Waae |Suwio de Bajs Permeabiidsd (SL) 3X2. Ensayado por Humberto Cornejo
| : |Prasatarma Fecha da Ensayo: 0204016
‘ ; o |y Norte Esto
! ‘ - | -
f Tempersiura de Secado : 110°C
|N* de Golpes e 7 19 {Proparacion do o Mussire teomess
[¥" do Recigionts A1 A2 A1 [Agua Utitzacs: Potatle
{Poeo o8 Recipmnte + Sueto Humedo (g) 4152 4639 4520 [ Mseatra pasante N 40 (%) 230
{Peso ce reciplente + Susio Seco (g) 4234 4072 3856
{Peso el Recipiertie (@) 04 20.26 23,61
{Poso col Aga g} 518 567 584
{Poso del Susto Seco () 950 10.46 298 20 0,574
| Contenido da Humedad (%) 5232 84.21 680 21 a 0979
2 0.508
n 0.990
N* 08 Recplento A3 87 24 0995
{Peso de Recpiente + Suelo Hameda (g) 3754 39,51 25 1.000
Peso do Recipients + Suek Seco (g) 3569 37,62 K 1,005
Peso del Recipiente (g) 2029 nm 27 1008
Peso 4ol Agus (g) 185 188 e % 1014
Peso del Suelo Seco (g) 5.40 553 20 1018
Contenide de Humedad (%) 34.28 3418 0 1022
f
Grifico de Limite Ugquido
LLeW'(N128)% 6 LL=kw"
6an } ]
EEE
570 i — | Dande - N = Namerc de Goipes
| ]
N { = W'= Conlenido de Humedad.
@0 ek . . k = Factor para Limte Liquido,
wo
- - - - " N i
! Uimsites
1 a0 NN : rdice Pitico (%)
® \ ! Ligudo (%) Plastco (%)
&0 - né ! 85 34 21 l
Wi
= e T
==
Mo :
o 1% » > N ¥ a 1o
Nt Golpes
Observaciones - ey = =
e,
e Frve
harte "f‘tuglnwlga;nﬂwe Nartes: (
4
w02/ 049.16 - \02/io4//r
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v Ensayo de Proctor Estandar ASTM D-698

A
Anddes PRCigTT: !QDE;T( cN)DAR

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre de Proyecto.  CQA Pad Lixiviacion Fase 6

Cliente: Minera Barrick Misquichilca S A (MBM)
Ubicacion del Proyecto: Santiago de Chuco - La Libertad - Truillo
C6d de Muesia; SL-160330 N de Muestra: —
Profundidad (m) 0,30 N® de Proyecto: 1113.10.22
Zona' Plataforma del sector 3 N* de Indorme: LAB-16.10.047
Descripeion; Suelo de Baja Permeabilidad Fecha: 18/05/2018
Saokcitado Por: Wagner Viza
Prueba N®
Densidad seca (gricm’) 1,560 1,588 1,591 1526
{Humedad{¥%} 174 204 234 264
! CURVA DENSIDAD SECA vs. HUMEDAD E
160
1,59
158 i
|
=
§
-
8
o
o
8 156 L
kS
b
| 188
a
1,84
153
152 ]
] 8 2 X ] %
‘ Humedad (%) |
Maxima Densidad Seca (griem’) ISSICED
Oplimo Contenido de Humedad (%) IEFF.
Fraccion Sobre tamafo
GS (Bulky =
w(%) =

Max. Dens. Seca Corregida (grem 1,829
Opt. Cont. de Humedad Corregida (%) 16,1

A 4} Solo Morote

Observacion: Jefe Lob. Gw“gm

Las muastras han sido propercionadas e identificadas per el solicitante. CIP.8754

Proctor fuera de médodo
Realtzad por: Ingresado por: Revizado por: IN* d informe:

P JCA csm LAB.16.10.047
Eslos datos so aplican scio a s das. Los datos o info ¥ ios en esta hoj no puaden ser sinln izackn de Anddes Asochados SAC. Conb
acoptacion de ks datos y resullados presentados en esta pdging, of Clente ests do do en bmitar la do Anddes Asociados SAC. de cuaiquier reclamo que provenga del

Cherte y otras partes por ol uso do estos datos. Este inkoeme no es valdo sin I frma y salk del jofe dol hbaratorio,
v, Jwrint Prade Eale Cdro, 45, EGcio Capial GoT, Fi3o 13, Burco, Lim 33, Per 1: 451 1317 4800




v Ensayo Densidad Densimetro Nuclear ASTM D-2922

111310 22-50-2208-01

Revisibn £
Fecha 03/02/2015

Registro N* $1-180309
Méx, Dens. Seca 1848
Humedad Optima 13.10

N de prucba

Datos del Ensayo de Compactacion de Laboratorio (Proctor)

Plataforma sector 3, prog 0+700 3

' Ensayado por. Wagner Viza

A CONSTRUCCION

es Densidad In Situ por el Método Nuclear

ASTM D 2922

Cliente: Minera Barrick Misquichica SA. Regitro N°
Proyecto Conztruccion de 13 Fase § de! Pad de Lixiviacion
N° Proyecto 1113.10.22 Fecha de Ensayo 311032016
Matenal Suel de Baja Parmeabildad DS:
Procedenca: Pataforma MBM (mezcla 3 arcita x 2 de grava 3°) MS

Grado de Compactaciin as %
Conterido de Humedad

Platatorma sector 3, prog 04700 8 Piataforma sactor 3, prog 04700 a

Es

DN-160331

2882 05%P
285

pectficaciones

2% a +3%

Ubicacion Estacion, Caps o+750 04750 04750
Norta 119232400 9119224070 9116216.420
Coordenadas  Esse B05147.270 805155.170 805144.030
Cota 4 4146 630 4146510 4144 580
Profundidad de Fuene en mm 300 300 200
Densidad Seca (glom’) 1883 | 1880 1692 1883 1877 | 1875
Densidad Hameca (glem’) 2158 2150 2180 | 2184 2476 B N
Humedad (%) 14.6 148 158 160 169 16.0
Density Count DG 251 | 258 367 ’, 385 378 391
Moisture Count. MG 261 64 257 a7 T T
Compactacion en Densimetro {3%) 967 T ees | o7 86.7 a8.4 663
Compaciacion Promedio (%) 96.6 969 96.3
Humeadad en Homo (%) 162
Diferencia de Humedad (%) 29
Compaciacion Corragida (%) 96.1
Pasa Pasa Pasa

Pasa / Falla

Ubicacidn. Estacidn, Capa

Plataforma sector 3, prog 04700 3

B} Anddes

0+750
Norte 9116227 980
Coordenacas Esle 808132 290 ¥
Cota 4145960
Profnddad de Fuente en mm = sgo
Densidad Secs {glcm’) 19122 | 18 |
Densidad Himeda (giem’) 2108 2188
Humedad (%) 149 154
Density Count, DC N e P e
Moisture Count, MC 242 239
Compactacion en Dansimetro (%) 8.2 97.2
Compactacion Promedio (%) 9.7
Humedad en Horno (%)
Diferencia de Humedad (%)
Compactacién Coregida (%)
Pasal Falla Pasa
Observaciones : - EL contenido de humedad +3 y -2 fueron aprodados con el documento LNO40014-RFI-088
{ Técnico Laboratorio de suslos Supervisor de Campo COA ( Jufe COA /
Sore Form Fare

Nortre

- A Rl
D T L T T garn uarc
Viza Colana Wagner STiver PN s CaA
SopETCOR
" Fedlm
S F/-03 - 2o/C e 3/-03-16
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v' Ensayo de Densidad Cono de Arena ASTM D-1556

1113.10.22-50-2311-001
Anddes i
Densidad in Sity Método de Cono de Arena
ASTM D 1556
Ciiente: ‘Minara Barrick Maquichica S A, Registro N*
Proyecto |Canstruccion de [a Fase 8 del Pad de Lixviacion |Enssyado por. [Wagner Viza
N Proyecto; [1113.10.22 Fecha de Ensayo; | 16102015
Material |Suelo de Baja Permeabiicad ' v
Procedenca: | Plataforma MBM (mezcia 3 arcila x 2 de grava 3°)

