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RESUMEN
La presente investigacion que lleva por titulo “ANALISIS DE RELAVES
FILTRADOS COMO SUSTITUTO DEL RELLENO ESTRUCTURAL PARA
TERRAPLENES DE RELAVES FILTRADOS, UNIDAD “CERRO LINDO” — CHAVIN
— CHINCHA” tiene la finalidad de brindar una alternativa de solucion a los
problemas de rellenos donde no se cuente con cantera disponible o son escasos,
para movimientos de tierra a gran escala o pequefia. Este, ya sea para plataformas,

como subestructuras, fundaciones para estructuras, etc.

El relave minero filtrado, es un material que por sus caracteristicas fisico mecénicas
es un suelo que permite clasificarse como una alternativa de solucién debido a su
disponibilidad en el area de influencia. Este tipo de relleno es de facil colocacion y
compactacion, ya que esté al alcance debido a su produccién, disponibilidad debido
también este presenta mayor peso volumétrico, cuenta con humedad manejable
para su carguio, transporte y colocacion, este al ser compactado presenta alta
densidad. A la vez se comporta como un suelo aceptable ante un uso especifico
evaluandolo con los sistemas de clasificacion AASHTO y SUCS. Conduciendo a

una disminucion en los costos y tiempo en su aplicacion.

El proyecto de investigacion se dividira en siete capitulos de acuerdo a la estructura
del proyecto de tesis, que en términos generales describen un estudio comparativo
de los caracteristicas fisicas, mecéanicas y costos del sistema de rellenos masivos
controlados con material de relave versus relleno estructural (ambos siendo
suelos), fundamentandose en los ensayos de laboratorio normados por la American
Society For Testing Materials (ASTM), American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO). La cual permite demostrar que segun el tipo y
lugar del proyecto a desarrollar, el método de relleno masivo controlado con relaves
filtrados es mas rentable y sencillo de utilizar de acuerdo a sus caracteristicas fisico

— mecanicas.

Palabras clave: Relaves filtrados, Relleno estructural, Terraplén



ABSTRACT
The present investigation entitled "ANALYSIS OF FILTERED TAILINGS AS A
SUBSTITUTE FOR STRUCTURAL FILLING FOR FILTERED TAILINGS
LANDFILLS," CERRO LINDO "UNIT - CHAVIN - CHINCHA" has the purpose of
providing an alternative solution to filling problems where no have quarry available
or are scarce, for large or small scale earthworks. This, either for platforms, such as

substructures, foundations for structures, etc.

Filtered mining tailings is a material that, due to its mechanical physical
characteristics, is a soil that can be classified as an alternative solution due to its
availability in the area of influence. This type of fill is easy to place and compact,
since it is within reach due to its production, availability also due to this, it has a
greater volumetric weight, it has manageable humidity for loading, transport and
placement, when it is compacted it has high density. At the same time, it behaves
as an acceptable soil for a specific use, evaluating it with the AASHTO and SUCS

classification systems. Leading to a decrease in costs and time in its application.

The research project is divided into seven chapters according to the structure of the
thesis project, which in general terms describe a comparative study of the physical,
mechanical and cost characteristics of the massive landfill system controlled with
tailings material versus structural fill (both being soils), based on laboratory tests
regulated by the American Society For Testing Materials (ASTM), American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO). Which allows
to demonstrate that depending on the type and location of the project to be
developed, the controlled mass filling method with filtered tailings is more profitable

and easier to use according to its physical-mechanical characteristics.

Keywords: Filtered tailings, Structural fill, Embankment



l. INTRODUCCION



En los grandes proyectos de ingenieria y construccion cada vez estan buscando
optimizar, economizar, reemplazar, mejorar, métodos y técnicas de construccion,

con materiales denominados desechos.

De acuerdo a OSINERGMIN, (Ayala, 2018) indica que en la mineria el problema
principal es el manejo del relave, la realidad es causado la construccion para
depdsitos residuales como presas, incluso ha causado la incrementa de disposicion

de estos residuos en la mineria”

La generacion de relaves es el producto de actividades mineras, toda exploracion,
produccion y benéfico de minerales debe regirse en base a la norma que estipula

el MEM, a través del ministerio del ambiente, direccion regional de mineria (DREM)

Los proyectos mineros no estan excepto, ya que abarcan grandes extensiones en
area, estando en constante apogeo de ampliacién, construccion y a su vez
generando desechos, donde en su construccién a veces no es comun encontrar
canteras o materiales para la obra ocasionando incremento del costos y retraso
para el proyecto u obra. En tiempos de globalizacion y cambio climéatico es ideal el
reaprovechamiento de desechos, (Reyes, 2017) en el diario Gestion escribe: En la
ciudad Arequipa, se gesté un proyecto novedoso que se logré elaborar ladrillos
usando los relaves depositados en la mineria artesanal, esto seria potencial para
el sector industrial del ladrillo, y a su vez contribuird en la lucha contra la

contaminacion ambiental.

Esto hace entonces en el caso especifico que las explanaciones de gran altura y
volumen, que requieren materiales competentes de cantera se perciban la carencia,
alto costo en la explotacion, preparacion, transporte y colocacién de este, en una
superficie de topografia accidentada como suele presentar la mineria. Conllevando

a gque todo esto sea mas complicado desarrollar un proyecto de construccion.

Debido a esta realidad pues surge usar relaves filtrados, previo al analisis del relave
filtrado versus relleno estructural. Que con sus caracteristicas fisicas, mecanicas,
estabilidad, evaluacion en costo y criterio ingenieril, provea una solucion coherente
en las construcciones con diferentes fines. Debido a ello es que esta investigacion
se determind su analisis, para su aplicacion en los distintos proyectos de

construccion de climas secos, el uso del relave filtrado, aminorando con ello la



explotacion de canteras, emision de polvo y mayor cuidado al medio ambiente en
el proceso y establecer un analisis de costo para el proyecto, con respecto al uso

tradicional de rellenos estructural material de cantera.

Realidad problemética: Utilizar el suelo como material de construccion es
significativo en movimiento de tierras masivos, esto ain mas cuando se requiere su
explotacion en cantera, debido a que se ajusta a parametros de competencia en
sus caracteristicas fisicas, mecanicas y calidad exigida por las normas. La dificultad

en determinados localidades es la falta de canteras y materiales competentes.

En efecto, el uso de los materiales tradicionales como es el caso del relleno
estructural (afirmado) preparado en cantera en este caso es inasequible en
determinados lugares o demasiado costoso su proceso de su elaboracion de este,
requiriéendose en este caso de otras alternativas para superar estas dificultades, en

los relleno masivos controlados en los proyectos de ingenieria y construccion.

Como problema general: ¢Es factible sustituir el relleno estructural con relave

filtrado para terraplén de relaves filtrados en la unidad Cerro Lindo?

Como problema especifico: surge la cuestion, ¢Qué propiedades fisicas y
mecanicas hacen del relave filtrado una alternativa de sustituir al relleno
estructural?, ¢ Cuales son las ventajas y desventajas que se obtienen al aplicar el
relave filtrado?, ¢Bajo qué condiciones es recomendable la aplicacién del relave

filtrado como reemplazo del relleno estructural?

Lajustificacion, de la presente investigacion pretende en dar a conocer una opcion
de reemplazo al relleno estructural compactado, evaluando para ello sus
caracteristicas geotécnicas (fisicas y mecanicas), costo y beneficio, y su aplicacion
en los proyectos de construccion en el pais, teniendo como referencia la presente
investigacién, en la conformacion (terraplén) del plataformado para una nueva

planta de filtrado.

Se tuvo también como finalidad, a través de ensayos estandar de laboratorio,
conocer sus propiedades fisicas de los materiales estudiados; de esta manera dar
a conocer si este material se ajusta al sistema de clasificacién de suelos y si son

equivalentes o similares con los resultados con relleno estructural.



Mediante el analisis de precios unitarios (APU) se confronto econdmicamente
ambos materiales para explanacion, incidiendo en los analisis de mano de obra,
rendimiento, materiales y también los equipos requeridos; con esto evidenciar el

resultado de la duracion de dicha actividad en cuanto se opte por el relave filtrado.

Se pretende a su vez crear conocimiento, analisis e investigacion mas exhaustiva

y profunda a estudiantes y profesionales en el aprovechamiento de este desecho.

Con relacién al objetivo general es: Analizar técnica y econGmicamente al relave
filtrado como sustituto factible de los rellenos estructurales para terraplén de relaves

filtrados en la unidad Cerro Lindo.

Como objetivos especificos se busca: Analizar las propiedades fisicas y
mecanicas (humedad, granulometria, peso especifico, sistema de clasificacion,
Limites de consistencia, proctor y densidad), determinar sus ventajas y desventajas,
determinar condiciones en la cual sea recomendable su utilizacion del relave filtrado

con respecto al relleno estructural.

Luego de haber planteado los problemas y objetivos del trabajo de investigacién, a

continuacion se presenta, las hipotesis como sigue:

Hipotesis general: Los relaves filtrados cumplen con ciertos parametros técnicos
de rellenos estructurales y es factible dada las condiciones de costo, clima,
distancia, elaboracion y disposicion en la explanacién de relaves filtrados en Cerro
Lindo.

Desglosandose las siguientes hipdétesis especificas:

El relave filtrado tiene densidad superior considerable al compactarse y es
clasificable en los sistemas SUCS y AASHTO de suelos como A-4 con valoracion
regular, con respecto al relleno estructural. La utilizacion de relave filtrado
representa cierta reduccion en costo y plazo para la ejecucion de terraplenes, es
de facil utilizacion, desarrolla estabilidad aceptable y aminora costos; por lo tanto

también, implica no aplicar su uso en climas lluviosos.

El relave filtrado, es utilizable para proyectos de construccion cuando la condicion
climatica es generalmente &ridas. También donde entorpecen los métodos

tradicionales del uso de rellenos estructurales ya sea por costo, elaboracion por



presentar accesos de transito restringido para la operacibn de maquinaria,
requiriendo gran reduccion en los plazos de ejecucion y que esta no implique riesgo

potencial como producto final.



II. MARCO TEORICO



(Chipana, 2018) En su tesis denominado “Empleo del relave minero para el
mejoramiento de las caracteristicas mecanicas de la Carretera Ananea — Suches”.
En el camino Ananea, para este estudio utilizo material producto de la mineria que
es el relave minero. Donde su objetivo principal de desarrollo de trabajo fue ejecutar
el empleo de los relaves mineros con el fin de mejorar sus caracteristicas fisicas y
mecénicas en el afirmado del camino mencionado Ananea — Suches. Donde la
gradacion de relaves en este caso precisa que son arenas limosa mal gradadas
segun el SUCS (sistema de clasificacion unificada de suelos) y segun la AASHTO
lo clasifica como un suelo de tipo A1-b también indica bajo limite liquido; esto quiere
decir que es un material de baja calidad con relacién a la gradacion que posee, por
consiguiente, dicho material puede ser empleado en la obra de carreteras
empleando la técnica de mejoramiento por combinacién de suelos para poder

completar los espacios en su gradacion. (pag. 132)

(Calderon & Umifa, 2015) mensiona que el almacenamiento del relave minero
posee gran area en espacio de superficie induciendo a un elevado costo
econémico, ambiental y ecolégico. En otro sentido, los volimenes excesivos de
materiales en son usados en la construccion y es escaso los materiales de
construccion en el interior de pais. Si se reciclaran los relaves mineros y utilizasen
como parte o material de construccion, cabe lo posibilidad de prescindir de areas
de superficie que es necesarios para su depositacion, por consiguiente; es posible
reducir el costo econémico de mantener el pasivo minero y también riesgos

ambientales. (pag. 1).

Huafa (2015) En la tesis “Disefio de depdsito de relaves filtrados”. Se plantea como
objetivo definir el proceso general donde involucra tanto disefio como construccion
del depdsito de relaves filtrados, desde su obtencion de los relaves, recorriendo por
el tipo de su transporte, trabajabilidad, llegando a la geometria final, incorporando

las fases de compactacion del relave filtrado, la cual esta Ultima es nuestro objetivo.
(pag. 5)
(Lara, 2013) En su presentacion indica lo siguiente: La humedad de compactacion

de los relaves filtrados es determinada por sus caracteristicas geotécnicas y

mineraldgicas. La compactacion de relaves filtrados a la humedad del area seca de



la curva de compactacion, permite la traficabilidad sobre los relaves depositados.
En meses con presencia de lluvia es decisivo (Lara, 2013, pag. 14)

(Salazar, 2018) En su tesis “Estabilidad fisica de la presa de relaves para el nivel
de crecimiento hasta la cota 4,320 M.S.N.M. utilizando relave cicloneado”. Concluye
que las caracteristicas geotécnicas de los relaves cicloneados influye en la
estabilidad de presa de relaves en su crecimiento hasta el nivel 4,320.00 msnm,
este material de conformacion estuvo compuesta con relave grueso proveniente de
la planta de concentrados, el cual fue compactado; de con respecto a las
investigaciones geotécnicas realizadas, tambien ha definido que los relaves
gruesos es del clase arena limosa SM segun SUCS (sistema unificado de suelos);
para determinar las propiedades de resistencia cortante del material de relave

grueso (pag. 88).

(Almerco, 2014) En su investigacion: “Construccion de dique con tratamiento del
relave, en mina Catalina Huanca — Region Ayacucho”. El objetivo de su tesis fue,
establecer los procedimientos de construccion para la ejecucion de un dique de
contencion utilizandolo relaves donde evalla sus caracteristicas como propiedades
fisicas mecanicas del material del relave que conforma el dique. La metodologia
empleada que usé fue herramientas cualitativas, cuantitativas para identificar y
asignar valores. En lo que concierne a los relaves, las obras de construccion de
depositacion o disposicién, en la superficie del suelo conocida como Depdsitos de
Relaves el cual son residuos producto de actividad minera. A través de los ultimos
tiempos tanto en el Perl y en el exterior de indole minero, prescindir, como los
relaves derivados de la operaciones mineras, vertiendo al entorno del medio
ambiente. Era usual acumular los relaves en areas de contencion con muros de
terraplenes elevados con el mismo relave y una vez que se consumida su

explotacion, los depdsitos quedaban abandonados.

(Granda, 2016) En investigacion: “Propuesta de disefio de ampliacion de la relavera
de la planta de beneficio La Lépez en el canton Camilo Ponce Enriquez”. Los
ensayos lo realizo en un laboratorio (...) de dicha Escuela Superior Politécnica del
Litoral y (...) la Universidad de Guayaquil, trazandose el objetivo y propoiendo el
disefio y ampliacion de la relavera para la planta de beneficio denominado “La

Lopez”, empleando la arena de relave, esto previo la evaluacion de sus



caracteristicas geotécnicas (...). Por razones de economicas de inversion, se
planteé emplear las arenas de relave con y sin sulfuros como materiales que
constituyen para el muro de la ampliacion de la relavera, en donde menciona que
el tema economico de la empresa es cero. Debido a ello realizaron indica, ensayos
geo mecanicos que permita conocer las propiedades y caracteristicas de dicho
material. Seguidamente procedi6 a analizar la estabilidad del muro (estabilidad de
talud) de la ampliacion de la relavera, para ello se uso6 el programa SLOPE, y asi

obtener el factor de seguridad correspondiente.

(Fernandez & Flores, 2019) En su articulo: “Modulo cortante y amortiguamiento de
relaves mineros no saturados” indica: Como procedimiento experimental de
material empleado; por tanto los relaves producto de la trituracion y procesamiento
de material pétreo (...). Estos materiales segun SUCS se clasifican como arenas
mal gradadas — limosas (SP-SM), la gravedad especifica fue de 2.91, la distribucion
granulométrica muestra que la porcidén en peso de material fino (<0.075mm) fue de
11.6%, arena (entre 0.075 y 4.75 mm) del 88.4%, no presenta tamafios tipo grava.
El tamafio medio de particulas (Dso) resulto 0.22 mm, un coeficiente de uniformidad
Cu de 4.00, en cuanto al coeficiente de curvatura Cc fue 1.47. Redondez
subangular (0.35). El limite liquido del fino es de 21.4%, sin haberse obtenido limite

plastico (pag. sp).