Especificaciones

Registro N* - Test Fit MEP B
Mix Dens. Seca: 1813~ glom’ Grado de Compactaciin - 95%
Humedad Optima : 13.90 % Contenido de Humedad - -2% 8 +2%
Fecha dene20s | T~
N" de Prueba 1 |
Ukicacion o Capa Phhiom;a Sector| \
—
Espesor de Capa (mm) 300,00 T
Norte 6118551 25 .
Coardenadas Este 804848 26 \
Cota 4101.75 [
Densidad Arena (31om’) 140 : e
Peso Arena Calib-ada en Cono (g} 1652

Cono + Arens Inicial () 7552

Cono = Arena Firal () A RS
Peso Suelo Himedo (g) 5492 \\ B
Peso Arena Empizada (g) 3852 R i
Volumen del Hoyw (em®) 257487 | | \
Densidad Himeda (gicm®) 2133

H. (Speedy) ASTM D 4844 (%) ST RIS ISR | T e T \

Densidad Seca (gicm’) -
Porcentape Compactacion (%) : -

N° de Recipiente D-7 s

Recip. + Suelo Himedo (g} 2854 0

Recp. + Sueto Seco (g) " 2a50

Peso de Recipiene () 7 8750 e s L

Peso del Agus (g) 7 24500 = =

Peso del Suek Seco (g) " 1770.00

Cont Humedad ASTM D2216 (%) | 1407 \

Densidad Seca (glem’) 187 T

Compactacidn (344 97.76 NN

Diferencia do Humedad (%) 0.7 S
Obsarvaciones Engayo realizado para curnpli |a frecuencia con respecto a censimetro

Ensayo cormesponde al ensayo 40 del registro de densimetro ON-151016

Técnizo Laboratorio de suelos Supervisor de Campo COA \m QA

Fara B = rema: P , N
DR e A = =

'-k‘--/""'—' A B /4’;/ I~

Nortee - Porere s
i = 2ag el fn
N ady nee N 2 es C E - FRArPAnA o edson Yteres ing 4
Fotu y - " »

S 16—(D -2518 /6 - /0 —21) JU-10-leus

99



v' Ensayo de Humedad en horno ASTM D-2216

1113.10-50-2303-001
Revision 0

Muestra N°:

Platatorma MBM (mezcla 3 arcllla x 2 de grava 3°)

And d CONSTRUCCION

eS Contenido de Humedad - Suelos

ASTM D 2218

Cliente. Minera Barrick Misquichilca S.A. (MBM) Registro:
Proyecto CQA Pad de Lodviacidn Fase 6 Muestreado en
N* Proyecto: 11131022 Muestreado por.
Matenal: Suelo de Baja Permeabilidad Ensayado por:
Procedencia:

DN-160331

'Plataforma sector 3, prog 04700 a
04750

Temp. de Secado: 110°C

Fecha 03/02/2015

HDN-160331

Wagner Viza
Wagner Viza

uestra N*:

Fecha de Muestreo:
Coordenadas:

Cota:

Ubicacion:

N* de Recipente ( Tara )

Foecha do Muestreo: 31032016

i Norte 9116216.420
Ponnasie; Este 805144.030
Cota: 4144560
Ubicacion: Sector 3
N de Recipients ( Tara ) c-5
Peso Suele Homedo mas Recipente (g) 1854.0
Peso Sueio Seco mas Recipiente (g) 1686.0
Peso del Recipente (g) 4716
Péso del Agua (g) 198.0
Peso del Suelo Seco (g) 1224 1
Humedad (%) 16.2
Promedio de Humedad (%

Norte
Este

Peso Suelo Himedo mas Recipente (g)
Peso Suelo Seco mas Recipiente (g)
Peso del Recipiente (g)

Peso del Agua (g)

Peso del Suelo Seco {g)

Humedad (%)

Promedio de Humedad (%

Muestra N*:
Fecha de Muestreo:

Coordenadas:

Cota:
Ubicacion:

Norte
Este

N* de Recipiente ( Tara )

Peso Suelo Himedo mas Reciplente (g)
Peso Suelo Seco mas Recipiente (g)
Peso del Recipiene (g)

Peso del Agua (g)

Peso del Suelo Seco (g)

Humedad (%)
Promedio de Humedad (%)
Observaclones : Ensayo de contendo de Humedad realizada para cumpir con la frecuencia de humedades con hormo
Ensayo corresponde al ensayo 164 del registro de densimetro DN-160331
P
(" Técnico de Laborstorio de suslos | [ Supervisor de Campo CQA W Jefe COA
frma Fima Fma ,._7
B Anddes I Anddes 7
NN g R Ga? AN Norbee: oo e Nawire ;
Vi3 Colana Wog—u Bliive: _—¥epuna Eondoﬁ' duards . :/
B T TV 2
| R T
\Ium _{4-0]-'?0/6 )khuu 3’-0-7'?(’6 JL Al ‘.eg\égglaw:an
=7
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v' Ensayo de Permeabilidad ASTM D-5084 o D-2434

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA
Anddes PARED FLEXIBLE

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM D-5084

Nombre def proyecto:  CQA Pad Lixiviacién Fase §

Cilente. Minera Barrick Misquichlica S A (MBM)

Ubicacién del proyecto: Santiago de Chuco - La Libertad - Truflllo

Céd de mueatra: SL-160330 N°-de muestra: —

Profundidad (m): 0,30 N® de proyecto: 1113.10.22
Zona: Plataforma del sector 3 N° de Informe: LAB-16.10.047
Degeripaion: Sueio de Baja Parmeabilidad Fecha: 18052016
Solictado poe Wagner Viza

Estado de la muestra:  Remoldeada al 95% de la Max. Dens.. Seca = 1,596g/cm® w = 22,2%
Clasificacién SUCS: MH
Confinamiento efectivo: 300 kPa

Presion e Poros Presion de Ceida B
(kPa) (kPa)
186.3 1967 0.95
461,7 487.9
Didmetro Inicial {cm) Diamelro Final (cm)

Altura Inicial (cm) Altura Final (cm)
Gravedad Eapecifica de Sélidos
Densidad final soca(gﬂcm’)
Humadad final (%)

Saturacion final (%)

Densidad Inicial seca(gricm™)
Humedad Inicia) (%)
[Saturacién Iniclal (%)

Medicion del Coeficiente de Permeabilidad

1.020,0 0,26 2,5E-04 1,3E-07 26,0 1.1E-07

1
2 2459 720,0 0,20 2,8E-04 1,4E-07 26,0 1,2€-07
3 24,24 14400 0,38 2,6E-04 1,4E-07 26,0 1,2E-07
4 24,00 1.020.0 0,26 2,5E-04 1,3E-07 26,0 1,2€-07
5 23,71 1.260,0 0,32 2,5E-04 1,4E-07 26,0 1,26-07
8 23,51 840.0 0,22 2,6E-04 14E-07 26,0 1,2E-07
7 23,22 1.020,0 0,32 3,1E-04 1.7€-07 26,0 1,5E-07
8 2297 1.200,0 0,28 2,3E-04 1,3E-07 26,0 1,1E-07
9 22,53 1.860,0 0.48 2.6E-04 1,4E-07 26,0 1,3E-07
Resolucidn de la bureta de medicidn 0,02 cc 7\
o ',/' /)
Observacion: - = Ty
Las lras e sido proporcicnadas e kentificadas por ef solciiante. Angdel:sﬁ:isw;zome ¢
ar o A
Ensayo a carga constante. Jele Lab. Geolécnico
CIP.87545
Realkzado por: rgrasado por. Revisado por: IN* de informe:
L8 JCA csu LAB-16.10.047
Estos dalos 10 splican solo 3 b Los dalos o info g en esla hejs no pueden ser utizados =in lo actorizackin de Anddos Asociados SAC. Cenla
aceplaciia do los datos y msutados preseatndos en exla pdgng, of Clenlo esta de do on mitar e Anddes Asoctidos 5 AC. de cunlquier reciame que provenga del