En su libro (Crespo, 2007) sefiala, que la compactacion del suelo es de suma
importancia como medio para incrementar la resistencia y disminuir su
asentamiento, con equipos pesados de compactacion como es el rodillo, Crespo a
su vez menciona la investigacion de R. Proctor una vez conocida los factores que
influyen en la compactacion; ya que aplicando al suelo una determinada energia
para compactar, el peso volumétrico alcanzado varia con su contenido de humedad,
hasta obtener un peso volumétrico maximo, es decir un 6ptimo contenido de

humedad con una densidad maxima la cual se denomina curva de compactacion
(pag. 99).

Relacionado a las bases tedricas se enumeran los siguientes:

Relave filtrado: En funcién de su depositacion, Es similar al espesado. Se trata de

un deposito en que el material contiene aln menos agua, gracias al proceso de
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filtrado, para asegurar asi una humedad menos a 20%. Esta filtracion es también
similar a la utilizada en agua potable (Servicio Nacional de Geologia y Mineria, pag.
2).

En cuanto a caracteristicas fisicas, el tamafio de particulas mas abundante en un
relave tipico la variabilidad es desde 2 mm y 2 um, que equivale a arena y arcilla,
respectivamente. (N°, Ginocchio, & Leon, 2011, pag. 13).

También, el relave filtrado es primero espesado y seguidamente filtrado, con este
proceso obtener el agua que contiene para su depositacion como relave filtrado.
Por temas de estabilidad, el relave filtrado require necesariamente ser
compactados. Para esto, en necesario su desecacion de los relaves in-situ. El
proceso de produccion del relave, la pluviosidad-evaporacion del sitio, el tiempo y
areas de desecacion, y la flexibilidad operacional pueden limitar el uso del relave
filtrado. También el relave filtrado compactado tienen ciertas restricciones
operativas de aplicacion durante en los meses de moderada a alta precipitacion (>

50 mm. de precipitacion total mensual).

La compactacion de relaves filtrados a la humedad del area seca de la curva de
compactacion, permite la traficabilidad sobre los relaves depositados. Esto es
critico en los meses lluviosos (Lara, 2013).

Tabla 1 Densidad de relaves versus su contenido de agua.

Densidad de pulpa Volumen de agua por . .
% solidos tonelada de relaves m3/Ton Consistencia del relave
30 15 Pulpa
65 0.5 Espesado
75 0.3 Pasta
85 0.2 Filtrado

Fuente: Golder Associates

Material de Relave Equivalentes a un Suelo Himedo

Esta alternativa requiere el tratamiento del relave proveniente de la planta de
procesos, la manera de sacar la cantidad mayor de agua, obteniéndose de esta
manera un material equivalente al suelo himedo la cual es posible su depositacion
sin que se requiera un muro para su contencion. Existiendo para esto distintos
métodos: “Espesar, Filtrar’ y la opcion mas actual es crear la que se denomina

“‘Pasta de Relaves” (Ramirez, 2007, pag. 7).
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Los rellenos estructurales establecen mejoras del terreno, en donde se
reemplaza un suelo de caracteristicas geotécnicas incompetentes y se mejoran con
el aporte de materiales competentes, controlados y compactados, esto con la
finalidad de asentar subestructuras o cimentaciones sobre ellas. Este material es
usado principalmente para el relleno en excavaciones, como para alcantarillados,
zanjas, en los laterales de estructuras de concreto, asi como obras especificadas
en un proyecto. También es usado como base de fundaciones en subestructuras y

estructuras (Salgado & Peralta, 2016, pag. 31).

La compactacion Es el procedimiento mediante la cual se obliga a que los granos
al ponerse en contacto unas con otras expulsando aire de los poros, asi reduciendo
los espacios vacios. Produciendo cambios de volumen en los suelos, debido a la
perdida de aire, debido que generalmente no expulsa agua durante el proceso,
humedad es entonces una condicién para la compactacién. Entonces por este
proceso se busca mejorar las propiedades del suelo, incrementando su resistencia
y disminuyendo la capacidad de deformacidn que se obtiene al someter a esfuerzos

externas (pag. 31)

También se denomina relleno estructural a los materiales provenientes de canteras
y/o excavaciones masivas que cumplen parametros, especificados y caracteristicas

fisicas y mecanicas.

Propiedades geotécnicas del suelo. Las propiedades geotécnicas del suelo
tanto, como su distribucion granulométrica, plasticidad, comprensibilidad vy
resistencia cortante, se evalian con pruebas de laboratorio (...). Una vez
determinado qué cimentacién es la mas econdmica, los profesionales deben
considerar esfuerzo de la superestructura, condiciones de los estratos y el
asentamiento tolerable deseado (Das, 2011, pag. 1).

Propiedades fisicas de los suelos y las rocas: En los suelos, la textura, una
definida su gradacion y plasticidad, son los factores mas importantes con relacion

a las propiedades geotécnicas y por eso se establece el criterio basico de la

clasificacion geotécnica de los suelos (Tamez, 2001, pag. 16).
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(Cano, 2014). Al “Relleno Estructural” menciona: para su conformacion en un pad
de lixiviacion en una de las fases ha requerido el uso del relleno estructural en la
excavacion de 1.7 Mm?3 de materiales incompetente con la finalidad de construir
infraestructuras. Estimando un volumen en promedio de 725,000 m3 de rellenos
masivos controlados y 696,460 m?3 de relleno estructural. El material proveniente de
la excavacion para la nivelacion fue seleccionado y usado en la conformacion del
relleno. Dicho material consiste en un GM (grava limosa) hasta una compactacion
del 95% de la maxima densidad seca del proctor estandar. En la ultima fase requirié
el movimiento de tierras de 311,920 m?3 de relleno masivo controlado y 208,080 m3
de relleno estructural (Cano, 2014, pags. 8,9).

En cuanto a los enfoques conceptuales se mencionan los siguientes:

Relave: Esta definido como un desecho mineral solido con granulometria desde
limo y arena resultante de los procesos de concentracidon que son producidos,
transportados o depositados en forma de lodo (Ministerio de Energia y Minas, pag.
SP).

Agregado bien gradado: Agregado cuya gradacion va desde el tamafio maximo
hasta el de un relleno mineral con el objeto de obtener una mezcla bituminosa con
un contenido de vacios controlado y alta estabilidad (Direccion de Gneral de

Caminos y Ferrocarriles, 2000).

Compactaciéon: Densificacion de un suelo por medio de una manipulacion

mecanica (Direccion de Gneral de Caminos y Ferrocarriles, 2000).

Levantamiento topogréfico: Es el proceso de actividades que se lleva a cabo con
la finalidad de describir la composicién de partes de la superficie de la Tierra
denominada relieve, conformada por la ubicacion de accidentes naturales o
artificiales. Esta informacién se obtiene a partir de la posicién de puntos en el
terreno, dando por resultado las formas y detalles a ser mostrados en el plano. En
si un levantamiento topografico en una serie de operaciones que tiene por objeto la

obtencion del plano topografico integral (Zufiga, 2010, pag. 192).

Nivelacion topogréafica: Llamada también altimetria, consiste en procesos por
medio del cual es determinar elevaciones a partir de un nivel de referencia que

generalmente es el nivel medio del mar (Zadiga, 2010, pag. 327).
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Sitios de muestreo: Sitio donde se debe obtener las muestras para someter a
ensayos en laboratorio, o donde se debe verificar la calidad en campo. Estos sitio
se denominaran mediante u proceso aleatorio, [esto aplicando una metodologia y

control] (Direccion General de Caminos y Ferrocarriles, 2000).

Analisis de estabilidad de taludes: Procedimiento en la cual es evaluar
cuantitativamente la interaccion entre las fuerzas estabilizantes o resistentes y las
fuerzas desestabilizantes o movilizantes que actian sobre un talud (Ministerio de
Vivienda, 2012).
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[ll. METODOLOGIA
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Con el fin de conocer las propiedades fisicas y mecénicas de relaves mineros, se
han ejecutado diversos ensayos en laboratorio del material en objeto de estudio de
la cantera (“botadero N°2” de relleno estructural y “Check Dam” del acopio de relave
filtrado) donde se obtuvieron resultados de los analisis teniendo en consideracion
las metodologias de la ASTM (American Society for Testing Materials) y AASHTO
(American Association of State Highway & Transportatition Officials) en el
laboratorio estandar de campo instalado en las inmediaciones de la unidad minera.
Asi mismo se describe la aplicacion de métodos y técnicas aplicadas, como el ACU

(analisis de costos unitarios), uso de programas (Excel, Slide, AutoCad, Civil 3D)

Seleccién del material: Se han realizado muestreos representativos de cada
objeto de estudio en campo para los ensayos correspondientes, de acuerdo al
método para poder reducir las muestras representativas a tamafios de muestra de
ensayo del manual de ensayo de materiales del MTC E 103 — 2000 (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones).

Figura 1 Zona de depositacién de relaves filtrados denominado “Check Dam”

Descripcion del material: Las normas ASTM indica los procedimientos para
realizar correctamente los ensayos (propiedad fisica) para los suelos o materiales
en cuestion, asi como la AASHOTO nos indica el método a escoger para realizar el
ensayo de compactacién (propiedad mecanica). Adicionalmente se requiere de
especificaciones técnicas preestablecidas o la aceptacibn con ciertas
caracteristicas que un material no estandarizado posee pueda satisfacer la
necesidad de un proyecto u obra.
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La norma E-050 nos indica ciertas recomendaciones minimas que debe cumplir un

determinado material para construccion en cuanto a controles de calidad de este.

Contenido de humedad y absorcion: El procedimiento usado con el fin de obtener
el grado de contenido de agua y el respectivo porcentaje que absorbe de una
muestra en laboratorio. En este procedimiento los materiales a emplear son taras

enumeradas, balanzas, horno para secado, agua, utensilios y herramientas.
Con relacion al proceso.
Se pesa el recipiente y se anota el N° en el formato de registro,

Se coloca la muestra humedad representativa en la tara, una vez pesado en la

balanza se anota.
Se lleva al horno a una temperatura 110°C por un tiempo de 18 a 24 horas.
Retirar del horno, llevar a temperatura ambiente se registra su nuevo valor.

La diferencia de pesos en distintos tiempo arrojara un resultado el peso del agua,

donde es indicado en porcentaje para su reporte en el formato de registro.

Una vez seca y registrada su peso, se procede a saturar la muestra en agua por un

periodo de 24 horas para calcular su absorcion.

Proceder a secar el agua superficial con un pafo, registra su nuevo peso. La

diferencia de pesos seré la absorcién del material y se expresa en porcentajes.

Céalculos de contenido de humedad y absorcion:
W(%) = % * 100; Porcentaje de humedad, donde:

W% = Porcentaje de agua se expresa en %

Ww = peso del agua existente en la masa del material

Ws = peso de particulas solida de la muestra seca.
(%)Abs = % * 100; Porcentaje de absorcion, donde:

W% = absorcion de la muestra expresada en %.

Wsss = Peso de la muestra superficialmente seca.
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Ws = peso de las particulas solidas de la muestra seca.

Peso especifico: Describe los pasos que se sigue para determinacion del peso
especifico, pasado las 24 horas de estar sumergido en agua dicho material. Los
aparatos usados son la balanza, canastilla metélica y dispositivo de suspension. La
metodologia y procedimiento normativo de referencia es la ASTM C 127

Con relacion al procedimiento es como sigue:

La muestra se lava para eliminar polvo y otras sustancias extrafias adheridas; luego
se seca en horno a 110 °C y enfriar a temperatura ambiente maximo por 3 horas.
Seguidamente se pesa y registra en formato. Se sumerge en agua a temperatura
ambiente por 24 horas.

Luego de la inmersién, se seca la muestra de agua y se secan las particulas con
un pafio que absorba el agua superficial visible evitando su evaporacion.
Determinamos su peso del material en estado de saturado con superficie seca
(S.S.S).

Colocamos el material en el interior de la canastilla seguidamente determinamos su
peso sumergido dentro del agua, a temperatura entre 21° y 25 °C. la canastilla y la

muestra quedan completamente sumergidas durante el pesaje.

Se lleva al horno para su secado a temperatura de 110 °C, se enfria a temperatura

ambiente por 3 horas maximo y se determina su huevo peso seco.
Célculos:

A = Peso en el aire de la muestra seca.
B = Peso al aire del material saturada con superficialmente seca.

C = Peso sumergido en agua del material saturada.

A
Peso especifico aparente = ——
B—-C
Peso especifico aparente (S.5.5.) = B_C
s , A
Peso especifico nominal = 1-C
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Analisis granulométrico: En este ensayo lo rige el método de analisis
granulométrico de la norma ASTM D422 que permite determinar y cuantificar la
distribucion de los tamafios de particulas del material, con los tamices. El equipo
empleado para este método es la serie de tamices, balanza, horno de secado,

bandejas, cepillo, brocha y la muestra representativa.
Fases de ensayo es como sigue:

e Mezclar, uniformizar, cuartear la muestra representativa.

e Secado en el horno a temperatura 100° a 110 °C, hasta por 24 horas.
e Lavado en el tamiz N° 200.

e Secado en el horno del material lavada a 110 °C.

e Tamizado del material con la serie de tamices.

e Pesaje de material retenido en cada malla y registro en formato.

e Correcciones y célculos.
Calculos: Para el calculo de los ensayos se tienen:

— Porcentaje que pasa por cada malla.
— Porcentaje acumulado pasante por malla.
— Porcentaje retenido en cada malla.

— Porcentaje que retiene y acumula en cada malla.

. w lla*x100
% Retenido = %; Donde:
W malla : Peso retenido por el tamiz.
W1 : Peso de la muestra seca en horno.

Limite liquido y limite plastico (ASTM D 4318). Se denomina limite liquido al
contenido de agua en una muestra por debajo del cual el suelo su comportamiento
es como un material plastico. Entonces a este nivel de su contenido de humedad el
suelo esta en el vértice de cambiar su comportamiento como de un fluido viscoso.
Por lo tanto este limite plastico (LP) es también el contenido de humedad por
debajo del cual es posible considerar al suelo como un material no plastico por
presentar menos humedad, el suelo se cuartea y quiebra al formar trozos cilindricos

0 bastoncitos cilindricos. Entonces estos limites de Attergberg (LL y LP) se utilizan
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para interpretar, clasificar e identificar al suelo en estudio, tanto que el limite liquido
(LL) es usado para estimar asentamientos en cuestiones de consolidacién; las
fronteras entre estos estados son los llamados limites de Atterberg. Copa
Casagrande, espatula, acanalador, taras, balanza, recipiente para mezclado, placa

de vidrio esmerilado y horno.

Procedimiento de limite liquido:

Preparado de la muestra seca, pasarlo por la malla N° 40 y obtener 250 gr.

e Colocar el material en vasija, afiadir agua para humedecerla.

e Mezclar con ayuda de la espétula hasta uniformizarlo y homogenizar.

e Se coloca una masa humeda en la copa casagrande se nivela la superficie.

e Pasar el acanalador cortando el suelo en dos por el centro de la copa.

e Suministramos movimiento a la copa, generando golpes con la manivela,
hasta cerrar la ranura cortada hasta los 13 mm.

e Una vez cerrada la ranura hasta 13 mm, registrar el N° de golpes y extraer

una pequefia porcion para determinar su porcentaje de humedad.

e Se repite este proceso hasta tres veces hasta lograr diferentes humedades.
La curva de fluidez se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:
W = —Fw = logN + C; Donde:
wW : Contenido de agua (humedad).

Fw : indice de fluidez, es la pendiente de la curva igual a la variacion del

contenido de humedad a un ciclo de la escala logaritmica.
N : Numero de golpes correspondientes al contenido de humedad

C : Constante que representada por la ordenada que corresponde a 1 golpe su

se calcul6 es prolongando la recta.
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Figura 2 Representacion de curva de fluidez.

Procedimiento de limite plastico:

e Se usa parte del material del limite liquido 20gr en promedio.
e Se mezcla el material que vaya perdiendo humedad hasta una consistencia

hasta poder enrollarse sin que llegue a pegarse a la palma esparciéndolos
en una placa de vidrio.

e Crear rollitos con movimiento de la palma de las manos hasta conseguir un
diametro de 3 mm.

e Realizar movimientos hasta que el bastoncito empiece a fisurarse luego de
desmoronarse.

e Colocarlos en una tara de peso conocido, pesar, registrar, llevar al horno por
24 horas.

e Ellimite plastico es el promedio varios operaciones de muestras.