Clonte y otras partes por of uso e eslos datos. E1le informs no es vatkio win ba frma y sollo dol jafo del laboratore.
m.mmmm.l.mcoummm13‘8um4tm:§mr- +51 1317 4800
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Resumen de control de geomembrana

I Anddes

Minera Barrick Misgquichilca S A, (MBM) - Norte ISQErviwr CQA Raul Leon

Servicio de amlento de la Calidad de Construccion (CQA) Pad Fase glm COA Misael Alvarado

1113.10.22 Proveedor Tecnologia de Matediales
Fabricante Polytex

CONSTRUCCION Revision
Control de la lidpeisst 2.0 mm Fecha :25/01/2016

CERTIFIGAD
t's‘i;:;%“ FECHA FECHA o ANCHO LONDGITU “?{%‘LESR CUMPLE IR

¥ RECEPCION FABRICACION FABRICANTE (m) CONET .
{1.900 mm) PPt (m) (m2)

1 1772 255 | LLDPE/SST 1.980 141052015 | 0910512015 Bl 7.01 140.00 981 .40 sl
2 1772 256 | LLDPE/SST | 1.938 14/06/2015 | 090512015 sl 7.01 140.00 981.40 sl
3 1772 257 | LLOPE/SST| 1915 14082015 | 090512015 sl 7.01 140.00 98140 sl
4 1772 258 | LLOPE/SST 1917 14/05/2015 | 09/05/2015 sl 701 140.00 981.40 sl
s | 1772 259 | LLOPE/SST 1843 14/05/2015 | 09/0512015 St 7.01 140.00 981.40 sl
6 | 112 260 | LLOPE/SST 1.932 14052015 |  10/05/2015 sl 701 140.00 981.40 sl
7 1772 261 | LLOPE/SST 1916 14/06/2015 |  10/06/2015 st 701 140.00 981.40 sI
8 1772 262 | LLOPE/SST 1.849 14052015 |  10/05:2015 st 7.01 140.00 98140 sl
9 | 172 263 | LLOPE/SST| 1822 14052015 |  10/05/2015 s! 7.01 140.00 981.40 s
0| 1772 264 | LLOPE/SST 1.937 141052015 | 10/05/2015 sl 7.01 140.00 98140 sl
1n| 172 265 | LLOPE/SST 1.937 14/05/2015 | 1005/2015 si 7.01 140.00 981.40 sl
12| 72 266 | LLOPE/SST 1.920 14/05/2015 |  10/05/2015 si 701 140,00 98140 sl
13| 17172 267 | LLDPE/SST 1973 140052015 | 10/05/2015 S| 701 140,00 981.40 S
14| 1772 268 | LLDPE/SST 1.97% 14X05/2015 | 10/06/2015 S| 701 140.00 981.40 sl
15 | 1772 269 | LLDPE/SST 1916 14/05/2015 | 100512015 Ll 701 140,00 981.40 sl
16 | 1772 270 | LLDPE/SST 1.934 140062015 | 10/05/2015 sl 701 140.00 981.40 sl
17| 2 271 | LLDPE/SST 1.921 14/05/2015 | 10/05/2015 sl 7.01 140.00 981.40 Bl
18 | 1772 272 | LLDPE/SST 1.840 14X05/2015 |  10/06/2015 Sl 7.01 140,00 981.40 Sl
19| 1772 273 | LLDPESSST 1.960 140052015 | 10/06/2015 sl 7.01 140.00 981.40 sl
20 | 1772 274 | LLDPE/SST 1927 140052015 |  11/05/2015 sl 7.01 140.00 981.40 sl
21| 1772 275 | LLOPE/SST 1914 14/052015 | 11/05/2015 sl 7.01 140.00 981.40 sl
22| 12 276 | LLDPE/SST 1913 14/05/2015 |  11/052015 S| 701 140.00 98140 sl
23 | 1772 277 | LLDPE/SST 1918 140052015 | 11/05/2015 Bl 7.01 140,00 98140 s
24 | 1772 278 | LLDPE/SST 1.937 14/05/2015 |  11/0512015 sl 7.01 140.00 98140 sl
25 | 1172 2 | LLOPE/SST 1.944 15/0512015 | 21/04/2015 sl 7.01 140.00 98140 sl
311| 2085 13 | LLDPE/SST 1.940 0500112016 | 2311212015 8l 701 15500 | 1086.55 sl
312| 2085 17 LLOPE/SST 1.942 05/01/2016 23/1212015 SI 7.01 155.00 108655 Sl
313| 2085 19 | LLOPE/SST| 1.964 0500112016 | 2411212015 sl 701 15500 | 108655 sl
314| 2085 26 | LLOPE/SST| 1.967 05/01/2016 |  24/1212015 sl 70 155.00 | 108655 si
315| 2085 22 | LLDPESST| 1.927 05/01/2016 |  24/1212015 Sl 7.01 15500 | 108655 St
316 2085 14 | LLDPE/SST | 1.929 001012016 | 24/1212015 sl 7m 15500 | 108655 Si
317 2085 23 | LLDPE/SST| 1.931 09/01/2016 | 24/1212015 sl 7.01 15500 | 1086.55 si
318 | 2085 24 | LLDPE/SST 1941 1200172016 | 24/12/2015 sl 7.01 15500 | 108655 si
319| 2085 3 | LLDPEMSST| 1932 16101/2016 | 22/12/2015 Sl 7.01 155.00 | 1086.55 sI
320 2085 8 | LLDPE/SST 1925 1610112016 | 22/12/2015 sl 7.01 15500 | 108655 st
321 2085 10 | LLDPE/SST| 1928 16/01/2016 | 22/12/2015 sl 7.01 15500 | 108658 si
322| 2085 1 LLDPE/SST | 1936 16/01/2016 | 22/12/2015 sl 7.01 15500 | 108655 si
323| 2085 5 | LLDPE/SST| 1827 1610172016 | 22/12/2015 Bl 701 155.00 | 108655 si
324 2085 4 | LLDPE/SST | 1949 1600112016 | 22/12/2015 El 701 15500 | 108655 si
325| 2085 11 | LLDPE/SST 1.049 16101/2016 | 220172016 sl 7.01 15500 | 1086.55 sl
326| 2085 6 | LLDPE/SST 1.040 16/101/2016 |  22/01/2018 sl 7.01 155.00 | 108655 s
327| 2085 7 | LLDPEsSST 1.949 16/01/2016 | 23/01/2016 El 7.01 15500 | 108655 st
328| 2085 9 | LLDPE/SST| 1849 16/01/2016 | 24/01/2018 st 7.01 15500 | 1086.55 s
329 2085 2 | LLDPE/SST| 1949 16/01/2016 | 25/01/2018 St 7.01 15500 | 1086.55 sl

Total Acumuiado (') 325614,

Supervisor COA Geosintéticos Ing. ResitEpté CA

w JAnddes
G l»o;cim_S‘A c
P4 4
nld
Fecha: Sunerasor COA
Z

Fuente: Elaborado por Anddes, 2016

Tabla 4: Cuadro de resumen de Geomembrana de 2.0 mm
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P Certificado de Calidad

Laboratorio Polytex de Investigadén y Rollo N° 2091 - 16
Ensayos de Materiales Plasticos

Procudo; Geo I LLDPE ST N/N 7,01 MT 2000 MIC
W7 de Validacidn : GE-Z000TOMNC1 Z-1001-03 Clierfe: TDM
Longitud [m]: 1000000 Factura M 00 -0 s
Ancha [m]: 7 010000
Fchia Fabriacidn A0S
Propiedades Unidad Momma Frecuencia Estandar Polylab

Espesor

Promedia [rren] ASTM D534 Por Rolla = 2000 2030

Minimao [rmm] ASTM D594 Por Aollo = L300 1985
Adperera Lada & [rn] ASTM D7 456 Par Ralla = 080 0545
Densdad ar=] ASTM D72 18000 [KiG]) 0830 a0azs 09z
Propiedad Tensgles

Tersion de Ao [Kry m) ASTM DEEI3 W00 [KiE) =21 50053

Elnngaddn da Robua %) ASTHM DBGI3 Q00 [KG) =250 610,830
Aessmnda o Aasgado (151 BT D1004 18000 [KiG) = 200 20450
FedseEnca al Punmnada M ASTM D4F33 18000 [KG) = 400 616600
Corkenida de Carbdn %] ASTM D4218 W00 [KG) 20830 2473
Digpersidn de Carbdn [ Categoria) ASTM D5536 18000 [KG] 1az 1
Tienpa de Induacidn Oadativa (O1T) [rrir] ASTM OIS 36000 WG] = 100 141.000
Fiedstencia UV CIT Aka preddn (1920 horas ) (k.1 ASTM D7I33, ASTH D58335 | Por Formulacion =35 »35
Envvajadmiento d& Homo & 85°C ] ASTHM DSTZ1, ASTH D3895 | Por Farmulacion =35 =35
Elonigacicon Mutiadal an o Punto de Aupfurs %] ASTM DSE1T For Farmulacion =30 =30
Modulo de dafarmacidn al 2% [ e ] ASTM DE3IZ3 Par Farrmulacion =50 =840
Separacidn an Manao (51F) FOLYLAB Cada & Rollos Mo Permitida | Mo cbhserada

Cnsereaciones:

Coertifico gue o ralo de geomenbrena cumple o eacede las aspetficadones de Indusres Poyte: 5 A

Aoberta Diaz Palados
Jesfia e Laboratorioy Contml de Calidad

Calle D Mz. & Lk 17 Las Praderas Da Lurin - Uma
(01)516-959 3
rdlazilp oityiee. d

Fuente: Elaborado por Ausenco, 2007

Figura N° 1: Certificado de Calidad de Geomembrana
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ENAnddes

CONSTRUCCION

Renision:

j FEcHa  CERTIFICAD i —
DP[J R‘chrr:.‘ RENEND ML RE t,Fr‘t-m;.f,:u ""Hﬁ],r N r:«am?, NTE R,}:‘LFL’::E:EV (f“rif;"'(fElTF G
N
1 1804 3 LLDPE/SST 2408 271082015 | 121062015 il 70 120.00 84120 st
2 1804 82 LLDPE/SST 2387 27/06/2015 | 121062015 sl 70 120.00 84120 s
3 1804 &4 LLDPE/BST 2420 270672015 | 131082015 sl 70N 120.00 84120 s
4 1804 -] LLDPE/SST 2392 27/08/2015 | 1310622015 sl T 12000 84120 St
5 1804 54 LLDPE/SST 2408 2770612015 | 1200822015 Ell 701 120.00 841.20 =
6 1804 44 LLOPESST | 2411 | 27082015 | 11082015 |  s1 701 | 12000 84120 st
7 1804 58 LLDPE/SST 2434 270612015 | 1310522015 sl 701 12000 84120 sl
8 1804 2 LLDPE/SST 2386 270612015 | 10062015 sl 701 120.00 84120 St
8 1804 7 LLDPE/SET 2423 27/08/2015 | 14/08/2015 sl 701 12000 84120 si
10 1804 24 LLDPE/SST 2439 271062015 =l 7.0t 12000 84120 St
11| 1e0e | 21 | 701 | 12000 84120 sl
12 1804 55 7.01 120.00 84120 il
13 1804 S8 LLOPE/SST 2385 2806/2015 sl 7.0t 12000 84120 Sl
14 1804 61 [LLOPE/SST| 2306 | 20062015 8l 7ot | 12000 84120 sl
15 1804 57 LLOPE/SST 2484 2000672015 sl 7.0t 12000 84120 sl
18 1804 66 LLDPE/SST 2404 28/06/2015 sl 7.01 120.00 84120 Ell
17 1804 62 LLOPE/SST| 2405 | 20062015 el 7.01 120.00 841.20 sl
18 1804 63 LLDPE/SST 2426 20/06/2015 s 7.0t 120.00 34120 sl
18 1804 59 LLOPE/SST 2422 26062015 | 130672015 s 701 120.00 841.20 sl
20 1804 23 LLDPE/SST 2420 20062015 | 10062015 St 7.01 120,00 841.20 Sl
21 1804 70 LLOPE/SST 2367 200672015 | 14X062015 st 7.01 120,00 841,20 si
2 1804 &5 WorEsST| 2417 | 20062015 | 13062015 s 701 120.00 841.20 sl
2 1804 &7 LLOPE/SST 2417 29006/2015 | 13062015 st 101 120.00 841.20 El
(26| 1804 [ 60 LLOPE/SST| 2404 | 201082015 | 13082015 st 701 120.00 84120 S
=] 1804 15 LLDPESST 2410 09/07/2015 | 091062015 St 701 120,00 84120 s
il 1804 a3 LLDPESSST 2446 0810772015 | 14072015 st 0 120,00 84120 sl
27| 1804 4 LDPESST| 2401 | oooross | 1eseoss | s | 701 | 12000 84120 s
28 1804 1 LLDPE/SST 2398 09072015 | 08062015 st m 12000 B41.20 sl
29 1804 19 LLDPESST 2434 0910772015 | 09062015 st 70 120.00 84120 s
30 1804 51 LLDPE/SST 2436 El ™ 120.00 84120 s
96 2084 e 3 LLDPE/SST 2458 091012016 | 2811272015 sl 70 120.00 £41.20 81
97 2084 10 LLDPE/SET 243 09/01/2016 | 28122015 sI 701 120.00 B841.20 £l
98 2084 8 LLDPE/SST 2435 090172016 | 28122015 | 81 70 120.00 84120 st N .
99 | 2084 El LLOPE/SST | 2451 | 081012018 | 281122015 sl 701 | 12000 84120 sl
100 2281 1 LLDPE/SST 2288 1610372016 | 11032016 sl 701 12000 84120 s
101 2281 2 LLDPE/SST 2427 16/032016 | 11032016 Ell i 120.00 B41.20 -]
102 2281 3 LLDPESST 2400 160372016 | 110032016 sl 7.01 12000 841,20 s
03| 2281 4 LDPESST| 2401 | 161022016 | 11032016 sl 701 | 12000 841.20 st
104 2281 5 LLDPE/SST 2391 16022018 | 11/032018 Sl 7ol 12000 841,20 81
105 2281 (] LLDPE/SST 2402 16032018 | 11032016 SI 701 12000 B41.20 s
106 2281 7 |uoeessT| 2414 | 161032016 | 120032016 sl 7.0 120.00 841.20 s
107 281 8 LLDFE/SST 2338 161032016 | 12032016 sl 701 12000 841.20 s
108 281 g LLDPESST 2393 161032016 | 12032016 sl 701 12000 241,20 s
109 2281 10 uoeersst | 2397 | 16mamo1s | 120032018 sl 7.01 120,00 £41.20 st
110 8 1" LLOPESST 2428 161032016 | 12032016 El imn 120.00 B41.20 s
11| 2281 12 | uoeesst| 2457 | 16m3z016 | 120032016 sl 7.01 120,00 84120 st
Total Acumuledo (m*)| §3.373.20 7

Fuente: Elaborado por Anddes, 2016

Tabla 5: Cuadro de resumen de geomembrana de 2.5 mm




P Certificado de Calidad

Laboratorio Polytex de Investigacion y Rollo N°© 2281 - 12
Ensayos de Materiales Plasticos
Productia: Gaa 2 LLDPE ST N/M 7,01 MT 2500 MIC
W da Valdacidn: G E-Z50070MNALZ-1002-03 Chanta: TDM
Longibud [m]: 1200000 Factura N (0 1-01. 01 06
Ancha [m): 7.0100030
Facha Fabricachin: L2035 2016
Propied ades Unidad Norma Frecuencia Estandar Polylalb