El porcentaje del limite plastico se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

W(%) = % * 100; Contenido de humedad, donde:

W% = contenido de agua se expresa en porcentaje.
Ww = peso del agua en la masa del material
Ws = peso de las particulas solida de la muestra seca.

indice de plasticidad (IP). Es la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico

para un determinado suelo que se da.
IP =LL — LP;

LL : Limite liquido
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LP  ; Limite plastico;

La diferencia cuantifica la amplitud o extension del estado plastico de un suelo.
Cuando no es posible determinarse uno de los limites, entonces no existe IP (indice

de plasticidad) y se denomina como no plastico (NP).

Proctor modificado (ASTM D-1557): Este ensayo incluye el proceso para
compactacion que se usa en laboratorio, para estimar la relacion entre el 6ptimo
contenido de humedad (agua) y peso seco maximo unitario del suelo compactado
en uno de los moldes de 4 6 6 pulgadas de didmetro con un pison de 10 Ibf (44.5
N) que es ejercida de una altura de 18 pulgadas (457 mm), y que produce una
energia de compactacién de 56 000 Ib-pie/pie® (2 700 kn-m/m3). Molde de 4” de
diametro (altura de 4.5”, volumen de 0.0333 pie?®), molde de 6” de diametro (altura
de 4.5”, volumen de 0.075 pie®), pisébn o martillo equipado con guia para caida
(caida libre de 18”, masa del pis6n 10 Ib-m), balanza, horno de secado, regla,

tamices y herramientas de mezcla.

Tipo de ensayo PROCTOR ESTANDAR ASTM D698.91 (98) |PROCTOR MODIFICADO ASTM D1557.91 (98)
Método A B c A B c
Condiciones para la eleccion % RQtE."“é”"WT.N% % RetsAacolJ;:.a.-' el% F!als.ﬁ;c;;:.a-' 4 % RetS.A;L;T_N% % He;Azca 2:13 8" o Ftel.ABc;T A&s
el método % F;et}.A;)n;T.Nu % Rgip;:ouma g % HQ?;;TN% % RgtA;:UL:T_s-' g
mpoce materialutizaco [ [EEIGE | TEEVY | TaRae | malanw | mamas | oome
N° de capas (n) 3 3 3 5 5 5

N°de golpes (N) 25 25 56 25 25 56
Diametro de molde (cm) 10.16+0.04 | 10.16+0.04 | 1524 +0.07 | 10.16 £+0.04 | 10.16£0.04 | 15.24+0.07
Altura del molde (cm) 11.64+005 | 11642005 | 11.64+0.05 | 11.64+0.05 | 11.64+0.05 11.64 £0.05
\Volumen del molde V (cm3) 944 +0.14 944 +0.14 2124 £ 0.25 944 +0.14 944 +0.14 2124 +0.25
Peso del martillo W (Kg) 2.5+0.01 25+0.01 2.5%0.01 4.54+0.01 4.54 £0.01 4.54 £0.01
Altura caida del martillo h (cm) | 30.48+0.13 | 30.48+0.13 | 30.48+0.13 | 4572+0.16 | 457220.16 | 4572%0.16
Diametro del martillo (cm) 5.08+0025 | 508+0.025 | 5.08=0.025 | 5.08+0.025 | 5.08 +0.025 | 5.08 +0.025
E;;'C?L"’; cﬁé""‘”““"“’“ 6.054 6.054 6.027 27.485 27.485 27.363

Figura 3: Presentacién de los métodos proctor ASTM.

Procedimiento de ensayo:

e Escogemos el método de compactacion de acuerdo a la granulometria.
e Compactar especimenes con diferentes % de agua, de acuerdo al método

que indica el N° de capas y golpes.
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e Retirar la extension, enrazar con la regla hasta el nivel superior del molde.

e Pesar el molde con el suelo y se registra en el formato.

¢ Del molde central con el espécimen se extrae una muestra representativa,
se anota, se lleva al horno por 24 horas para su contenido de agua.

e Repetir los pasos anteriores a fin de conseguir la curva y tendencia, cuya
cuspide corresponde al optimo contenido de humedad y maxima densidad

Seca.

Céalculos:

ymd = — y ydz = yw Donde:

ymd : Densidad maxima seca del proctor.
yh : Densidad humeda del material

W : Contenido de humedad del material.
ydz : Peso volumétrico del suelo saturado.
Ss : Peso especifico de los sélidos.

yw  : Peso especifico del agua.

Ensayo de cono de arena (ASTM D-1556): La norma de ensayo establece la
metodologia del ensayo estandar in situ, para determinar la densidad o peso
unitario del suelo in situ mediante el método del cono de arena la cual es un frasco
desmontable que contenedor de arena calibrada, valvula cilindrica, cono, placa
metdlica cuadrada, con orificio 1/2” de didmetro, balanza, Speedy (con carburo de
calcio para humedad inmediata), pico, cincel espatula, tara, matrtillo, brocha y arena

calibrada.
Procedimiento de ensayo:

e Se excava un hoyo en el suelo, dentro del orificio de la placa base de acero
del, que se colocara el cono de arena.
e Se tara el suelo que es extraido.

e Se calcula el contenido de humedad del suelo extraido.
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e Con el cono y arena de densidad previamente conocida se coloca sobre el
agujero de suelo y éste cono se coloca con la arena.

¢ Determinamos el peso de la arena ingresada al hoyo por diferencia de peso.

e Determinamos el volumen del hoyo el cual debe ser igual al volumen de la
muestra extraida.

e Determinamos su densidad humeda de la muestra extraida.

e Determinamos la densidad seca.

e Se compara la densidad seca de campo con la maxima densidad seca de
laboratorio, obteniéndose asi, el grado o porcentaje de compactacion.

Célculos:

ymd = % y GC (%) = ’1%2 + 100 Donde:

ymd : Densidad seca in situ de la muestra.

ym . Densidad humeda in situ de la muestra.

1) : humedad in situ de la muestra extraida del material.

GC : Grado o porcentaje de compactacion y/o control de compactacion.

MDS : Méaxima densidad seca del proctor modificado en el laboratorio.

Usualmente al momento de hacer la relacion entre densidades de campo y
laboratorio debemos hacer en las mismas condiciones de trabajo, hablamos del
material predominante pero esto caso no se da; es por lo cual se realiza la
correccion por grava. Esto se da cuando el material extradimensionado excede el
5% de la malla de mayor diametro, de los métodos de ensayo del proctor y este
proceso es complemento del ensayo de densidad de campo por cono de arena.

Sistema de clasificacion de suelos SUCS: Este sistema unificado de clasificacion
de suelos, es la agrupacion de estos con caracteristicas similares. El objetivo de
este sistema es estimar de manera practica las propiedades del suelo por
comparacion con otros del mismo tipo, los cuales sus caracteristicas previamente
se conocen; son tantas las propiedades, combinaciones en los suelos y multiples
los intereses ingenieriles, que las clasificaciones estan orientadas al campo de la

ingenieria para la cual se desarrollaron. Este sistema fue desarrollado por Arthur
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Casagrande la cual
“‘GC”, “SM”, etc.

utiliza la textura para dar términos descriptivos como: “GW?”,

DIVISIONES Simbolos del NOMBRES TIiPICOS IDENTIFICACION DE LABORATORIO
PRINCIPALE grupo
GRAVA3 Gravas Gravas, bien graduadas,
limpias mezclas  grava-arena |Determinar  porcentaje] CU=DedDie=4
GW pocos finos o sin finos. |de grava v arena en la|Cc=(D30)/DxDey entre 1y 3
. curva ranulometrica.
(sin o con Gravaz mal graduadas, . g A No cumplen con las
Segln el porcentaje de . :
pocos mezclas grava-arena, L . especificaciones de|
finos) GP fi in fi finos (fraccion inferior al | i aw
SUELOS DE| ) pocos finos o sin finos. |, o e 200). Los| granulometria para GW.
GRANO Mas de l&|gravas Lirmites de
CRUESO mitad  de 18| oom fimos . suelos de.grﬂnu grueso Atterberg debaio| Encima de linea
- Gravas limosas, mezclas|=se  clasifican como)de 1a lines & o
fraccion . . A con P entre
GM grava-arena-limo. sigue: P4,
gruesda £5 4 v T son
retenida por elf (apreciable Gravas arcillosas, Limites 4] CESOS limite
tamiz nimero 4| cantidad de| mezclas  grava-arena- Amerberg sobre la| 3UE rffquier&n
(4,76 mm} finos) GC arcilla. linea & con IP:7. |doble simbolo.
AREMAS |arenas Arenas bien graduadas, <5%-=GW GP,5W 5P,
limpias arenas con grava, pocos Cu=Dg/Do=6
SW finos 0 sin finos. =12%-=GM,GC,5M,3C. JCc=(D30)/DygxDs, entre 1 v 3
Arenas mal graduadas, Cuando no se  cumplen
(pocos o arenas con grava, pecos|s g 12%-=casos lmite] Simuttdneamente las)
sin finos) SP finos o sin finos. gue reguiersn  usar|condicionss para SW.
Mas de laf, o ae doble simbolo. Limites de|LoS lirite:s)
mitad de la con finos A i | Aarterberg  debajo|situados en la
Mas de la mitad| fraccion <m drenas |n1c||.sas, mezclas de la linea A olzpng  rayada
del material| gruesa pasa £ arenay Imo. et con IP entre 4 ¥
retenidc en eljpor el tamiz|(apreciable Limites del T =on casos
tamiz nimerc|nimero 4 (4 76| cantidad de Arenas arcillosas, Atterberg sobre la| iNtermedios
200 mm} finos) SC mezclas arena-arcilla. linea & con P 7. |gue precisan
Limos y arcillas: Limas inorgénicos y arenas
muy finas, limos  limpios,
arenas  finas, limosas o .
arciloza, o limoz arcilozos Abace de Casagrands
ML con ligera plasticidad.
&0
Lipea B
Arcillas inorganicas de
plasticidad  baja 2 media, o
SUELOS DE arcillas oon grawva, arcillas] & A‘ A
GRAMNO FIND CL arenosas, arcillas limosas. _! an
Limos organicos y arcillas g “ a /
organicas limesas de bajal| ; /
Limite liguido menor de 50 oL plasticidad. ! 2 -
Limos y arcillas: . . - "'/. OH
Limes inorganicos, suelos 10 e
arenosos finos o limosos T ML
con mica o diatomeas, o - . : : |
MH imos eldsticos. 0 W @™ W M W 0 T o W
Arcillas inorganicas de Liméte liquida
s de la mitad CH plasticidad alta.
del material pasa Arcilas  organicas  de|
por el tamiz| plasticidad media a
nimero 200 Limite liguido mayor de 50 OH elevada; limos organicos.
Turba vy otros suelos de
Suelos muy organicos PT alto contenido orgénico.

Figura 4 . Sistema de clasificacion SUCS, para su interpretacion después del analisis granulométrico.

Sistema de clasificacion de suelos AASHTO: El departamento publico de USA,

introdujo este sistema de clasificacién de suelos, para evaluar el suelo sobre los

cuales se construirian en ese entonces las carreteras, posteriormente se modificd

en 1945 como AASHTO. Este sistema de clasificacion describe el procedimiento

para clasificar e interpretar suelos en grupos, en funcién de las determinaciones de
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laboratorio de granulometria y los limites de consistencia. La evaluacion de cada

grupo se hace mediante el IG (indice de grupo).

Se reporta en numero entero; el grupo de clasificacion, incluye el indice de grupo,
es usado para determinar la calidad relativa de los suelos de terraplenes, material
de sub-rasante, sub-bases y bases.

El valor de indice de grupo tiene que ir siempre en parénesis después del simbolo
del grupo, ejemplo: A-2-6 (3). Cuando el suelo es NP o cuando el limite no puede

ser determinado, el indice de grupo debe considerarse como (0).

_ _ _ Materiales Granulares Materiales Limo - Arcillosos
CLASIFICACION GENERAL " o e o o e
(igual o menor del 35% pasa el tamiz N 200) (mas del35% que pasa el tamiz N°® 200)
GRUPOS A A-2 AT
_ _ A-3 ) o ) o A4 A5 A-G A-T-5
SUB - GRUPOS A-1-a A-1-b A-24 A-2-5 A-2-6 A-2-T —
A-i-b
% que pasa el Tamiz
MN® 10 50 max
N® 40 30 max. | 50 max 31 max
MW= 200 15 max. | 25 max 10 max 39 max. | 35 max. | 35 max. | 35 max 36 min 36 min 36 min 36 min
Caracteristicas del Material
que pasa el tamiz N® 40
Limite Liquido NO 40max. | 41 min. [ 40 max. | 41 min. | 40 max. | 41min. | 40 max. | 41 max
Indice de Plasticidad Bmax 6 max. | PLASTICO | 10 max. | 10 max. | 11 min 11 min 10 max. | 10 max 11 min 11 min
Indice de Grupo 0 0 0 0 0 4 max 4 max 8 max 12 max. | 16 max. | 20 max
fragmentos de
Tipos de Material piedra grava 'y Arena fina Grava, arenas limosas y arcillosas Suelos Limosos Suelos Arcillosos
arena
Terreno de Fundacion Excelente a Bueno Regular a Deficiente

MNOTA: El indice de plasticidad de los suelos A-7-5 esigual o menor gue su Limite Liquido 30, el de los A-7-6

mayor que su Limite Liquido (fig. 1) se halla indicada |a relacion ente lo LL & IP de los materiales finos. Dicho de otro modo, el grupo A-7 es subdivididoen A-7-5 8 A-T-6
dependiendodel Limite Plastico (L.P.)
Siel LP = 30, la clasfficacion es A-7-6
SielLP = 30, la clasificacion es A-7-5

Figura 5 . Sistema de clasificacion por AASHTO, para identificar y clasificar suelos.

Indice de grupo :
IG ={P—35}-[D=2+D=005-{LL —40}]+ 001 - (F—15-(IP—10)

Siendo :

F - % que pasa el tamiz ASTM n® 200_
LL :limite Hguido.

IP - indice de plasticida d_

El indice de grupo para los suclos delos subgrupos A -2-6v A -2-7
se calcula usando solo :1G =0,01-(F —15)-(IP —10)

Figura 6. Ecuacion para determinar Indice de Grupo.

Andlisis de Costos Unitarios (ACU): el planteamiento del ACU (andlisis de costo
unitarios) y el hallar el costo de cada partida, comprende un procedimiento especial
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que estan enfocados a rendimientos de la mano de obra y equipos, determinacion
de partidas del presupuesto de obra, materiales, insumos requeridos, costo de la
mano de obra, gastos generales fijos, gastos generales variables, utilidad, flete

(distancia virtual y terrestre)

Clima e hidrologia: Como parte del ambiente fisico la unidad minera Cerro Lindo
esta ubicado en la Eco-region Serrania Esteparia y se extiende a lo largo del flanco
occidental andino, desde los 1,000 y 3,000 MSNM. EIl clima caracteristico es

templado célido a templado frio.

De acuerdo a la clasificacion climatica de W. Koppen el area donde se ubica el
estudio presenta un Clima Seco, que se caracteriza principalmente por la
evaporacion que excede a las precipitaciones, adicionalmente es que siempre

existe un déficit hidrico.

Con respecto a su hidrologia que posee la cuenca de la quebrada Topard, nace de
las cuencas del rio Cafiete y San Juan, la cual esta formada por laderas de
pendiente pronunciada (80°). La quebrada Topara, sus aportes de coleccién son
fundamentalmente por las precipitaciones que se dan en las alturas, es por ello que

se encuentra agua en época de lluvias.

El promedio maximo y minimo de precipitacion es de 49 mm y 18 mm
respectivamente (ONERN, 1976).

La caracteristica importante que definen la condicione meteoroldgica en la unidad
Cerro Lindo son: insolacién, temperatura, precipitacién, nubosidad, humedad,
presion, vientos. En la tabla 5 se aprecia los parametros hidraulicos usados en la

unidad Cerro Lindo para los calculos hidraulicos.

Tabla 2: Parametros usados para disefio hidraulico en la UMCL
Parametros hidraulicos usados para disefios en la UMCL

Parametro Hidréaulico Valor
Precipitacion max. 24 Hr (Tr=20 afios) 41 mm
Coeficiente de escorrentia 0.4
Clima Seco
Relieve Arido
Caudal (I/s) 20.0
Régimen Sub critico

Fuente: Lara Consulting & Engineering S.A.C.
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Figura 7. Vista aérea del area de estudio, se aprecia area seca. (Fuente: Google Earth).