Espesor

Promedio {mm}) ASTH D5994 For Rollo =2.500 2591

Mirima [mm] ASTHE DE994 Por Balla =2 380 257
Aspereza Lado A [mrmj ASTH DT7466 Por Rolla =0.50 0518
Daergidad /] ASTH D792 18000 [KG] 093a0939 LEEF
Fropedad Tensihes

Tersidn de Rotura [EMm] ASTM DEGSZ 2000 [5G =26 L4714

Bangacian de Rotura % BSTH DAEDZ W00 [KG =40 596970
Resistenc al Rasgada [M] ASTH D004 18000 [KG] =250 323800
Fesigencia al Punmnada N] ASTH D4833 18000 [EG =500 717267
Contenida de Carbdn [%] HETH D4218 2000 [KG] 20230 2479
Cispersdn de Carkdn Cateyonial) ASTM D5594 18000 [KG] la2 1
Thernpa de Induccidn Oudatva (O1T) [rmin] ASTM 038495 36000 [KG] =100 147 000
Besisenca UV OIT Mta presidn (1920 horas) %) ASTM D7238, ASTM DSBES | Por Formulacion =35 =50
Envajambanto de Homo a 85°C [%) ASTHM D571, A5TH D3895 | Por Formmulacion =35 =35
Bongachin Muladal @n & Punto de Ruptura %) BSTH D5617 Por Formmulacion =30 =30
Modula de deformacidn & 2% [M ] ASTM D5323 Por Farmulacion < 1050 <1050
Saparacidn en Plana (519 POLYLAB Cada 2 Aollos Mo Permitida | Mo chseraado

DS ey SCiones

Cortifico que o rolo de geomermbrana cumple o eccede s especifcacionss de Industrias Polyte 54

Roberto Diaz Palacios
Jafa da Labdoratoria ¢ Contrd da Calidad

Calle DMz ALL 17 Las Praderas De Lurin - Lima
(016169393
il i clty e

Fuente: Elaborado por Ausenco, 2007
Figura N° 3: Certificado de Calidad de Geomembrana

Figura N° 4: Certificado de Calidad de Geomembrana 105




P Certificado de Calidad

4 o Lote N° 2141
Laboratorio Polytex de Investigacion y
Ensayos de Materiales Plasticos
Producto Cordén soldadura LLDPE Cliente POLYTEX S.A
Didmeto 5.0 jmm]
Peso total 1925.06 [kg) FacturaN* 0010010232

Los producios para aponke de soldadura de LLDPE de POLYTEX por extrusion son fabricados
oon adtivos compementanios

B poletieno es un matenal lermop@stico semicristaino que posee buenas propledades
mecanicas, gran ineccia quimica, dta aiglacion déctrica, apolar, no absorbe humedad, inodaro @
Inerte fisiddgicamente, El cortendo de Antoxidantes en la soldadura protege la degradaadn de
la cadena polimérica por efectos de recalentamiento del material,

Los cordones de Sddaduras de poliesieno de baja densidad se fabrican con didmeyos nomnakes
desde 3.0 2 50 [mm), El carddn puede sér usade con miquinas portafles de extusion

Soldadura de LLDPE:;
Ent® s princpales camdedsiicas del Poletleno de bga Densidad tenemos:
Mayor resisiendca a s mplura,
Mayor fuidez.
Propiedad Norma Unidad Valores
MI [2.16 kg - 190°C]) ASTMD1238  [g/10min] 02398 ﬁ:":gﬁgfgf‘;dﬁ{;?fd?gja ’
Didmeto [mm] 5.1 Media densidad con Melt Index menor
a0.3 [g9r/10 min).
Contenido Negro de Humo ASTM D 4812 [%] 2.38
Densidad ASTM D 792 [grfec) 0,931

Roberto Diaz Palacios
Jefe Laboratorio y Control Calidad

Calle D Mz. A Lote 17 Urb, Las Praderas de Lurin, Lima - Peru
Teléfono: (0511) 616-9393, Fax (0511) 616-9372

E-mail. rdaz@iqpolytex.dl , www polylex.d

Fuente: Elaborado por Ausenco, 2007
Figura N° 6: Certificado de Calidad de Corddn de soldadura
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XXX-50-2415-001
Anddes CONSTRUCCION H
Resultado de Resistencia de las Costuras por
Extrusion i

Cllente  |minera Barrrick Misquichica SA Zecha de Costura 2300812015
Proyecto  |coa Pad Fase 6 echa del Ensayo 27/08/2015
N* Proyecto |4443.19.22 Jbicacién del Ensayo Laboratorio CQA-ANDDES ASOCIADOS
Ensayado pot g ygarmo Almendrades Zona
Revisado por Sector

Pelado

Datos de costura Espesor (mm) Adhesion de costura en pelado

Peel (K3/min)
Numero de Numero de

Superior Inferior Tipo de falla Comentario
4400 BT 5600 W
72
74
62
KAl
68

WARAYOS paneies

Datos on Costura
Espesor (mm) Fuerza de costura en rotura

Shoar
Numero de Numero de (Kglmiin)

T Sanelis Superior Inferior
6600 P 3400 HE

Comentario
Elongacion (>

T f
po de falla = 200 %)

Datos de Costura Datos de Ensayo

Hora: Tipo de Geomambrana / Espesor LLDPE / 200 mm.
Temperatura Aire callente |280 Textura SST

Temperatura Je maquina "( 330 Fabricante Geomembrana Polytex

N* VT 1 Temperatura Ambiente °C 1

N” Maquina 13282 Velocidad de cabeza 50 mmvrmin.

Modelo de tensiometro/ N* Sarie

Valores minimos por Espesores

Pro-Tester / PT-7561

|Operador de maquina MERLY RACHO

Espesor 2.00 mim Espesor 2.50 mim
Pesl (E=2 00 mm) Shear (Ex2.00 mm) Peel (E=2 50mm) Shear (= 250mm)

44,00 Kg 6,00 Kg 56.00 Kg 84.00Kg

Supervisor CQA Geosintéticos Ing. Residente CQA/
N r 2 '.(/‘ fi 2 —
Firma: % irma: P
Nombre: Radl Ledn Nombre;

Fecha: 27-08-15 Fecha: Jole ce COA

Fuente: Elaborado por Ausenco, 2007

Figura N° 9: Ensayos Destructivos - Extrusion de 2.0mm
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XXX-50-2416-001

N Anddes ConTRUGcRN Reviion
Resuitado de R ia de la Costura por
Fusion Fecha

Minera Barrrick Misquichilca S.A Fecha de Coslura 22/08/2015
Proyecto COA-Pad Fase 6 Fecha del Ensayo 23/08/2015
N° Proyecio 1113.10.22 Ubicacion del Ensayo _|Laboratorio COA-ANODES ASCCIADOS
Ensayado por  |ga | Ledn Zona
Revisado por Luis Lucano Sector

Datos de Costura Espesor (mm)

Numoro de
pancles

Numero de
ensayos

Supernior Inferior

Datos de Costura Esposor (mm)

NOmero de
panales

Numoro de
ensayos

Superior Inforior

Datos de Costura

Adhesion de costura en pelado

Peel (Kgimin)

Tipo de falla

B 5100

51,00 =

Fuerza de
Shear
(Kg/men)

6600 W 5500 WE

Tipo de falla

Comentario

costura en rotura

Elongacion

> /= 200 %) Comentario

Datos de Ensayo

Hora 11:45 Tipo de Geomembrana / Espesor LLDPE / 2.00 mm.
Velocidad de cufia 13 Textura SST
Temperatura deé maquina °C 450 Fabricante Geomembrana Polytex
N° Undon por Fusion. 01 Temperatura Ambiente °C 15
N® maqguina 0120 Velockdad de cabeza 50 mmimin.
Operador de maqguina Sixto Requejo Modelo de tensiometrol N* Serie Pro-Tester / PT-7561
0 00 0
Paal |[E=200 mm) Shaa (E=2 00 mm) Peel (E=2. 50mm) Shear (E= 250mm)
51.00 Kg 65.00 Kg 66.00 Kg 84.00 Kg
» 0
FALLA
Supervisor CQA Geosintéticos Ing. Residente COA
Firma: Firma:

7

Ascles Moo SAC

Nombre: Rail Ledn

Nombre: .S

Fecha: 23-08-15

I Anddes

Fuente: Elaborado por Ausenco, 200?

Figura N° 12: Ensayo Destructivo - Fusion de 2.0mm

Figura N° 13: Ensayo Destructivo - Fusion de 2.0mm
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XXX-50-2415-001

N Anddes e P U
Resultado de Resistencia de las &
Costuras por Extrusién echa

Cliente Minera Barrrick Misquichiica S.A. Fecha ce Costura 16/10/2015
Proyecto CQA-Pad Fase 6 Fecha cel Ensayo 28/10v2015
N* Proyacto 1113.10.22 Ubicacisn del Ensayo|Laboratorio CQA-ANDDES ASOCIADOS
Ensayado por  |Guillerma Almendrades Zona -
Revisado po Radl Ledn

Datas de costura

Numero de

Numero de ensayos :
paneks

Dates de Costura

Numero de

Ndamero de ensayos
panales

Espesor (mm}

Superior Inferior

Pelado

Adhesion de costura en pelado

Foel (Kg/min)

4400 W 5500 pm O

Espesor (mm)

Supe Inforior

Datos de Costura

Tipo de

Comentario

FALLA POR PELADO >10%

Fuerza de costura ¢n rotura

Shear

{Kg/min)
falla
M 3400

66.00 |

Tipo de

Comentario
Elongacion

(> /= 200 %)

Dalos de Ensayo

Hora: 1135 Tipo de Geomembrana / Espesor [LLDPE / 2.50 mm.
Temperatura Aire caliente 340 Textura SST

Temperatura de maquina “Z a00 Fabricante Geomembrana Polytex

N*VT 11 Temperatura Ambiente °C 12

N* Maquina 13281 Velocidad de cabeza 50 mm/min

Operador de maquina Martires Burgos Modelo de tensiometro/ N° Serie |Pro-Tester [/ PT-7561

Valores minimos por Espesores

Espesor 2.00 mim Espesor 2.50 mim

Pee (£=2.00 mm) Shear (E=2.00 mm) Pee! JE=2. S0mm) Shear (E= 250mm)
44.00 Kg 66.00 Kg 56.00 Kg 84,00 Kg
Observaciones: FALLA
Supervisor CQA Geosintéticos Ing. Residente CQA
Fioma: ¥ / Firma: o
S L B Anddes
Nombre: Raul Lean Nombre: P et UG
Fecha: 28-10-15 Fecha: Alvarado Valenzuela Misael

Fuente: Elaborado por Anddes, 2016
Figura N° 15: Ensayo Destructivo - Extrusién 2.5 mm

Figura N° 16: Ensayo Destructivo - Extrusion 2.5 mm
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N Anddes

CONSTRUCCION

Resultado de Resistencia de la Costura por

Fusion

XXX-50-2416-001
Revision
Fecha

Cliente Minera Barrrick Misquichilca S.A. Fecha de Costura 3040912015
Proyecto COA-Pad Fase 6 Fecha del Ensayo 031012015
N° Prayecto 1113.10.22 Ubicacién del Ensayo __|Laboratorio COA-ANDOES ASOCIADOS
Ensayado por  |Rail Ledn Zona -
Revisado por |y yis Lucano Sector 1
. : o : o
2.48 268 88 78 FTB
2.81 200 84 M FTB
1 64 245 3.00 79 82 FTB
2,50 2.87 75 79 FTB
2.78 2n 78 89 F1B
5 ‘ od s 5 >
267 272 96 FTB >200
2.76 264 93 FTB >200
1 &/4 249 2.54 92 FTB >200
2.82 2.80 94 FTB >200
263 272 93 FTB >200
Hora: 16:30 Tipo de G brana / Esp LLDPE / 250 mm
Velocidad de cufia 1.2 Textura SS8T
Temperatura de maquina °C 450 Fabricante Geomembrana Polytex
N* Union por Fusion. 5 Temperatura Ambiente "C 14C
N° maquina 3445 Velocidad de cabeza 50 mmimin,
Operador de magquina Kiko Macedo Mocelo de tensidmetro/ N* Serie Pro-Tester / PT-7561
Valores minimos por Espesores
2.60 mim
Posl (€200 mm) Shear (£=2.00 mm) Peed (E+2. 50mm} Shaar (£= 250mm)
51.00 Kg 66.00 Kg 66.00 g 84,00 Kg
PASA
Supervisor CQA Geosmgjn:os Ing. Residente CQ&,,//
firma: ﬂé’] / Firma: —gw
" ~ — AT
Nombre: Raul Ledn Nombre: A i st
Fecha: 03-10-15 Fecha

Fuente: Elaborado por Anddes, 2016

Figura N° 18: Ensayo Destructivo - Fusion de 2. mm

Figura N° 19: Ensayo Destructivo - Fusion de 2. mm
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ENSAYOS DE INSTALACION DEL SOBREREVESTIMIENTO
v' Ensayo de granulometria ASMT D-6913

/f\ dd SRR 1$12.10-50-2302-001
An es Andlisss Granulomédrico Reviekn -0
ASTM D 6313 i
Chieme: Mnera Bamick Misquichica S.A. (MEM)
Proyecto; COA Pad de Liviviaciin Fase 6
N' Proyecio: 1131022
Matenat Sobrerevesimento (lxdviado)
Procedenca: Acopio tase 5, material ibeviads
Fecha de Musstreo: 24082016 Hora de Muestreo: (19:0000 am. | | No  Mala ()
Coonpenmies Norte: - Este: - Coa . Gramdomenra DMKdB |, ™ ytamm (N* 4)
"z ¢10 ; escripCion de la Muestea
Vimtiy; | Teemto ) f R gpsi WIS | -ecnicas.  [Masestra tomads en el sector &N, materil zarandsado (béviado) por MEP
() (mm) 9} (@) (%) (%) %)
1| 450.000
17 | wooce y Pusa Tolal $0eo (g) 25,030.0
o | 250000 Paso Fraceidn 3" (g)
L 200.000 Constante < de 3°
[ 150 000 Poso Fraccidn N*4 {g) 692.56
4 100,000 Constants < de N* 4 0.04905957
T 75.000 Tevpersira de Secado : 1m0 C
21z | o300 Clssticaciin, AASHTO ca
T 50000 S| 100 Clasficaciin SUCS GWGM
1wz | a7so0 | teemn| 1m0 a3 83 937 100
r | 2s000 | 44270 somo 171 24 6 | 6 ST R presinn e
& 19.000 L0 6840 140 T4 oz6 Humudad Nator { Ennmyy
e 12500 JMW60| 126020 1ne 490 1.0 = 75 |N"de Tara E7 |Blques o Rocas (%)
g 9500 18270 143190 a3 553 “47 Puso Hemedo + T(g) | 65200 |Boionerss (%)
w 6300 ) » Peso Seco + T (g) BA26.0 |Grava %) B5e
N AT0 | 28070| 168260 101 654 U6 % 50 |Pesode Tara (g} 1397.0 |Arena (%) %9
N'B 2360 Feso del Agua (g) 184.0 |Posante N* 200 (%} 57
w0 | zooo | 18240 1824 a1 745 %5 | Peso Secosin T(g) | 10200
N16 | 1180 o % e Humed 28
N'20 0850 96,24/ o X 48 793 2.7
wa | oso [ 3 :
N' & 0425 T0.54 495 35 &y w2 L]
N5 | 0300 o ) )
NG | 020 | etm0| a1ia a1 259 141
N B0 QI
N°100 | 0150 8028 4918 40 599 101 o s de Gr
W | otos | enas| sazs 3 0 7.0 060 3927 |cu 11,60
w200 | oors | zss| sma 13 M. a1 s 10 ox a4 [co 1.09
Foedo 114.27| e0ze 57 100.0 00 oo 3.3
TOTAL 652.66 No
Representacicn Geidica
R ¥s ] 8
PP 4 g = g x : kvx.f—'*E»...mr "
1
0
- !
| | y
. # | |1 LA
! A A
< :
T w
E i |
E w t
g / Ji/(
g = T '/" / '
F ] ,1 _/"/ | |
10 14 r/// = !
u —— | | |
E ¥ 8 5 g 2 28§ 33 2=8 s 3§ t88 § 2
g8 v & 3 E %8 3 %EG o p oFpA O i
Abestura de Malls o7 m
Otigar - A - oon NEP, maeridl cumple de acuerdo al ESI N SVC.ESL6
Ticriko du Labscatoria de Sawlos Suparvitor da Camgo COA e
e Foma [N 77
/AN o -
B Anddes @WAnddes @Anddes
P e T Yooy B i) 7
it 5 7% PRI AN y Goe: Eduardo “ :
) m!&\ LV e 30 g
e 25-53 -2 & fe 2§ -o5. 20/ 6 25-©5- 26
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v' Ensayo de Limite de Atterberg ASTM D-4318