Topografia: El estudio comprendi6 el disefio del terraplén como referencia para el
analisis y evaluacion de la investigacion, requiriéndose de un levantamiento
topografico con curvas de nivel para estimar los volimenes de tierra y geometria
de la plataforma a explanar. Este levantamiento esta referidas a las coordenadas
UTM, cuyos puntos de control fueron proporcionados por la unidad minera. Con
respecto a los equipo se contd con una estacion total Leica, prisma circular, mini

prisma, radios y otros accesorios.

Posteriormente se realiz6 los procesos de gabinete en el programa Excel y Autocad

Civil 3D respectivamente.
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Figura 8. Levantamiento topogréfico para calculo de volumen y lisis de estabilidad.

ESTABILIDAD DE PLATAFORMA: Para la presente investigacion para la
estabilidad de talud se usé la metodologia simplificada de Bishop, donde asume
que los esfuerzos verticales en las dovelas son cero. También resuelve que las

fuerzas en la direccién vertical eliminando los esfuerzos laterales.

La metodologia mencionada esta desarrollado cuando se da roturas circulares,
interaccidon entre las rebanadas son nulas, considera el equilibrio de momentos
respecto al centro de arco circular y version posterior puede aplicar a superficies no

curvas definiendo centros ficticios.

Con relacion a los factores de seguridad las literaturas sefialan que viene a ser una
relacion que existe entre las fuerzas que resisten versus las fuerzas que inducen el
deslizamiento, debido al peso de la masa del material. Se considera un F.S. (factor
de seguridad) = 1.5 minimo. Para su andlisis se uso el programa de computo Slide.
En la siguiente figura 8 se aprecia una notable aproximacion de que se obtuvo
utilizando Bishop, Janbu y Spencer. Criterios y teorias tomadas de la exposicién de
Mg. ing. Civil y doctor en Geotecnia Abel Ordofiez Huaman.
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Figura 9. Aproximacioén de F.S. de estabilidad por diferentes métodos.

Seguidamente se presenta la ecuacion de célculo del Factor de Seguridad (Fs)

Célculos:

Fs = ey Por o que,si
Fs >1 : Talud estable

Fs=1 : Equilibrio limite

Fs <1 : Talud inestimable

3.1. Tipo de investigacion y disefio de investigacion.

El tipo de investigacion de aplicada, con enfoque cuantitativo y tiene un alcance
descriptivo. En la presente investigacion segun los problemas propuestos y
objetivos planteados corresponde especificar las propiedades, caracteristicas,
analisis costo unitario compactado del relave filtrado y relleno estructural.
Corresponde a un disefio experimental; sin embargo, en la presente investigacion
se sometieron a distintos ensayos de laboratorio y campo tanto al relave como al

relleno estructural, con el fin de obtener sus caracteristicas fisicas y mecanicas.

3.2. Variable y operacionalizacion
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Variable independiente: Relave filtrado

Variable dependiente: Relleno estructural.

3.2. Variable y operacionalizacion

Variable independiente: Relave filtrado

Tabla 3 . Operacionalizacion de variables.

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Instrumentos de

Variables Dimensiones Indicadores ingenieria Instrumento metodoldgico Metodologia
1. Evaluacion 1.1 Factor de seguridad Siide Andlisis de estabilidad de la
ael relaves (y/o estabilidad) plataforma
o filtrados 1.2 Propiedades Magquina de Corte ASTM D-3080 (Ensayo de corte
B resistentes directo directo)
= 2.1 Andlisis . . ASTM D-422 (Andlisis
o o Serie de Tamices . .
3 granulométrico granulométrico por tamizado) =
2 91 Contenido de ASTM D-2216 (Método de =
2 Propiedades hﬁmedad Horno ensayo para determinar el £
'mec é?nicos y contenido de humedad) :&
- e - Equipo casa grande con  ASTM D-423 (Limites liquido) it
g fisicas 23 Limites de Aterberg -\ ragor ASTM D-424 (Limite plastico) g
ko) N P 3
2 2.4 Ensayos de Molde 6" de diametro y ASTM D-1557 (Compa}ctacmn a
< By g de suelos en laboratorio o
o3 compactacion pison de 10 Ibf ” . o =
) utilizando energia modificada) =4
% 3. Costo 3.1 Analisis de precios Excel Andlisis de Costos Unitarios o ;;’j
% 4.1 Topografia de Auto Cad Civil 3D y Levantamiento Topografico y :§ g
= 4. Explanacién superficie Excel control % §
. . ]
3'2 Ensayo de densidad Set cono de arena ASTM D1556 (Cono de arena) = §
e campo o =
1 E .. 1.1 Factor de seguridad . Analisis de estabilidad de la 22
. Evaluacion /o estabilidad Slide lataf = =
del relleno (yloes abilida ) _ plataforma 2 S
estructural 1.2 Propiedades Magquina de Corte ASTM D-3080 (Ensayo de corte = i
= resistentes directo directo) =
2 2.1 Andlisis . . ASTM D-422 (Andlisis (==}
S "y Serie de Tamices " : L
= granulométrico granulométrico por tamizado) p
3 . ASTM D-2216 (Método de R
o 2.1 Contenido de ' S
= . Horno ensayo para determinar el a
% 2. Propiedades  humedad contenido de humedad) ®
@ mecanicos y - ———— S
- . - Equipo casa grande con  ASTM D-423 (Limites liquido) S
2 fisicas 23 Limites de Aterberg o\ ragor ASTM D-424 (Limite pléstico) g
2 — =
g 2.4 Ensayos de Molde 6" de diametro, ASTM D-1557 (Compaptamon =
o compactacion is6n 10 Ibf de suelos en laboratorio £
S P P utilizando energia modificada) 8
s 3. Costo 3.1 Anélisis de precios Excel Analisis de Costo Unitario
(]
>

4. Explanacion

4.1 Topografia de

AutoCad Civil 3D y

Levantamiento Topogréfico y

superficie Excel control
32 Ensayo de densidad Set cono de arena ASTM D1556 (Cono de arena)
e campo

3.3. Poblaciéon (muestra, muestreo, unidad de analisis)

La investigacion tiene como poblacion el acopio de relaves filtrados “Check Dam” y

la cantera denominado “Botadero monumental” de la unidad Cerro Lindo.
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Con relacion al muestreo se tiene muestras representativas de ambas poblaciones

obtenidas de distintas ubicaciones de manera aleatoria.
En cuanto a la unidad de analisis es el relave filtrado.

3.4. Técnicas e instrumento de recoleccion de datos

Con relacion a la técnica de recoleccion de datos se utilizaron formatos elaborados
con el programa Excel, de acuerdo a procedimientos normalizados por la ASTM
(American Society for Testing and Materials), tanto para campo, laboratorio y
gabinete. Usando la técnica ensayos de laboratorio y de observacion experimental
se ha estudiado, analizado las caracteristicas geotécnicas de la unidad de analisis

en campo Yy laboratorio tomando nota de los resultados obtenidos.

Se usaron como instrumentos en la recolecciéon de datos las distintas guias ASTM
(American Society for Testing and Materials), normas nacionales y procedimientos,
elaborandose con estas formatos de registro. La validez y confiabilidad se justifica
con instrumentos elaborados (formato), fotografias y certificados de calibracion
emitidos de dichos equipos de laboratorio en obra proporcionado por empresa de
la unidad minera donde se llevd la investigacibn de siguiente ensayos

estandarizados:

ASTM D-422 (Andlisis granulométrico por tamizado), con la finalidad de evaluar y
escoger el método de proctor a utilizar durante el ensayo de laboratorio, de acuerdo
a porcentajes retenidos del material en las distintas mallas y la clasificacion SUCS.

ASTM D-2216 (Método para determinar el contenido de humedad), a fin de evaluar

el porcentaje de contenido de humedad de las muestras representativas.

ASTM D-423 y D-424 (Limites de consistencia), con el propdésito de verificar la

subdivision de suelos a la que corresponde la muestra de suelo.

ASTM D-1557 (compactacion de suelos en utilizando energia modificada), con la
finalidad de obtener densidades secas y su relacién de humedad, que determinaron

la “curva de compactacion” de ambos materiales estudiados.

3.5. Procedimientos

A continuacion se esquematiza el procedimiento realizado en la investigacion.
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Al R
Relave Filtrado Relleno Estructural

Muestreos representativo en acopio ,
P P Muestreos representativos en cantera Botadero #4

Check Dam
Analisis en laboratorio: Analisis en laboratorio:
* Analisis Granulometrico + Analisis Granulometrico
+ Limites de Atterberg * Limites de Atterberg
+ Contenido de humedad + Contenido de humedad
* Proctor modificado * Proctor modificado
+ Corte directo + Corte directo

+ Gravedad especifica

Ensayos en campo:

Ensayos en campo:
*Ensayo de densidad cono de arena

* Ensayo de densidad cono de arena

Analisis de costo unitario Analisis de costo unitario

Analisis de resultados y conclusion Analisis de resultado y conclusiones

C
r Levantamiento topografico y estabilidad de terraplen

Levantamiento T fi Rof
ezggu?glg?ogogg%gg )ICO » Procesamiento de datos (Exel) » Modelado de plataforma (Civil D3)

) 4

Analisis de estabilidad de talud (Slide) « Analisis de estabilida

@

Figura 10. Esquema de proceso de desarrollo del proyecto de la investigacion.

3.6. Método de andlisis de datos

El método utilizado en el analisis de datos es de tipo inferencial descriptivo, de
manera que se explica mediante tablas (nifio2018).
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Comparativas de los resultados obtenidos

Se usaron softwares como el Auto Cad Civil 3D, para su procesamiento del
levantamiento topografico del area a estudio, programa como el Slide para analizar
la estabilidad del terraplén, Microsoft Excel para elaborar hojas de calculo y analisis
de los precios unitarios (ACU).

Como enfoque descriptivo, este proceso de registro de informacion fue llenando
protocolos validos, datos que seran ingresados al software Excel y asi obtener los

resultados de forma mas rapida.

Al iniciar el procedimiento de explorar el &rea se tomd unas unidades de muestra
para después realizar los diversos ensayos requeridos, por la razon de poder
determinar su composicién, toda la informacion y obtener las propiedades

necesarias y requeridas del suelo en analisis.

3.7. Aspecto ético.

Para lograr los objetivos planteados, es de total convencimiento que los datos que
se tiene tanto los procesos de trabajo de investigacion, resultados, analisis se
procesaron respetando las normativas mencionadas. Teniendo consideracion de

respeto a los resultados finales obtenidos.

Autenticidad de la publicacién de la investigacion, respetando la opinién y

conclusion de autoria.

Fehacientemente la presente investigacion es de manifiesto que la informacién que

contiene esta referenciadas.
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IV RESULTADOS
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ANALISIS TECNICO

Una forma de estudiar este andlisis, a su vez concluida los ensayos y célculos de
los materiales estudiados ha sido conocer y aplicar lineas de tendencia que ha
permitido examinar resultados. Para el desarrollo del trabajo de investigacion y
naturaleza de los trabajos se instald y establecidé un laboratorio estandar de suelos
de campo en la unidad Cerro Lindo, el cual se encontraba implementado con
equipos e instrumentos con su respectivo certificado de calibracion que se adjunta

en el anexo. Como parte del andlisis técnico se realiz6 muestreos, como se aprecia

en la figura 10. Asi mismo los ensayos y calculos respectivos.

S
= ife: S i
Figura 11. Muestreo representa

RELAVE FILTRADO:

PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS:

Para el analisis de las propiedades fisicas y mecéanicas de relaves filtrados se
realizaron trabajos en campo para muestreos representativos en campo (plataforma
de acopio “Check Dam” y en la planta de filtrados con su humedad natural), para
posteriormente trasladarlos al laboratorio de campo de la unidad para su analisis y
ensayo respectivo. En figura 11 se aprecia uno de los ensayos mencionado.
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Figura 12. Determinacion de los limites de consistencia de relave filtrado.

Realizando las pruebas y ensayos estandar respectivo de contenido de humedad
(ASTM D-2216), analisis granulométrico por el método de tamizado (ASTM D-422),
limite liquido (ASTM D-4318), limite plastico (ASTM D-4318), gravedad especifica
de los sélidos (ASTM D-854). Asi como también los ensayos para compactacion
como proctor modificado (ASTM D-1557) y densidad de campo para control de
compactacion mediante el cono de 6” y la arena que cumple caracteristicas de
gradacion, resistencia fisica de a la norma (ASTM D-1556). En la figura 12 se esta
realizando la determinacion de humedad con reactivo carburo de calcio de

resultado inmediato.

Figura 13. Determinacion del contenido de humedad inmediata con Speedy y reactivo.
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Seguidamente en la tabla 5 se muestran un resumen de los resultados de los
ensayos ejecutados en laboratorio como en campo, donde se realizaron un total de
once (11) ensayos de caracterizacion, tanto por AASHTO como SUCS vy seis para

las propiedades mecanicas:

Tabla 4. Propiedades geotécnicas del relave filtrado.
RESUMEN DE PROPIEDADES DE MATERIALES

GRAVEDAD ENSAYO
ESPECIFICA PROCTOR

CLASIFICACION

N° de Registro %W LL P

SUCS AASHTO 1G P.E. ABSOR. Dmax hop[

n 11 11 4 0 11 11 0 0 6 6
s 161.04 20433 7.68 0 0 27 0 0 1813 3697

ESPECIFICACION ; - - SP-SM A4 1 - i i i
Xp 1464 1858 1.92 2.45 302 6.16
MIN 11.00 1004 0.94 0 0 O 0 0 28 520
MAX 1670  33.68 4.28 0 0 4 0 0 317 722
DESV. ESTANDAR 181 984  1.58 1.13 011 0.79
VARIANZA 326 9692 250 1.27 001 062
e DS 1233 53.00 82.40 45.96 375 1281

Con respecto a los andlisis granulométricos se tiene un resumen de los ensayos
realizados, con su respectiva variabilidad de humedades en la figura 13, el cual se

adjunta en el anexo cada uno de los analisis.

CURVA GRANULOMETRICA

Li Arcill Arena Grava
mo rcilia .
fmoy Arct Fina | Media | Gruesa | Fina Gruesa
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100 e - —
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o
o
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Figura 14. Resumen de curvas de gradacién y contenido de humedad natural de relave
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Gravedad Especifica de la fase solida del suelo (ASTM D854), es la relacion del
peso especifico de la materia que constituye las particulas de determinados suelos
en estudio con respecto al peso especifico del agua a 4 °C de temperatura.
Generalmente estos valores varian desde 2.60 a 2.80 gr/cc. Para nuestro caso
tomo como referencia de este ensayo, el reporte de Golder, emitido a la ingenieria
de la unidad Cerro Lindo, tal como se aprecia en el grafico 14, obteniendo un valor
de 4.03 gr/cc.

LAE-PER-PDE-ETE-RIS - GRAVEDAD EIPECIFICA DE SOLIDOE AZTM S54-14 ‘* COLDER

Metodos de prueba estandar para la gravedad especifica| colder Azsociates Pery 5.4

de solidos del suelo mediante picnometro de agua ., Leserstona Lim
ASTM D854-14 Ve B . i

h"mu T 101 50000 W Sollciiud.  LGGA-SE 10031 D WMussia: FE 1240
. Ersayns en muestas de rdave Sondjs - Relaws
ligmts . MNexa Resources Penl SAA Mussira -
olicitants - Ing. Exlo Vizcando Profundidad - -
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19; 15727 15996
19; S021 =015
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19; Fo4 2T o736
ID:E'EIE‘I‘.EEI-EIH"E-E‘I:{LIE 4] 1.00054 1.00054
IGIEI'-'E'IZI.II especiica.a 2075 =5 4 12E 4,032 4,103
Temperatura ol agua e 172 172

Figura 15 . Gravedad especifica del relave filtrado, de la unidad cerro lindo. Fuente: Tesis (Rodriguez Giron &
Vizcardo Cordero)

Como se puede apreciar en la imagen 15 y 16 siguiente del histograma y curva de
compactacion, el valor promedio del ensayo de proctor modificado para los relaves

filtrados, presenta un valor de 3.02 gr/cc con su humedad éptima promedio de del
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total 6.16 expresado en porcentajes. Este valor es un promedio de los ensayos

realizado.

8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

Proctor Modificado - Relaves Filtrados
-
""- R? = 0.9387

Hhb

m Dmax 3.17 3.04 3.04 3.04 2.82 3.02
M hopt 6.00 5.35 5.20 6.60 7.22 6.60

R? = 0.9507

Dmax - H.opt.

N° de ensayos

B Dmax B hopt  e» e» ePolindmica (Dmax) e= e ePolindmica (hopt)

Figura 16. Tendencia de ensayo de proctor modificado de relaves filtrados.
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Figura 17. Resumen de ensayo de proctor modificado.

Con relacién a las propiedades y caracteristicas fisicas de relaves filtrados el
analisis nos indica que es un material SP-SM (arena limosa mal gradada) con la

40



clasificacion SUCS y con el sistema de clasificacion AASHTO nos arrojé A-4 (1).
En la imagen siguiente se puede apreciar el contenido de humedad media de
14.64% en condiciones de depositacion y ambiente, asi mismo los limites de
Attergberg de acuerdo al andlisis y ensayos es un material NP obteniéndose los
limite liqguido con variabilidad sin presentar plasticidad. Estas incidencias se

muestran en el grafico 17 del histograma siguiente.

Propiedades - Relaves Filtrados

40.00
35.00 R?=0.9169
30.00 \ ~

C_d
25.00 =\ ~
2 _
20.00 \ R? = 0.7446

\
15.00 - ---
10.00 “
5 ot =0.3311 I I
-
0.00 =
1 2
%W 15.80 14.00 1630 1670 12.07 14.90 14.87 16.00 1570 13.70 11.00

mLL 30 34 30 30 11 14 14 11 11 10 10
mIP 1 4 1 1

%w - LL-IP

N° de ensayos

I %\ I || B P e e» e Polindmica (%W) @» e» e Polindmica (LL) @ e» e Polindmica (IP)

Figura 18. Resumen de las propiedades fisicas del relaves filtrados

Con relacion a los ensayos de densidades In Situ empleando el método del cono
de arena de la ASTM D-4556 se realizaron se realizaron un total de 270 pruebas
de acuerdo a los ensayos por la unidad minera, de los cuales se extrajeron 50 de
estos ensayos para el caso de estudio, esto tomandolo de manera aleatoria.
Teniendo como resultado una media en cuanto a densidad de 2.97 gr/cc de los
cincuenta ensayos y un valor de laboratorio MDS de 3.05 gr/cc. En la grafica 18
siguiente se aprecia los valores obtenidos en campo, laboratorio y el grado de

compactacion especificado.
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Pruebas de compactacion Densidad vs Humedad
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Figura 19. Representacion de los ensayos de densidad de campo y MDS

De las capas rellenadas a cada 30 cm de espesor se tomaron pequeias cantidades
de muestras representativas para obtener el contenido de humedad, de los ensayos
por el metodo cono de arena de la ASTM D-1556. Obteniendo 77 muestras de un
toral 216 capas masivas rellenadas y controladas. En la tabla 6 se muestra el
resumen mensionado de humedades del relave filtrado colocado para su

compactacion.

Tabla 5 Resumen de setenta y siete muestras de humedad.
Resumen de ensayo de humedad de capas
N de muestras Max Humedad Min Humedad Promedio
77 6.29 414 5.39

RELLENO ESTRUCTURAL:

Asi mismo para analizar las propiedades fisicas y mecanicas del relleno estructural
se realizaron trabajos en campo para muestreos representativos en campo (cantera
denominado “Botadero N°2”, un botadero antiguo de excavacion masiva), para
posteriormente trasladarlos al laboratorio de campo de la unidad para su analisis y

ensayo respectivo. En la figura 19 se los trabajos de preparacion.

42



Figura 20. Vista de trabajos de preparacion de material relleno estructural.

Realizando las pruebas y ensayos respectivos de contenido de humedad (ASTM
D-2216), analisis granulométrico por tamizado (ASTM D-422), limite liquido (ASTM
D-4318), limite plastico (ASTM D-4318), gravedad especifica de los sélidos (ASTM
D-854). Asi como también los ensayos de compactacion como proctor modificado
(ASTM D-1557) y densidad decampo o In Situ para control de compactacion
mediante el cono de 6” y la arena que cumple caracteristicas de gradacion,
resistencia fisica de a la norma (ASTM D-422). En la figura 20 se aprecia la
gradacion del material de la cantera “Botadero N°2” luego de realizar el respectivo
andlisis granulométrico por tamizado en laboratorio con la serie de tamices (ASTM
— D-1556)

Figura 21. Ensayo de analisis granulométrico de material de cantera para relleno estructural.

Se aprecia a continuacion un resumen de siete ensayos ejecutados de las
propiedades fisicas de del relleno estructural (ver tabla 7), donde también se calcula
sus datos estadisticos de promedio, media desviacién estdndar, varianza, etc. Y en
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la figura 21 se esté realizando el ensayo de los limites de consistencia del material
de cantera “Botadero N°2” respectivamente.

Tabla 6. Resumen de las propiedades geotécnicas del relleno estructural

RESUMEN DE PROPIEDADES DE MATERIALES

GRAVEDAD ENSAYO

Estadistica %W LL IP CLASIFICACION ESPECIFICA PROCTOR

SUCS AASHOTO IG PE. ABSOR. Dmax  Hopt%

N 771 1 7 7 77 7 7 7

s 1128 152 - - 0 0 1821 806 1521 4836
ESPECIFICACION .- 0 o0 0 - : -

Xp 161 2171 0 0 0 0 260 115 217 691

MIN 13 19 0 0 0 0 247 103 213 55

MAX 19 2 0 0 0 0 263 135 225 77

DESV.ESTANDAR 023 189 069 0 0 0 006 013 004 099

VARIANZA 005 357 048 0 0 0 000 002 000 098

COEF.DEVARIACION 1419 870 0 0 0 0 221 1104 201 1433

— |
T =sis:EDER T
ENSAYO: qu;E?

AF'RMADQ

: 5 BOTADERQO .
éi- . L s S 090720

Figura 22. Determinacion del limite plstico del relleno estructural.

Seguidamente en la figura 22 se muestran el grafico de distribucién granulométrica
de los resultados de los ensayos de laboratorio, donde se realizaron un total de
siete (07) ensayos de caracterizacion, para su clasificacion tanto por AASHTO
como SUCS.

De estos analisis granulométricos se tiene un resumen como se indica en la figura
22, con sus respectivas variabilidades de humedades, el cual se adjunta en el

anexo cada uno de los analisis.
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Figura 23. Resumen de curva granulométrica siete ensayos.

Como se puede apreciar en la imagen 23 y 24 siguiente del histograma y curva de
compactacion, se presenta la variacion de valores del ensayo de la humedad
optimo como de la maxima densidad seca del proctor modificado para el relleno
estructural expresado en porcentajes. Estos valores que se presenta en la gréfica
es el producto de siete ensayos de laboratorio. También en la tabla 8 presenta el

resumen de las propiedades fisicas y mecanicas de los ensayos del relleno

estructural.
10.00 .
Proctor Modificado
8.00
D D XD T XD T @D - D @D T T aUD| O - @D D @D-
A 6.00
S
> 4.00
=
g 2.00 - g -3 XD TXD; XD o T 3 T XD X T XD X T~ A
2
0.00
i 1 2 3 4 5 6 7
=2 Dmax (gr/cc) 2.21 2.18 213 213 213 217 2.25
= Hopt (%) 5.50 7.00 7.70 7.51 7.70 745 5.50
N° de ensayos
Dmax (gr/cc) ~ mwmmmmmm Hopt (%) e e e|ineal (Dmax (gr/cc)) — <==ee=+- Lineal (Dmax (gr/cc))

Figura 24. Histograma e incidencia del ensayo de proctor modificado.
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Figura 25. Resumen de curvas de MDS del proctor modificado del relleno estructural.
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Figura 26. Histograma de los ensayos de consistencia y humedad del relleno estructural.
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Tabla 7. Resumen general de las propiedades fisicas y mecanicas relleno estructural

o - . GRAVEDAD ENSAYO
) 0

N de Reg Andlisis Granulométrico - % que pasa Tamiz %w LL IP CLASIFICACION ESPECIFICA PROCTOR
3" 2" 112" 1" 314" 12" 38" N°4 Ne10 N°20 No40 1"3‘; 2"3‘; sucs IG PE. ABSOR. Dmax  hopt

001 1000 1000 931 822 746 662 607 500 413 365 293 213 165 180 22 3 gﬁ 0 263 1.35 221 550

002 1000 1000 975 842 806 701 625 483 401 324 271 200 147 18 23 4 gﬁ 0 263 1.29 218  7.00

003 1000 1000 911 828 711 626 578 487 419 338 273 156 89 148 19 4 GPGC 0 261 1.04 213 7.70

004 770 681 604 514 457 399 364 304 261 211 169 97 55 160 23 4 GPGC 0 263 1.05 213 751

005 1000 1000 926 817 747 653 605 504 419 338 282 209 153 130 19 5 g’ﬁ 0 262 1.03 213 770

006 909 833 83 708 675 625 597 507 415 295 206 117 86 140 23 4 GPGC 0 247 1.11 217 745

007 1000 1000 949 860 772 688 631 504 413 319 258 185 133 190 23 5 g’ﬁ 0 262 1.19 225 550

N 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
S 6679 6513 6128 5391 4913 4353 4010 3289 2742 2190 1752 1177 829 11 152 - 0 18 8 15 48
Espec. - - - - .

Xp 954 931 876 770 702 622 573 469 392 313 250 168 119 2 22 0 3 1 2173 69

MIN 770 681 604 514 457 399 366 304 261 211 169 97 55 1 19 0 2 1 2 55
MAX 1000 1000 975 860 806 702 631 507 419 365 293 213 165 2 23 0 3 1 2 7.7
Desv.Estand 838 127 128 123 116 102 93 74 5.8 4.9 45 46 42 023 189 0.69 0 0.6 0.13 0.04 099
VAR 774 1603 163.0 1514 1344 1047 84 542 336 249 205 214 172 005 357 048 0 0.0 0.02 0.00 098
Coef.DeVar 9.2 136 146 159 165 165 162 157 148 1569 181 275 349 1419 870 0 221 1104 201 1433

a7



ANALISIS DE ESTABILIDAD Y PARAMETROS GEOTECNICOS:

Con fines de evaluar la estabilidad del terraplén (plataformado) se ha modelado la
seccion critica en el Software Slide 5.0 de Rockscience, método Bishop
simplificado. Factor de seguridad en estado estidtico 1.50, en estado

Pseudoestatico 1.0, aceleracion sismica de ag= 0.22

Los parametros geotécnicos del suelo natural se han adoptado del estudio
geotécnico de laref. 1 (ver tabla 9), para el suelo de apoyo del talud de la plataforma
conformado de relaves filtrados. La tabla N°8 que se muestra a continuacion

presenta los parametros geotécnicos.

Tabla 8. Pardmetros geotécnicos para andlisis de estabilidad.

TIPO DE SUELO SUCS Peso Unitario Cohesion Angulo de Observacién

kN/m? kN/m? Friccion (°)

SW-SM Arena bien gradada Tomado de estudio CSL-
Suelo granular (natural) con limo 17 15 33 182100-C-850-GRL-RT-040
Suelo granular o Roca  SW-SM Arena bien gradada 20 18 2 Tomado de estudio CSL-
fracturada (natural) con limo muy denso 182100-C-850-GRL-RT-040
Suelo Gravoso . Tomado de estudio CSL-
(Relleno estructural) ~ CM (Gravalimosa) 2 15 33 182100-C-850-GRL-RT-040
Suelo granular (Relave . Tomado de estudio CSL-
Filtrado denso) SM (Arena limosa) 17 15 28 182100-C-850-GRL-RT-040

Fuente: Estudio geotécnico Lara Consulting.

Los andlisis de estabilidad que se muestra en las figuras 26 y 27 fueron modelados
parametros de suelo granular (relave filtrado) y suelo gravoso (relleno estructural)
gue se muestra en la tabla 9, donde el factor de seguridad en estado estaco resulta

de 1.90y en el estado psudo-estatico resulta un factor de 1.25

2]

Safety Factor

30
S

000
i

] s Name |Color U?ki:“\;l’:;g)ht Strength Type ?:::7:;;‘ Phi s‘c’;:r‘ u ‘3‘ i __/ e
Relave 1 ] 17 Mohr-Coulomb [ 15 28 [ None |0 “

© Rellleno Estructural | [ 22 Mohr-Coulomb 15 33 | None |0
Relave 3 o 17 Mohr-Coulomb 15 33 | None
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Figura 28. Modelamiento de la seccién en estado Pseudo-estatico, Factor de Seguridad=1.25
DETERMINAR LAS VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL RELAVE FILTRADO Y
RELLENO ESTRUCTURAL

Andlisis de las propiedades fisicas y mecénicas
ANALISIS ECONOMICO

La finalidad del material relaves filtrado propuesto en esta investigacion va a estar
determinado respecto a su costo unitario por m3 de colocado y compactado con
equipos de linea amarilla, para ello se fueron necesarios realizar los analisis de
precios unitarios, donde se establecié como elemento de comparacion el relleno

estructural.
TIEMPO

Teniendo como referencia se trabajé punto o pie de obra se tendré el plataformado
ubicado en la parte baja de la planta de filtrado de relaves, como punto de ida/vuelta
de los equipos y relleno y compactacion de dicho material estudiado. Teniendo una
distancia de recorrido de 3.7 Km de longitud para el transporte del relleno
estructural y de 1.3 de longitud para los relaves filtrados, en la imagen 28 se puede

apreciar el recorrido indicado.
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Figura 29. Vista en planta de distancias para transporte de cada material.

La plataforma que se aprecia en laimagen 29 es la cota mas baja de la explanacion,
donde inicia la colocacion de las primeras capas de relaves filtrados, teniendo 70
m de altura rellenado y compactado cada 30 cm generando banqueta cada 8 m de
altura, de las cuales se obtuvieron datos de densidades y humedades re los relaves
filtrados.

Figura 30. Ensayo por método cono de arena en pie de explanacién cota mas baja.
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Tabla 9. Tiempos estimados para transporte de materiales.

BASES DE CALCULO Und Check Dam Cantera N°2
Distancia media Km 13 3.7
Velocidad cargado km/h 15 15
Velocidad descargado km/h 25 25
Tiempo de carga Min 3.00 3.00
Tiempo de descarga Min 2.00 2.00
Tiempo recorrido cargado Min 15 36
Tiempo recorrido descargado Min 24 72
Tiempo recorrido Min 16 42
Ciclo promedio Min 28 78
Volumen del volquete m3 17 17
Volumen del camién cisterna gln 5000 5000
Rendimiento del cargador m3/dia 1000 500
Numero de viajes al dia No fue posible 13
Volumen transportado por dia m3 No fue posible 221
Esponjamiento % 1.10 1.30

ANALISIS DE LOS PRECIOS UNITARIOS

En el analisis de precios unitarios, se tomd en consideracion el relleno estructural
como el relave filtrado, teniendo como referencia el plataformado del nuevo filtro de
relaves, con los rellenos masivos controlados compactado con equipos de linea
amarilla. Ambos elementos se aprecia el analisis por m3 de colocado en los

siguientes cuadros.

RELLEMC ESTRUCTURAL COMN MATERIAL DE RELAVE FILTRADO Costo unitano directo por: m® 5.01
Manao de obea 800 mDha Equipos 300 meDha

Descripcion Recurso Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio U§  Parcial U$

Mano de Obra
OFICIAL hh 1.0000 0.0125 9 012
OPERARIO hh 1.0000 0.0125 11.06 0.14
CAPATAZ hh 1.0000 0.0125 11.61 013
PEOM an 20000 0.0250 893 022
0.63

Equipos

HERFAMIENTAS MANUALES Somo 50000 06l 0.03
CAMICON CISTERMA S000GLN hn (0.3000 0.0038 A7 55 0.18
RODILLO LISO VIBR 20TH R 1.0000 00125 70.93 089
MOTOMIVELADORA CAT 140 hm 1.0000 00125 8283 1.4
213

Subpartidas
FREFARACION DE MATERIAL DE RELLEMO m3 1.0000 1.23 1.23
TRAMSPORTE DE MATERIAL D= 1.30 KM m3 1.0000 1.71 1.71
20

Figura 31: Analisis de costos unitarios para relleno por m? de material de relave.
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RELLENO ESTRUTURAL CON RELLENG ESTRUCTURAL

Costo unitano directo por : md

11.20

Mano de ohra

Descripcion Recurso

600 m*Dia

Parcial U$

OFICIAL
OFERARIO
CAPATAZ
FECN

HERRAMIENTAS MANUALES
CAMION CISTERNA S000GLN
RODILLC LIS VIBR 20TN
MOTOMNIVELADORA CAT 140

AGUA PARA LA CERA

Mano de Obra

Equipos

Subpartidas

FREPARACION DE MATERIAL DE RELLEND

ZARANDEC DE MATERIAL

TRANSPORTE DE MATERIAL D= 5.00 KM

Equinos 600 m*ia

Cuadrilla Cantidad Precio U$
hh 1.0000 0.01e7 9.5
aw 1.0000 0.01e7 1.8
aw 1.0000 0.01e7 1161
hh 2000 0.0333 343
Oemo 50000 043
hm 0.3000 0.0050 L
hm 1.0000 0.01e7 7053
hm 1.0000 0.0167 8283
m3 01000 475
mi 10000 1.3
mi 12000 1.2
m3 1.0000 313

Figura 32: Analisis de costos unitarios para relleno por m3 de relleno estructural.