i Z304-001
A CONSTRUCCION | 0 o
S Limites de Attorberg [t
e [ = o aron o w05 |
Cherte: Mirera Barck Mequchica S A, pMDM) Wuestra N*: oL 100624
Proyecto CQA Pad de Lisviaciin Fase § Muasieads en. Sector 4N, pad faae &
N Proyector 1191022 ‘Wuestraads por: ‘Wagner Viza
Sobrerevestimiento {ixiviado) Ensayado por. Wagner Viza
Procadendia: Acopes fssn §, mateoal bivisdo Fecha de Ensayo: | 24052016
Fecha 9o Muastreo: 24062018
Norte Eze
Cots - - %
Temperatura de Secado - 10C
N* de Golpws Preparackin ds la Musstrs Himeds
N ce Reciponne Agua Utiizada: Poabe
Peso de Recipiente + Sucio Himedo (g) Muesira pasante N* 40 (%N 1w
Peso de recipienie + Suesio Seco (9] NP
Peso cel Rocgpente (3)
Puso e A ) | wosemN s |
Peso el Senio Seco (G 20 0974
|Contanide de Fumedad (%) 2 0979
22 03588
58 L L N N )| = =
N° ce Recperne ¢ 0.956
Peso de Recpants + Susto Mimeds (g) 25 1,000
Peso de Recipiente + Sueko Seco (9) NP 2% 1,008
Peso el Recpente (g) i 1008
Paso ol Agua (g) % 1014
Peso def Sueio Seoo (ge 2 1018
Contenido de Humedad (%) » 1022
Gréfico de Umite Liquido
LLaW* [ N/25 )7 6 LL = kW
20
o Donde : N = Ndmero de Gopes.
V'« Costanido de Humecad
k = Factor para Uimite Liquido.
20
} -
|
”
Mo
an pie con las Especihcaciones Tecnicas 1]
0 !
1% " » a » » & we
Ne Golpes
Observacionss Manenaf fue aprotado de acuerdo af ESI N® EVC-E61.29 .
Técricode Laboraterio de Sucios Supervisor de Campo CQA mum/
Fesx Al Ava
E : Andgos e I8 Anddes P ddes
O ™ A g e Newte o
Vizg olana Wagner Svar "“""‘/'ﬂov duard” is 1Aisasl
= Porm _,-g,
conde 25-~03 . 2%¢ € s ’5-of-evt ; 25 -8 -2wib
—
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v" Permeabilidad ASTM D-5084 o D-2434

Anddes CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

[alhi I\IUIUH

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM D-2434, Modificado

Nombre del Proyecio. CQA Pad Lixiviacion Fase 6

Cliegnte. Minera Barrick Misquichilca S.A. (MBM)

Uby o del Proy . Santi de Chuco - La Libertad - Trujillo

Ci&xi de Muestia: OL-160503 N* de Muestra: -

Profundidad (m} 075 N° de Proyecto: 1113.10.22
Zona: Plataforma del sector 4S N°de Informe: LAB-16,10,057
Degcripaon: Material de sobrerevestimiento Fecha: 27/05/2016
Solictado Por: Wagner Viza

Contenido Densidad Seca Altura Estimada del Esfuerzo Normal Conductividad

BRRLALL LE Lt L B (4

osBAC
s As0CI Morote

!
106401 | cﬂ:'m, Geolécnico

f,\ CIP.87545

PERMEABILIDAD (cmis)
°
°

1,06400 i
10801 - - -
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FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Titulo: PROPUESTA DE UN SISTEMA DE CONTROL DE CALIDAD EN LA

IMPERMEABILIZACION DE PAD DE LIXIVIACION EN LA MINA LAGUNAS NORTE LA
LIBERTAD - 2016

Autor: JUAN CARLOS VASQUEZ MAMANI
Fecha: 25/05/2017

1. INFORMACION GENERAL

Lugar Distrito Provincia Region
Lagunas Norte Quiruvilca Santiago de La libertad
Chuco
2. INFORMACION DE LA ZONA DE INVESTIGACION
Grava Limosa Arcilla Limo
Tipo de suelo X
3. INFORMACION DE PROYECTO
0.65mm 0.70mm 0.75mm 0.80mm
Diametro de la roca X X
0.20cm 0.25cm 0.30cm 0.35cm
Altura de capa Arcilla X
1Imm 1.5mm 2mm 2.5mm
Espesor de la geomembrana X X
0.70cm 0.75cm 0.80cm 0.85cm
Espesor de capa de X X
revestimiento
75mm 80mm 85cm 90cm
Ancho de traslape para soldadura X
de extrusion
Existe No existe
Veriicacion de certiicado de X
calidad
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4. PANEL FOTOGRAFICO

FOTOGRAFIA 1 FOTOGRAFIA 2

OBSERVACION |

Fotografia 1: Se observa el cumplimiento de la altura minima de capa de
30 cm, esto se comprobd con levantamientos topograficos y calicatas.

Fotografia 2: Se observa la instalacion de la geomembrana, se usé
plantillas de 0.75 cm tal como se muestra en los sacos blancos.
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

V. DATOS GENERALES .
5.1. Apellidos y Nombres: caceres wewas Sweeo
5.2. Cargo e institucién donde labora: SSOREGIIRR, MR DE. (MRS ol MBM,
5.3. Nombre del instrumento de evaluacién: ....F1.¢4A4 Tecuica z
5.4. Autor de Instrumento: ...... NASQER  MAMayy  TVA CARWO S
VI. ASPECTO DE EVALUACION
v INACEPTABLE MINIMAMENTE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 | 45 | 50 | 55 | 40 | 45 |70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 | 100
1.LUCIDEZ El tema de investigacion esta propuesto adecuadamente. <
2.0OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y principios cientificos. el
3.REALIDAD Esta adecuado a los objetivos de investigacién. vz
4. ORDEN Existe una organizacién légica de la investigacion. Pa
5.SUFICIENCIA Se consideran adecuadamente los aspectos metodolégicos. w2
&6.INTENSIDAD Las variables de investigacién guardan relacién con el problema de investigacién. e
7.PERMANENCIA Se respalda en fundamentos técnicos y/o cientificos. X
8.COHERENCIA Guarda relacién los problemas, objetivos, variables e indicadores. X
9.METODOLOGIA Estd de acuerdo al método cientifico el nivel, tipo y disefio de investigacion. X
10.0PORTUNIDAD | Elinstrumento de recoleccién de datos esta de acorde al método cientifico. XK
VIL. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con los requisitos para su aplicacion. >
- El Instrumento no cumple con los requisitos para su aplicacién.
Vill. PROMEDIO DE VALORACION: A
Lima, 27 de mayo del 2017
=l e AU P
Firma del experto Y
DNINS: 2R 2ZD 286 )
SANDRO CACERES DUENAS )
INGENIERO CIWIL
REG. C ILP N 49029
105
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

. DATOS GENERALES [

1.1. Apellidos y Nombres: éawm A-counds... . UM(at’és g

1.2. Cargo e institucién donde labora: ... 5% ,/"Y deicn..de F;/f’ltm\mm e il iaes....ébjmmﬁ Ao Te

1.3. Nombre del instrumento de eyaluacion: f/'f/(z‘ Tecui.od

1.4. Autor de Instrumento: ........J,/42% .. Mlamten ﬁ“w 7% VAL

Il.  ASPECTO DE EVALUACION .

) INACEPTABLE MINIMAMENTE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 | 45 |50 |55 | 60 (65|70 | 75 |80 [ 85| 90 | 95 | 100

1.LUCIDEZ El tema de investigacién esta propuesto adecuadamente. X
2.0OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y principios cientificos. X
3.REALIDAD Esta adecuado a los objetivos de investigacién. X
4.0ORDEN Existe una organizacién légica de la investigacion. 5
5.SUFICIENCIA Se consideran adecuadamente los aspectos metodolégicos. X
6.INTENSIDAD Las variables de investigacién guardan relacién con el problema de investigacién. NG
7.PERMANENCIA Se respalda en fundamentos técnicos y/o cientificos. o
8.COHERENCIA Guarda relacién los problemas, objetivos, variables e indicadores. B4
9.METODOLOGIA | Estd de acuerdo al método cientifico el nivel, tipo y disefio de investigacién. X
10.OPORTUNIDAD | El instrumento de recoleccién de datos esta de acorde al método cientifico. 4

OPINION DE APLICABILIDAD

- ElInstrumento cumple con los requisitos para su aplicacion.

- ElInstrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion.

PROMEDIO DE VALORACION:

......... u Mu & e
Firma del experto mu%
ONINE: .../ 8/59 So5. e RARTHER

Ci?194273

Lima, 27de mayo del 2017
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: : CONTROL DE CALIDAD EN LA IMPERMEABILIZACION DE PAD DE LIXIVIACION EN LA MINA LAGUNAS NORTE LA LIBERTAD - 2016

PROBLEMA

OBIJETIVOS

Hipétesis

VARIABLES E INDICADORES

METODOLOGIA

Problema General:

¢Como aplicar un control de
calidad que permita disminuir las
fugas en la impermeabilizacion
del Pad de lixiviacién en la mina
Lagunas Norte La Libertad —
2016.

Problema Especificos:

éDe qué manera el control de
calidad eliminara los errores en
la instalaciéon del suelo de baja
permeabilidad, permitiendo la
impermeabilizacion de Pad de
lixiviacién de la mina Lagunas
Norte La Libertad — 2016.

¢Como mejorara el control de
calidad en la instalacién del
revestimiento permitiendo

reducir los errores en esta capa
de la impermeabilizacién del Pad
de lixiviacion de la mina Lagunas
Norte La Libertad — 2016.

¢En qué forma se puede
determinar que el control de
calidad asegurara la correcta

altura de instalacién del sobre
revestimiento logrando la
impermeabilizacion de Pad de
lixiviacion en la mina Lagunas
Norte La Libertad — 2016.

Objetivo General:
Aplicar un control de calidad que
permita disminuir las fugas en la
impermeabilizacion del Pad de
lixiviacién en la mina Lagunas Norte
La Libertad —2016.

Objetivos Especificos:

Demostrar que control de calidad
eliminara los errores en la
instalacion del suelo de baja
permeabilidad, permitiendo la
impermeabilizacion de Pad de
lixiviacion de la  mina Lagunas
Norte La Libertad — 2016.

Establecer que el control de calidad
mejoré la instalacion del
revestimiento permitiendo reducir
los errores en esta capa de la
impermeabilizaciéon del Pad de
lixiviacién de la mina Lagunas Norte
La Libertad — 2016.

Determinar que el control de
calidad asegurara la correcta altura
de instalacion del sobre
revestimiento logrando la
impermeabilizacion de Pad de
lixiviacién en la mina Lagunas Norte
La Libertad —2016.

Hipétesis General

La Aplicacion de un control de
calidad permitira disminuir las
fugas en la impermeabilizacién
del Pad de lixiviacion en la mina
Lagunas Norte La Libertad —
2016.

Hipatesis Especificos

EL control de calidad eliminara
los errores en la instalacion del
suelo de baja permeabilidad,
permitiendo la
impermeabilizaciéon de Pad de
lixiviacién de la mina Lagunas
Norte La Libertad — 2016.

El control de calidad mejord
(mejorara) la instalaciéon del
revestimiento permitiendo
reducir los errores en esta capa
de la impermeabilizacién del
Pad de lixiviacion de la mina
Lagunas Norte La Libertad —
2016.

El control de calidad asegurara
la correcta altura de instalacion
del sobre revestimiento
logrando la impermeabilizacion
de Pad de lixiviacion en la mina
Lagunas Norte La Libertad —
2016.

Variable 1: Sistema de Control de Calidad

Dimensiones

Indicadores

Control de Calidad del
Contratista (QA)

Experiencia del personal de Calidad
Cumplimiento del programa de
calidad

Procedimientos constructivos

Control de calidad de la
Construccién (CQA)

Desarrollo del plan de control de
calidad

Plan de puntos de inspeccion
Supervision durante el proceso
constructivo.

Equipo Verificador de
Campo (EVC)

Disefiador del proyecto
Soluciones de ingenieria de campo
Jerarquia del supervisor (EVC)

Variable 2: Impermeabilizacién de Pad de Lixiviacion

Dimensiones

Indicadores

Suelo de baja
permeabilidad

Calidad de materiales
Proceso constructivo
Ensayos

Geomembrana

Calidad de materiales
Método de despliegue
Prueba geolectrica Lanza seca

Sobrerevestimiento

Calidad de materiales
Método de Instalacion
Prueba geolectrica Dipolo.

Tipo de investigacion
Tipo Aplicada.

Disefio de investigacion
La investigacion se
Explicativo.

considera de Nivel

Segun (Hernandez Sampieri, y otros, 2010 pag.
83y 85), el disefio de investigacidn que se aplicd
en el presente estudio es No — Experimental de
corte transversal.

Método de investigacion
Cuantitativo.

Poblacién
Estd conformado por todas las minas de la
Libertad.

Muestra
Se realizard un muestreo en la mina Lagunas
Norte La Libertad.

Técnica
La técnica a utilizar es observacién directa de los
hechos.

Instrumento
Una ficha de recoleccién de datos formulados
por el investigador.

Fuente: Elaboracién propia, 2016.
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PANEL FOTOGRAFICO

Fuente: Elaboracion propia, 2017

Figura N° 21: Preparacion de superficie para colocacion
de Soil liner
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Figura N° 22: Compactacion del suelo de baja permeabilidad

Fuente: Elaboracion propia, 2017
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Fuente: Elaboracion propia, 2017

Figura N° 25: Instalacion de la Geomembrana
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Fuente: Elaboracion propia, 2017

Figura N° 26: Soldadura de Geomembrana
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Figura N° 27: Prueba Geoeléctrica (Lanza de Agua)

Fuente: Elaboracién propia, 2017
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Figura N° 28: Colocacion del material de Sobrerevestimiento

Fuente: Elaboracién propia, 2017

124



NN 2370590 SOTRRD W

.
e |

ﬁ—c.

LT 2NN BEY N 20

“ 0r3TTVA ¥VS3) AVAISY3AINN % VS gt g v M

A0rnve

QVd 30 NOIOVZITIGYINNdNI VN3
QVQrIvO 30 VALSIS NN 30 VISINO¥d

PLANOS

< / \&\ e ,

T 5K 501 JSOWAIS 'OV 30 SN Ok OLS8ATH 193

V1 10000 KORIGHI DOGGAD SOVITEN SV 501 ¥

W% XS e OV 0 TAIY DO QWA 0 70 T

W T 0 WGE V1 K0 OIVOEN Vi YOHREOKE 30 V1 1

125

Figura N° 31: Plano de Nivelacion - Vista en Planta

Fuente: Elaboracion propia, 2017
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Fuente: Elaboracién propia, 2017

Figura N° 32: Plano del Sistema de Revestimiento
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