TRANSPORTE DE MATERIAL D= 1.30 KM
1390 mriCha E

Costo unitano directo por - m3

1.1

QUIDOS 130 mlha

HERRAMIENTAS MANUALES
CARGADOR FRONTAL %02
CAMION VOLQUETE 15M3

Mano de Obra

Equipos

Cuadrilla
me 1.0000
%%mo
hm 1.0000
hm 3.0000

Figura 33: Analisis de costo para transporte de materia.

Cantidad Precio U$
0.0074 893
5.0000 0.07
0.0074 80.78
0.0222 469

El ACU de los rellenos compactados se realiz6 de acuerdo a los criterios siguientes:

- El relleno se masivo controlado se realizé por capas de 30 cm de espesor.

- Para el extendido y conformacion de los materiales se uso tractor oruga D6.

- Compactacion de 4 ciclos con rodillo liso vibratorio de 12 Ton.

De acuerdo a los andlisis de costos unitarios se tiene un presupuesto para el

terraplenado de considerando un volumen de 87,9942 m3 de relave y de 991 m? de

relleno estructural respectivamente. En tabla 15 siguiente se muestra el calculo

mencionado.
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FASE  DESCRIPCION DE PARTIDA UNIDAL CANTIDAD ...  PPARCIAL ~TOTAL

OBRAS CIVILES 111,285.4
MOVIMIENTOS DE TIERRA

Plataformado | | |
01.02.02 Relleno estructural compactado con material de prestamo para plataformado | m3 | 87,942.00 1.23 | 108,168.66 | 108,168.7
01.03.02 Relleno estructural compactado con material de prestamo para plataformado ~ m3 | 87,942.00 1.71 | 150,380.82 |
01.02.04 Relleno estructural compactado con material de prestamo para plataformado ~ m3 | 87,942.00 2.7 | 243,599.34 |
01.02.03 Relleno estructural compactado con material de prestamo para plataformado = m3 |~ 981.00 319| 311670 | 31167
01.03.03 Relleno estructural compactado con material de prestamo para plataformado = m3 | 9981.00 | 437| 433067
01.02.05 Relleno estructural compactado con material de prestamo para plataformado | m3 = 99100 368 364923

Figura 34: Presupuesto para movimiento de tierras, teniendo los metrados correspondientes.

CONDICIONES CLIMATICAS:

El clima en la cuenca en la unidad minera Cerro Lindo, es templado con humedad
relativa media, lo cual corresponde a las altitudes medias de los andes peruanos,
con precipitaciones medias anuales bajadas por lo general estan en el orden de
150 a 200 mm, las temperaturas medias estan en el orden de los 18.5 °C.

Con relacion a la precipitacién promedio anual estimada para el area en estudio
es de 189 mm. En la tabla 15 se muestra los valores mensuales de precipitacion
maximas, promedio y minimas. También en la figura 30 se puede apreciar el
histograma de dicha precipitacion.

Tabla 10: Distribucion de precipitaciones mensuales mm, (Fuente: Lara Consulting).
Mes 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1 12 Total

Max 152 106 166 20 8 7 0 5 9 7 9 3200 521.0
Promedio 52 46 54 7 4 3 0 1 3 3 4 1200 189.0
Min 0 9 14 0 0 0 0 0 1 1 2 200 29.00
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Figura 35 Histograma de precipitacion anual.

Por consiguiente el andlisis de precipitaciones diarias maximas en 24 horas fue
realizado con data de la estacién Huangascar con 37 afios de registro. Donde se
pudo extraer que las series anuales de precipitacion maxima en 24 horas fueron

ajustadas, en el la tabla 16 se aprecia los valores para la zona de estudio.

Tabla 11 Maxima precipitacion anual en 24 horas.

Periodo de retorno (afios) Pmax 24 horas (mm)
10.0 36.0
20.0 41.0
50.0 52.0

54



V. DISCUSION
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Los estudios previos si bien es cierto, sefialan la aplicacion de los relaves filtrados
en rellenos controlados similares a la presente investigacion, en donde los
resultados obtenidos de las propiedades del relave tanto en laboratorio como en
campo se ajustan o son similares “para su aplicacion ingenieril, las cuales se

describen a continuacion.

Propiedades fisicas y mecanicas del relave filtrado y relleno estructural: Para
analizar las propiedades de los materiales estudiados, se realizaron muestreos en
tres puntos distintos para su evaluacion y andlisis. Siendo este en principio Chekc
Dam para los relaves, botadero N° 2 para el relleno estructural; estos dos, para los
ensayos en laboratorio y el tercer punto de muestreo permanente se realizé en la
plataforma de explanacion de relaves filtrados, este tercer punto con la finalizad de

obtener densidad y humedades.

En la tabla 17 podemos apreciar los valores obtenidos de las propiedades fisicas
del relave filtrado y relleno estructural fisicas de los materiales estudiados, la cual
los valores difieren un con respecto de la otra. También de acuerdo los dos tipos

de sistema de clasificacion, el relave si es clasificable.

Evaluando su gradacién esta no contiene arcilla y tampoco granular grueso. Sus
limites de consistencia, en este caso el limite plastico en ciertos casos es probable
obtenerlo debido a la alta presencia de limo. De igual modo el relleno estructural
estudiado presenta buena gradacion pero un bajo IP. Cabe mencionar que la
gravedad especifica del relave es considerablemente elevado 4.03 con respecto a

los suelos naturales o de préstamos que oscilan desde 2.6 a 2.8 gr/cc.

Personal Directo Observacion Relave Filtrado | Relleno Estructural ’ﬁerencia
Humedad natural De acuerdo a ensayos [ 14.64 1.61 [ 13.03
Limite liquido De acuerdo a ensayos ([ 19 ’! 22 |3 - 3.14
Limite plastico De acuerdo a ensayos [ 17 [N 26 |3 - 9.20
Indice de Plasticidad Minimo 4 B 2 | 4
SUCS Clasificacion SP - SM GC-GM
AASHTO Clasificacion A-4 A-1-a(0)

Indice de Grupo Calculo F 1.00? OF 1.00
Gravedad especifica De acuerdo a ensayos (I8 403 |8 260 [} 143

Figura 36: Comparativo de valores de relaves filtrados y relleno estructural.

Respecto a su propiedad mecanica, la densificacion luego de colocar las capas de

relave compactado es de 2.95 gr/cc en campo y en laboratorio 3.02 gr/cc, con estos
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valores se puede indicar un grado de compactacién igual o por encima de 95%,
este valor segun la Norma MTC E 114 nos indica que es un buen indicador de

compactacion para poder desarrollar un proyecto.

Los valores de compactacion se presentan en la tabla 18 siguiente. Obteniéndose
diferencia significante en cuanto a su densidad y ciclos de compactacion.

Personal Directo Especif Relave R. Estructural diferencia Obs
M.D.S. (proctor modificado) Define ensayo | 3.02 2147 0.85 | ASTM D698
0.C_H_(Proctor modificado) Define ensayo B 6.16 | 6.91 @ 075 -+2%

Ciclo de compactacion Test B 3.00 ’i 4.00 1.00 | Rodillo de 10Ton
\Grado de compactacion Esp techica | 95 [N 95 = -|ET=>P Est

Figura 37: Resumen de propiedad resistente (Proctor modificado).

Adicionalmente se presenta la variabilidad de los ensayos de humedad natural,
humedad para la maxima densidad seca en laboratorio, se realizaron pruebas de
ensayo In Situ, es decir en la misma area de la explanacion, obteniéndose
resultados que varian en el rango de +- 2 % de la humedad promedio con respecto
al de MDS. La cual también es aceptable estos rangos de variacion, en
especificaciones técnicas es comun indicar estos rangos cuando se realiza los
rellenos en explanaciones. Esta variacion se encuentra en la tabla 19 que se

muestra a continuacion.

RESUMEN DE ENSAYO IN SITU DE DENSIDAD - HUMEDADEN EXPLANACION POR CAPAS DE 30 cm
Humedad Humed Humedad Grado de

minima promedio In | promedio de compactacion| compactacion In

223¢/0.30 m promedio (%) | Situ (%) la MDS (%) tipica (%) | Situ promedio (%)
I 77 1 6.29 [ 414 |l 539 6.16 |18 95.00 (I8 97.80

Figura 38: Resumen promedio de densidad - humedad de relave en explanacion.

Catidad de caps Grado de

Densidad In
muestreadas de

Situ (gr/cc)
293 [

Humedad maxima
promedio (%)

MDS del proctor
modificado (gr/cc)

302 B

Con respecto a la estabilidad y considerando los métodos de equilibrio limite, para
los andlisis de ¢ = 0 6 ¢ > O con presiones de poros bajas o altas, el Método
Simplificado de Bishop es adecuado para el analisis de falla circular. El método es
muy estable numéricamente, solo que hay problemas de convergencia cuando los

extremos de la superficie de falla es muy parada, casi vertical.

Para el andlisis de estabilidad de la explanacion, las propiedades geotécnicas se
tomaron del estudio geotécnico de Lara Consulting, mencionando que los valores
gue propone para el analisis son conservadores en relacién al relave filtrado. Para
el relave el peso unitario toma un valor de 17 kN/m3, 15 kN/2 de cohesiéon y un

angulo de friccion de 28° respectivamente. Con estos valores se procedio a su
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analis, resultando valores adecuados de factor de seguridad por encima de 1.5
como indican las norma E-050.

Ventajas y desventajas del relave filtrado y relleno estructural

En relacion al costo y comparacion se presenta que el costo por m3 de material
preparado, transportado, colocado, conformado y compactado el relave filtrado
considerablemente es menos que el relleno estructural, esto se puede apreciar en
la tabla 20.

Tabla 12: Costo por m3 de material explanado.

ITEM DESCRIPCION UND CANTIDAD P.U. PARCIAL
1 Relave filtrado m3 87,942.00 5.71 502,148.82
2 Relleno estructural m3 87,942.00 11.20 984,718.94
482,570.12

La explanacion analizada ejecutada en capas de cada 0.30 m de altura,
compactado con rodillo liso vibratorio de 12 toneladas de capacidad y las capas
proyectadas en total fueron de 223 capas de relave filtrado y 10 capas de 0.300 m

de espesor de relleno estructural.

En el histograma de la figura 31 que se muestra se aprecia la variacion de costos

por m3 de compactacién entre ambos materiales.

Analsis de costos

12.00 11.20
10.00
8.00
5.71
6.00
4.00
2.00

Relave filtrado Relleno estructural

COSTO $

Rellenoccompactado por m?
Figura 39 . Analisis de costo por m3 de material explando.

La tabla de la tabla 21 se tiene un resumen de las sub-partidas en sus distintas
etapas de proceso para la explanacion, donde el relave diltrado es mucho mas

economico. Esto es debido a que las etapas para el proceso del relleno estructural
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demanda mayores recursos Yy tiempo en su proceso. En las figuras 32 se aprecia el
preparado, acumulacion y sarandeo para obtener el relleno estructural en la cantera
“Botadero N°2”.

Proceso de material porm* | Und |$ Relave filtrado| $ Relleno Estructural | diferencia

Preparacion del material m3 (]
Transporte de material m3 (I |
Agua para la obra m3

zarandeo de material m3

Mano de Obra hh (L]
Equipos hm [

Figura 40: Sub-partidas resumidas de ambos rellenos.

Figura 41 . Zarandeo de materia en cantera y acumulacion.

Como referencia se tiene el analisis de la explanacién para el filtrado de relaves,
con un relleno masivo, que de acuerdo a levantamiento topografico y calculos de
volumen de movimiento de tierras, que haciendo a 87,942 m3; empleando relleno
estructural hacendaria a la suma de 984.718.90 délares en su explanacién a
diferencia que usando relave el costo seria de, 502,148.82 dolares. Esto se debe a
gue el relave ya se encuentra disponible y no requiere preparacion y explotacion,
no requiere agua para obra, el trasporte es de menor longitud. Y que es un 96 %
mas rentable que el relleno estructural, esto se puede apreciar en el histograma de

la figura
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Costo de relleno masivo Cantidad de material a emplear explanacion

1,200,000.00 984.718.9 87,942.00
96 % 4

1,000,000.00

E

800,000.00 ‘¢ =

o 5021488 o

600,000.00 & 2 ]

© =

©

400,000.00 &
200,000.00

- 1
Relave filtrado Relleno estructural Relleno

Figura 42 . Costo total del movimiento de tierras masivo y su incidencia.

La distancia de transporte de material teniendo como referencia el punto de
explanacion es relativamente corto el de relave con respecto a la cantera del relleno
estructural siendo este 1.3 Km “Ckeck Dam”y 3.7 Km “Botadero N° 2”, reduciendo
asi en costo y tiempo la ejecucién de la explanacion. En la figura 34 se aprecia el

carguio de relaves en la plataforma de depositacion Check Dam.

Figura 43 . Acopio de depositacion Check Dam, cargui de relave filtrado.

Determinacion de condiciones de utilizacion para explanacion con relave filtrado:

El clima en el lugar de estudio es seco, relieve arido, esto ayuda a desecar los
relaves provenientes de la planta de filtrados, con humedades analizadas de 16%
en promedio de acuerdo a los ensayos realizados.

60



La altura promedio de la unidad minera esta en 2200 msnm.
Disposicion continda del material (disponible en cantidad).

La distancia de transporte sea relativamente igual o menor al punto de colocacion

del proyecto.

Donde no se requiera su preparacion, es decir empleo de agua donde el costo
puede ser elevado. Se menciona que en Cerro Lindo el agua es escasa y no usa
agua de las cuencas. La cual para sus operaciones usa agua desalinizada y

bombeada desde el mar.

Debido a que el relave filtrado es un material del tipo SM, cabe la posibilidad de
realizar nuevos ensayos y pruebas con la combinacién otros materiales de

préstamos para mejorar sus propiedades y caracteristicas.

Finalmente ciertas las propiedades fisicas-mecéanicas contribuyen a que el relave
sea aplicables para para proyectos ingenieriles, debido a su disponibilidad y
disposicion en la periferia de la industria minera. Ya que resulta mas econémico y

reduccion de tiempo en su aplicacion.
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VI. CONCLUSIONES
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Se analizaron las propiedades fisicas y mecanicas en laboratorio como en campo
del tanto del relave filtrado como del relleno estructural, obteniéndose resultados
muy favorable de 3.02 gr/cc en laboratorio y 2.98 gr/cc en campo con relacion al
proctor y densidad en campo. Por consiguiente presenta alta densidad con respecto

a la densidad del relleno estructural.

Segun los sistemas de clasificacion SUCS, el relave resulta un SP-SM (arena
limosa pobremente grada) y AASHTO un A-4 (1) como un suelo regular, su
contenido de humedad natural en la depositacion resulta un promedio de 14.64 %
y en la densificacion 5.39 %, una gravedad especifica de 4.03 gr/cc que también es
significativo, los limites de consistencia de cierto modo tiene variabilidad NP o hasta
2. Y con respecto al relleno estructural segan SUCS resulta GC-GM (grava limo
arcillosa) y AASHTO resulta un A-1-a (0) como un suelo excelente a bueno, su
contenido de humedad natural en la cantera resulta un promedio de 1.61 % y en la
densificacion 6.91 %, una gravedad especifica de 2.61 gr/cc, los limites de

consistencia resulta con un IP de 4.

Con respecto al grado de compactacion en laboratorio de la MDS de 3.02 gr/cc

resulta un promedio de 97.8% teniendo, como referencia de compactacion al 95%.

La estabilidad de talud de la explanacion con el material de relave resulta un factor
de seguridad de 1.91 en estado estatico y 1.21 en estado pseudo-estatico.

Considerando el método de equilibrio limite.

La aplicacién y uso del relave filtrado representa una reduccién de tiempo en la
ejecucion y proceso de explanacion. Debido a que el proceso de elaboracion del
producto ya se encuentra disponible y la distancia de transporte es mas corta 3.7

km con respecto a 1.3 km de distancia.

Con respecto al costo, el relave resulta ser mas econémico por m2 en el proceso de
preparacion, transporte, colocacion, conformado y compactado, resultando el pecio

unitario para relave de $ 5.71 y $11.20. Generando ello un ahorro del 96%.

El uso del relave filtrado es viable dada las condiciones de clima en la unidad minera
Cerro Lindo, puesto que el clima seco y su relieve arido en la mayor cantidad de los
meses y encontrando se a una altitud de 2200 msnm. Ayudando en la desecacion

del material proveniente de la planta de relaves con un 16 % de humedad.
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Profundizar la evaluacion y analisis las propiedades fisicas y mecanicas a mayor
detalle con ensayos especiales, como ejemplo ensayos trialxiales.

En zonas en donde las condiciones climaticas y precipitaciones sean severas, se
debe realizar un estudio previo, debido a la extensién de su depoisitacion y pie de
obra estan expuesta a las precipitaciones.

Fomentar su aplicacion con nuevas técnicas con la combinacién con otros

materiales, para mejorar sus propiedades geotécnicas.

El grado de complejidad fisica del area de emplazamiento, es decir la topografia,
también puede imponer importantes restricciones para la ejecucién con este

material y generar mayor costo.

Considerar la intensidad y diversidad de impactos ambientales que pudiesen

generar a partir de un mal manejo en su aplicacion.

Realizar pruebas y ensayos de CBR (capacidad de soporte) para aplicacion en
mejoramiento de carreteras como alternativa material de relleno, también con la
combinacién con materiales de cantera y evaluar propiedades que deriven de esta

combinacion.
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PERUTEST S.A.C.
CALIBRACION; MANTENIMIENTO Y VENTAS OE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO

P ‘ _SUELDS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA
'M&w&f 3 * RUC N° 20602182721

et el - -

'CERTIFICADO DE FABRICACION

MOLDE PROCTOR ESTANDAR
 MANUFACTURADO POR

PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS DE LABORATORIO
mm * . 1016nmx04mm{4’) 3
R 'ﬁurmixosfnm & TE @ ‘1
. Vm," * Sl 8o thomt™ T v & F T o

[Skie® & & T & & 1024 & 8 L i

El Molde Proctor Estandar ha sido Fabricado, exammado y
ensayadc en nuestros talleres de acuerdo con las
> & 8 ecpeciﬁcacwna de las normas:

Normadaensayo < ASTM D - 1557
. NTP 338.141 (MTC E 116

* - Limd; 044e diciembic 42019

©_Apbado & € ‘ Alejandro |lores Mimaya
; TS MR AP Dep. Téenico § Mefrologia

Ptlnclpd Jr Ll 'hddduz.!u 14 Urb, LuOIivos v San Martin de Porres - Lima
< Sucursal: Calfe Sinchl Roca Nro. 1320+ La Victoria - Chiclayo - Eambsyeqiie
Teléfono: B13028621 « 913028623 - 913028624 Oficina: (511) 764 5730
Emall : veotas@perutest.compa Web; www.perutest.com.ps




PERUTEST S.A.C.

s CALIBRACION, MANTENIMIENTO Y VENTAS DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LASORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA
P?S&t‘.ﬂui‘ﬁf 3 ’ RUC N° 20602182721

- — =

e - el s et ettt e g

CERTIFICADO DE FABRICACION
MARTILLO PROCTOR MODIFICADO

MANUFACTURADO POR
PERUTEST S.A.C.
EQUIPOS DE LABORATORIO
Peso. SRR 7. T R AT &
(c:i:o” P T 4670:1130:?1'71(!87 Y & & j
xoftmatrodonm &P ‘gzamm B, - T O S il
Lo |

El Martilio Proctor Modificado ha sido fabricado, examinado
y ensayado en nuestros talleres de acuerdo con las
especificaciones de las normas:

Norma de ensayo: - ASTM D = 1557
NTP 339.141

Lama, (4 de diciembre del 2019

Aprobedo J 1
Depy Técnwo ¥ Mctwlogh

Principal: Jr. La Madrid Mz, E Lt. 14 Urb, Los Olivos « San Martin de Porres - Lima
Sucursal: Calle Sinchl Roca Nro, 1320 - L3 Victerla « Chiclayo < Lambayeque
Teléfono: $13020621 - 913028623 - 913028624 Oficina: (611) 764 5730
E-mall : ventas@perutest.compa  Web; www, perutest,com,pe




PERUTEST S.A.C.

s CALIBRACION, MANTENIMIENTO Y VENTAS DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
: SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA
'M'm&f v RUC N* 20602182721

CERTIFICADO DE FABRICACION
MOLDE PROCTOR MODIFICADO

MANUFACTURADO POR
PERUTEST S.A.C.
EQUIPOS DE LABORATORIO
[:Diég!atrg infemna 11524 mm £ 0.7 mm " - o
Ara - . . | 1164mm#0.5mm 4 A
poymen e T g Bl & T TG P 4
Sone & o F K o & 1028 "~ oY == 4

El Molde Préctor Modificado ha sido Fabricado, examinado y
ensayado en nuestros talleres de acuerdo con las
especificaciones de las normas:

Norma de ensayo: ~ ASTM D — 1557
NTP 339.141 /MTC E 115

Lima, 04 de dictembre de 2019

Apeobado; Alcjandro Flores Minaya
Dep. Técnico y Metrologia

Principal: Jr. La Madrid Mz. E Lt 14 Urb. Los Ofivos - San Martin de Porres - Lima
Sucursal: Calle Sinchi Roca Nro. 1320 - La Victoria - Chiclayo - Lambayeque
Teléfono: 913028621 - 913028623 - 913028624 Oficina: (511) 764 5730

Crmall « uartasfMaardact rnmm nd  Wak whinw sasdaact soen na




PERUTEST 8.A.C

CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA- QUIMICA

'fiﬁéf’fﬁ? J.S,féf RUC N* 20602182721
CERTIFICADO DE CALIDAD
PRODUCTO “ ARENA CALIBRADA PARA DENSIDAD NATURAL
NORMAS DE ENSAYO *NTP 311.330 / ASTM D 1556
ESPECIFICACIONES TECNICAS

COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD {CU) {MENOR A 2 (Cl<2)

TAMARD MAXIMO T™ *MENOR A 2 mm O MALLA N"10 {TM<2 mm O MALIA N*10)
PASANTE LA MALLA N* &0 | MENOR AL 3%
TAMARO PROMEDIO - COMPRENDIDA ENTRE LAS MALLAS N*10 ¥ N*20
(€U} PROMEDIO : POR EL ORDEN DE 156
ABSOLUTO MALLA N*10 £ 100% PASANTE
ABSOLUTO MALLA N80 0% PASANTE
ABSOLUTO MALLA N*20 - 100% RETENIDO
DENSIDAD SUELTA 1423 144 g/em3
CONTENIDO DE HUMEDAD (0%

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES
TAMIZAR ENTRE LAS MALLASN® 10 Y N 60, DESPUES DE CADA ENSAYO RETIRAR PARTICULAS
EXTRARAS
GUARDAR EN UN LUGAR LIBRE DE OBJETOS QUE PUEDAN TRITURAR LA ARENA Y LBRE DE
HUMEDAD
LA DENSIDAD SUELTA PUEDE VARIAR EN CADA EQUIPO DEPENDIENDO DEL MISMO, SE
RECOMIENDA VERIFICAR NUEVAMENTE.

SE RECOMIENDA EL USO DE BOLSAS CON SELLO TERMICO PARA NO CONTAMINAR LA ARENA
CALIBRADA.

RN TG A
.

% (37
L o'




PERUTEST S.A.C.

mwu.nmammmuoemwmsuwm

mtma t S.A.C. ‘SUELOS - um: - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS = FISICA - QUIMICA

g RUC N° 20602182721 _
Kl - INFORME DE VERIFICACION
 Areu de Metrologia PT-IV-0425-2019
Labonatons e Lomginad :
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EQUIPO LIMITE LAUIDD

Lo ns«kdonon vakdos en o momeoe

L7 acinstrainents e medicién el perificacion. “Al sobcitante ke
A T S (CAZUELA CASAGRANOE| Correaponds diaener en ss memen b
P PEATEST Sjecuciin da N reevalupcdn, sl eits
JR & & en funcién del uso, comenadn ¥
" & & 2 ‘manfenimiento ‘del nstrumento. - de_
Wodslo PTLS pdiogo o Mplpmien et * 4
Procedencia PERD 4 PERUTEST. SAC/ 0 26 fesporbabiza do "
& ; ook 3 umkmquem:mmdm'
: N g 2 2 Mmdoﬂ.mmnnamn o uns
A ) ; ‘ mmhmmdﬂndouum
"'“!"*"*W Y NOND& de basalibracdn aqul deglaradon
Tipo dé contadlor .~ NOTIENE Esha indormié de-vertlicicide o poded ser
&8 © ¥ gt repreduckio Taimente < sin 13
_Ubicacion " NDINDICA oy G ;
L g : ) T owhite, RS ;
' 5, Fecha e Verthcacidn ,a&xs.;:ibs o :
o X & 4 mnm-.unmmmmyq&
8 L " canadtwardc
: Fecha de Envsion nquuwm«w Sello
O T ¥ e oY
AGA TORAES

T

Mndpﬂ'.lrulbdruhz.!u“% Los Olivos - San Martin de Porres - Lima
: mum.um..tm.umcm - Chiclayo - Lambayeque
Teléfono: m !‘IW ”W%W (S“) 764 5730

Sucursal: Calle




ENSAYOS DE LABORATORIO:

- Contenido de humedad
- Analisis granulometrico
- Limites de consistencia
- Proctor modificado
- Densidad In Situ por método cono

de arena



PROYECTO : TESIS: EDER QUISPE Isidro "ANALISIS DE RELAVE FILTRADO COMO SUSTITUTO DEL RELLENO
ESTRUCTURAL PARA TERRAPLENES DE RELAVES FILTRADOS, UNIDAD CERRO LINDO - CHAVIN -

SOLICITADO : BACH. Eder Quispe I. ARCHIVO N°:
UBICACION : CERRO LINDO - CHAVIN REALIZADO : E.Q.|
FECHA : Diciembre del 2020
RESUMEN REV. 3708

__ ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION: (ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D3282 - D2487)

Calicata y/o Ubicacion
([Muestra
Profundidad (m) 0.00-0.40
Malla 5 DESCRIPCION DE LA MUESTRA
N° Abertura (mm) | © due pasa TAMANO MAX. : N° 16
3 76.200 100.00 PESO TOTAL 5 673.4
o 2" 50.800 100.00 FRACC. <i4 ¢
Q ° 11/2" 38.100 100.00 DENSIDAD MAX. :
§° 2 T 25.400 100.00 K :
B 3/4" 19.000 100.00 o GG% 0.00
35 2% 17 12.700 100.00 i GF% 0.00| 0.00
E g é 3/8" 9.500 100.00 % Arena AG% 0.00
] : A~ 1/4" 6.350 100.00 AM% 0.53
22 AF% 55.94| 56.47
g Contenido de humedad natural % Finos 4353
E 20
- 15 \
§ DIAGRAMA DE FLUIDEZ
£ 10
=
s e
X5 I I %5 el e o]
0
M-1 M2 M-3 M4 M5 M-6 M-7 M8 M9 M-10 M-11 'é e \\
Muestras 5 >
250 =
Contenido de Humedad (%) 15.80
Limite Liquido (LL ) (%) 20.96 Jug it Foe 7]
Limite Plastico (LP) (%) 28.73 |
|lindice Plastico (IP) (%) 1:23
[[C1asificacién ( S.U.C.S.) SM = o Y T
|[Clasificacion ( AASHTO ) A4 L Ngaies5 de golpa
IIndice de Grupo 2
Nombre de grupo Arena limosa
| CURVA GRANULOMETRICA
. : Arena |
/L/ Timopiarcile I Fina [ Meda [ Gruesa |
0.074 0.420 2.00 476
100 } : I 51 ;s ot — T ﬂ ]
— {2 i f I // I . I |
80 a /4 7 6 5 ! 0
g 5 3 /i i B T )
-3 - - - =] = ‘L ] ™ S
. 77 e e B
s = = T 1 ——u3 I
g . b 7 = o _-.—Z H
3, b 1 e
g0 / 1 N
< — T . / R [ w7
< 1 e e el {
 — SoEmEa e} SEENE
= T =] ] ——wn [T
1 I F P e H_J
0.10 1.00 10.00 100.00
Diametro de las particulas (mm)
Archivo: Clasificacion/Reporte —
[Descripcion _( AASHTO ) REG-MALO

’a CORNEJO QUISPE
INGENIERO CIVIL
CIP. 108787



MATERIAL M-01

PROYECTO PROYECTO CERRO LINDO - MILPO

FECHA 24/04/2019

Revisado por : Ing. Guillermo Esteban Talla

MUESTRA
{PROF. (m)

TAMIZ ABERT.mm.

PESO RET. i%RET. PARC.

%RET.AC. i %Q PASA

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

: ] PESO TOTAL = 953.0 gr
................. SR R LMTELIQUDO, = M e
H : 0.0 i 100.0 LIMITEPLASTICO = 29
0.0 0.0 : 0.0 i 100.0 INDICEPLASTICO = 5
"""""""""" P00 T 000 CLASF.AASHTO = A-2-4 (0)
0.0 00 i e 10010 CLASF.SUCS = SM
T ""-b-d ------ : ------- ‘iO0.0 MAX. DENS. SECA = 3.048 gr/cc =
...... B0r e O O i 090 L IHUMEDADORT. = . 8200 %
4.0 : 0.4 05 : 99.5
i lgs 99.5
"""" T e ] N
e e R _— |
i 1.9 : 98.1
593.0 62.2 - 641 i 35.9
206.0 216 g5 s
P 50.0 53 SHioE = gogeed 00 F 1 ¥ % Humd. Nat.
<#200 : FONDO 860 : 9.0 {71000 :
FRACCION 953.0 Coef. Uniformidad 41
TOTAL 9530 i Coef. Curvatura 31

Descripciéon suelo:

Arenas limosas, mezcla de arenay limo mal

Pot. de expansion

graduada.
CURVA GRANULOMETRICA
3212"2" 112" ™ 4" 172" 38 #4 # 10 #40
O o, Wi, WD , S o S , SV 100

T

& 8 8 3 8 8
Porcentaje que pasa (%)

w
o

N
o

Abertura (mm)

<‘\L‘JDA. ’/~

-',A} INGENIERG CIVIL
e CIP, 108787

QUISPE



PROYECTO

TESIS: EDER QUISPE ISIDRO. "ANALISIS DE RELAVE FILTRADO COMO SUSTITUTO DEL RELLENO

ESTRUCTURAL PARA TERRAPLENES DE RELAVES FILTRADOS, UNIDAD CERRO LINDO - CHAVIN -

SOLICITI'\DO : BACH. Eder Quispe Isidro
UBICACION : CERRO LINDO - CHAVIN

ARCHIVO N°: C-1 M-1
REALIZADO : Eder Quispe L.
FECHA : Diciembre del 2020
REV. : 01

l ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION: (ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D3282 - D2487)

[[Calicata y/o Ubicacién C-1
{Muestra M-1
[Profundidad (m) 0.00-0.40
Malla 7 DESCRIPCION DE LA MUESTRA
5 Aborturaimm) | © Ue pasa TAMANO MAX. : o6
3" 76.200 100.00 PESO TOTAL 673.4
- 2" 50.800 100.00 FRACC.<#4 .
g = 2" 38.100 100.00 DENSIDAD MAX. :
E " 2 7 25.400 100.00 K :
=}
z o 314" 19.000 100.00 5 GG% 0.00
S g E 3 17 12.700 100.00 Kiava GF% 0.00{ 0.00
§ : %3 3" 9500 100.00 %Atena | AG% 0.00
g B~ 174" 6.350 100.00 AM% 0.53
28 E B8 N° 4 4.760 100.00 AF% 55.94| 56.47
B A® N°8 2.300 100.00 % Finos 4353
g g N° 10 2.000 100.00
g N° 16 1190 100.00 7
N° 20 0.840 100.00
N° 30 0.590 99.85 DIAGRAMA DE FLUIDEZ
N° 40 0.420 99.47 ‘
N° 50 0.297 99.47 ;
N° 60 0.250 99.47 = Dl z 1
N° 80 0177 09.47 ! 1
N° 100 0.149 63.34 = ‘ \\\,,_
N° 140 0.105 63.34 3 -
N° 200 0.074 43.53 S o 4 S
Contenido de Humedad (%) 15.80
|[Limite Liquido ( LL ) (%) 29.96 1
|ILimite Plastico (LP) (%) 2873 ‘
{lindice Plastico (IP) (%) 123
[[Clasificacién ( S.U.C.S.) SM j 0
{[Clasificacion ( AASHTO ) A-4 k
|In_clice de Grupo 2
Nombre de grupo Arena limosa
{ CURVA GRANULOMETRICA
ﬂ Limg g Al I Finz g [ Gresa | Fina
0.074 0.420 2.00 476 k
100 T T ol il i
80 I
] 7 5
260 — s I
3 :
40 —
L
»
20 - - rYes \:;
- ] i
. n i B
0 ] P O DV G [ 5]
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Diametro de las particulas (mm)
Archivo: Clasificacion/Reporte
[Descripcion ( AASHTO) REG-MALO
—_——
a” eﬁv . %%
CNN‘LOS G : QUISPE
5:&  INGBYIBR® CrviL

“an?  CIP. 198087



PROYECTO : TESIS: EDER QUISPE ISIDRO. "ANALISIS DE RELAVE FILTRADO COMO SUSTITUTO DEL RELLENO
ESTRUCTURAL PARA TERRAPLENES DE RELAVES FILTRADOS, UNIDAD CERRO LINDO - CHAVIN -

SOLICITADO : BACH. Eder Quispe Isidro.

UBICACION : CERRO LINDO - CHAVIN

ARCHIVO N°: C-2 M-2
REALIZADO : E.Q.|

FECHA : Diciembre del 2020
REV. =01

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION: (ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D3282 - D2487)

IICaIicata y/o Ubicacién C-2
[[Muestra M-2
IProfundidad (m) 0.00 - 0.40
Malla 5 DESCRIPCION DE LA MUESTRA
N° Abertraian | o rEeea TAMANO MAX. : N° 16
3" 76.200 100.00 PESO TOTAL _ : 673.4
. 27 50.800 100.00 FRACC. <#4 :
S 5 Az 38.100 100,00 DENSIDAD MAX. :
E " E 31/ o ﬁg‘ggg 100.00 K 5
Z ~ 4" i 100.00 S GG% 0.00
S é %i 173 12.700 100.00 Wibrava GF% 0.00] 0.00
E 23 378" 9.500 100.00 % Arena AG% 0.00
gg ; a 174" 6.350 100.00 AM% 0.53
ag 8 N° 4 4.760 100.00 AF% 55.94| 56.47
! E > N° 8 2.300 100.00 % Finos 43.53
% E N° 10 2.000 100.00
g N° 16 1.190 100.00 7 N
N° 20 0.840 100.00 |
N° 30 0.590 99.85 DIAGRAMA DE FLUIDEZ
N° 40 0.420 99.47
N° 50 0.297 99.47
N° 60 0.250 99.47 b e e T e o]
N° 80 0.177 99.47 + -
N° 100 0.149 63.34 . Sl 0
N° 140 0.105 63.34 ,‘é [ i
N° 200 0.074 43.53 £ w 5 | ®
Contenido de Humedad (%) 16.20 |
Limite Liquido (LL) (%) 3368 | L
Limite Plastico (LP ) (%) 29.40
llindice Plastico (IP) (%) 4.28
|[Clasificacién ( S.U.C.S.) SC - SM o
|[Clasificacion ( AASHTO ) A4
| Indice de Grupo 2
Nombre de grupo Arena limo arcillosa
i CURVA GRANULOMETRICA
ﬁ Limo y Arcilla I[— Tina T AremMed.ia [ Gruesa ‘ Fina
0.074 0.420 2.00 4.76
100 ! 904790785 —=—100-00- 4060 =100
| 1 i
80 +— ]
% 60 8334 T N
540 il ]
s S u
20 . e A
I [ X 5]
o RN
0.01 0.10 1.00

Diametro de las particulas (mm)

i I
10.00 10y

Archivo: Clasificacion/Reporte

|Descripci6n ( AASHTO )

[ REG-MALO |

0 QuisPe
NGENIBRS OVl
CIP. 198787



COMO SUSTITUTO DEL RELLENO

ESTRUCTURAL PARA TERRAPLENES DE RELAVES FILTRADOS, UNIDAD CERRO LINDO - CHAVIN -

SOLICITADO : BACH. Eder Quispe Isidro ARCHIVO N°: C-3 M-3
UBICACION : CERRO LINDO - CHAVIN REALIZADO : E.Q.|
FECHA : Diciembre del 2020
REV. : 01
Calicata y/o Ubicacion C-3
l[Muestra M-3
[Profundidad (m) 0.00 - 0.50
Malla DESCRIPCION DE LA MUESTRA
N° Abertura (mm) | " 9ue pasa TAMANO MAX. : N° 16
3" 76.200 100.00 PESO TOTAL __: 525.2
2" 50.800 100,00 FRACC.<#4 __:
g K7 38.100 100,00 DENSIDAD MAX. :
§ 1" 25.400 100.00 K :
— 314" 19.000 100.00 GG% 0.00
é £ 173 12.700 100.00 i GF% 0.00| 0.00
3 <3 38" 9500 100.00 % Arena AG% 0.00
g : g &~ 1/4" 6.350 100.00 AM% 0.58
28§ ] N° 4 4.760 100.00 AF% 53.80| 54.37
5 &° N°8 2.300 100.00 % Finos 4563
Z g N° 10 2.000 100.00
g N° 16 1.190 100.00 , <
N° 20 0.840 100.00 i
N° 30 0.590 100.00 DIAGRAMA DE FLUIDEZ
N° 40 0.420 99.42 ’
N° 50 0.297 96.59 ‘
N° 60 0.250 93.12 | = 0-\’ i
N° 80 0.177 93.12 |
N° 100 0.149 72.83 | = : L L
N° 140 0.105 7283 : i 2
L N° 200 0.074 45.63 ¥ = |
Contenido de Humedad (%) 16.30
Limite Liquido ( LL) (%) 2068 ] | @ |[EESEEEEENE
Limite Plastico (LP ) (%) 2873 &
Indice Plastico (IP) (%) 0.94 |
|[Clasificacién ( S.U.C.S.) SM ®ag
|[Clasificacién ( AASHTO ) A-4
|!Indlce de Grupo 2
Nombre de grupo Arena limosa
{7 CURVA GRANULOMETRICA
/ Limo y Arcilla } Fina T Aren:~ [ Gruesa { Fina
0.074 0.420 2.00 476
100 ——
- r 27 [ T O | I [
80 “ { I [ | |
o |
H = ‘
g60 | — I ] ! !
g T ?
40 !
g =
s T i
= s I I ———[ | —s—ocma ]}
I T H i
) 11 1 1 1 ! |

1 1
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Diametro de las particulas (mm)

Archivo: Clasiﬁeaeion/l-ilepone

“Descrlgién ( AASHTO ) | REG-MALO ||

=
a5 QUiSHE
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PROYECTO : TESIS: EDER QUISPE ISIDRO. "ANALISIS DE RELAVE FILTRADO COMO SUSTITUTO DEL RELLENO
ESTRUCTURAL PARA TERRAPLENES DE RELAVES FILTRADOS, UNIDAD CERRO LINDO - CHAVIN -

SOLICITADO : BACH. Eder Quispe Isidro ARCHIVO N°: C-4 M-4
UBICACION : CERRO LINDO - CHAVIN REALIZADO : E.Q.
FECHA : Diciembre del 2020
REV. : 01
- D2216 - D854 - D4318 - D427 - D3282 - D2487)
Muestra M-4
Profundidad (m 0.00 - 0_.§_(=J=
Malla DESCRIPCION DE LA MUESTRA
N° Abertura (mm) | © 9ue pasa TAMANO MAX. : N° 16
3" 76.200 100.00 PESO TOTAL 673.4
- 2" 50.800 100.00 FRACC.<#4
8 o 112" 38.100 100.00 DENSIDAD MAX. :
E . 2 1" 25.400 100.00 K :
ZA B~ 3/4" 19.000 100.00 GG% 0.00
g é § £ 7 12.700 100.00 a GF% 0.00] 0.00
Z 23 3/8" 9500 100.00 % Arena AG% 0.00
é & gk 14" 6.350 100.00 AM% 0.53
g2 28 N° 4 4.760 100.00 AF% 55.94| 56.47
5 g° N° 8 2.300 100.00 % Finos 43.53
% g N° 10 2.000 100.00
g N° 16 1.190 100.00 , =
N° 20 0.840 100.00 :
N° 30 0.590 99.85 i DIAGRAMA DE FLUIDEZ
N° 40 0.420 99.47 ? |
N° 50 0.297 99.47 |
N° 60 0.250 99.47 =0 o T ¢ 5 g
N° 80 0.177 99.47 \ ;
N° 100 0.149 63.34 | = == !
N° 140 0.105 63.34 3 e
N° 200 0.074 4353 I w v
Contenido de Humedad (%) 16.70 ‘
Limite Liquido (LL) (%) _29.96 1
|Umme Plastico (LP) (%) 2873 1
Indice Plastico (IP) (%) 1.23 ‘
|[Clasificacién ( S.U.C.S.) SM ‘ Lo
\[Clasificacién ( AASHTO ) A4
[indice de Grupo 2 \
ombre de grupo Arena limosa

|
[
0.074 0.420 200 476

{ CURVA GRANULOMETRICA
5 : Ar 1
/I_ Lamo y Ascilla Fina | A:‘:._ | Gruesa | Fina
100

1 L S e |
11 | 1 |
| | l |
- B i T B = ! s B
50, T f T
5 1 = |
a |
£e0 — H— %
£ 7 |
3
H -
=40 i
z ‘ == P
B 1 I 1
i | | I
— —1 4 1
20 R | i 1 o 1 - Ccamas [
: 1 ] i T
11 I B Lk | | |
0 | 5 [ B ] | I 1
0.01 0.10 1.00 10.00
Diametro de las particulas (mm)

Archivo: Clasificacion/Reporte

Descripciéon ( AASHTO ) !REG-MALOE




PROYECTO : TESIS: EDER QUISPE ISIDRO. "ANALISIS DE RELAVE FILTRADO COMO SUSTITUTO DEL RELLENO
ESTRUCTURAL PARA TERRAPLENES DE RELAVES FILTRADOS, UNIDAD CERRO LINDO - CHAVIN -

SOLICITADO : BACH. Eder Quispe Isidro

UBICACION : CERRO LINDO - CHAVIN

ARCHIVO N°: C-5 M-5
REALIZADO : E.Q.!
FECHA : Diciembre del 2020

REV. D01

~ ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION: (ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D3282 - D2487)

|[Calicata y/o Ubicacion C-5
|Muestra M-5
Profundidad (m) 0.00 - 0.40
Malla DESCRIPCION DE LA MUESTRA
N° Abertura (mm) | ©* 9ue pasa TAMARNO MAX. : N° 16
3™ 76.200 100.00 PESO TOTAL 684.5
o 2" 50.800 100.00 FRACC. <#4 :
9] ° 112" 38.100 100.00 DENSIDAD MAX. :
E 3 g e 25.400 100.00 K :
z = 3/4" 19.000 100.00 o GG% 0.00
€3 =8 3 12.700 100.00 e | % 0.00] 0.00
ERRE I 9.500 100.00 %Arena | AG% 0.00
5 : =~ 1/4" 6.350 100.00 AM% 0.00
28 ; g N° 4 7.760 100.00 AF% 44.04| 44.04
g g% N° 8 2.300 100.00 % Finos 55.96
‘é g N° 10 2.000 100.00
-4 N° 16 1.190 100.00 b w
N° 20 0.840 100.00
N° 30 0.590 100.00 DIAGRAMA DE FLUIDEZ
N° 40 0.420 100.00
N° 50 0.297 100.00
N° 60 0.250 97.70 { 20
N° 80 0.177 97.70
N° 100 0.149 97.70 :; |——
N° 140 0.105 62.29 3 .
N° 200 0.074 55.96 5l ‘:‘T\\‘
Contenido de Humedad (%) 12.07
Limite Liquido (LL ) (%) 11.19
|[Limite Plastico ( LP ) (%) NP
indice Plastico (IP) (%) NP
Clasificacion ( S.U.C.S.) ML e v 2 TR 2
Clasificacién ( AASHTO ) A4 Nimero degolpe Q| /
[indice de Grupo 4 \ P D
Nombre de grupo Limo arenoso de baja plasticidad
Il CURVA GRANULOMETRICA
2 2 | Arena |
ﬁi Limoy Argills [ Fina Media [ Gouen | Fina
0.074 0.420 2.00 4.76
100 - = T # T 1
i !
80 7 -
E ,
= /
o0 [ 1
£ HED . ! -
§4o
°\° | ]
20 1 ’ | coms []
I_I'_'_T_"'{‘
o ] i P S mme
0 I I 1 I 11 I R 1 i
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Diametro de las particulas (mm) /
Archivo: Clasificacion/Reporte
[Descripcion _( AASHTO ) [ REGMALO]|
G\

INGENIER® CIVIL
CIP. 108787




PROYECTO : TESIS: EDER QUISPE ISIDRO. "ANALISIS DE RELAVE FILTRADO COMO SUSTITUTO DEL RELLENO
ESTRUCTURAL PARA TERRAPLENES DE RELAVES FILTRADOS, UNIDAD CERRO LINDQ - CHAVIN -

SOLICITADO : BACH. Eder Quispe Isidro ARCHIVO N°: C-6 M-6
UBICACION : CERRO LINDO - CHAVIN REALIZADO : E.Q.|
FECHA : Diciembre del 2020
REV. N

RO ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION: (ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D3282 - D2487) ?
lCahcata y/o Ubicacion C-6
{[Muestra M-6
|Profundidad (m) 0.00 - 0.60
Malla DESCRIPCION DE LA MUESTRA
N° A TAMANO MAX. : N° 16
3" 76.200 100.00 PESO TOTAL __: 938.0
& 2" 50.800 100.00 FRACC. <#4 :
9] o 12" 38.100 100.00 DENSIDAD MAX. :
§° E 7" 25400 100.00 K :
= 3/4" 19.000 100.00 = GG% 0.00
S % g 73 12.700 100.00 e GF% 0.00| 0.00
g 23 38" 9.500 100.00 % Arena AG% 0.00
B pA 1/4" 6.350 100.00 AM% 0.00
a9 g8 N° 4 4760 100.00 AF% 42.18] 42.18
3 g = N° 8 2.300 100.00 % Finos 57.82
Z i N° 10 2.000 100.00
4 N° 16 1.190 100.00 =
N° 20 0.840 100.00 (
N° 30 0.590 100.00 | DIAGRAMA DE FLUIDEZ
N° 40 0.420 100.00
N° 50 0.297 100.00
N° 60 0.250 97.98 b ia e s
N° 80 0.177 97.98 ‘
N° 100 0.149 96.29 = Eo o e
N° 140 0.105 66.85 3 I E——
N° 200 0.074 57.82 I . g
Contenido de Humedad (%) 14.90
Limite Liquido (LL) (%) 13.53 S0
[ILimite Plastico ( LP) (%) NP
Indice Plastico (IP) (%) NP
Clasificacién ( S.U.C.S.) ML 0
Clasificacion ( AASHTO ) A4
[_ilndice de Grupo 4 L
Nombre de grupo Limo arenoso de baja plasticidad
—Ir CURVA GRANULOMETRICA
/li Himoparala ‘[ Fina T . [ Gruesa } Fina
0.074 0.420 2.00 476
100 1- I T e N i B T ]
‘E :
80 = ,/ 1 4
g / -
§60 - \
= g
Y — : EREs
o : L4
8 T ] |
20 ; ‘ i [ —=—oceme 1
— I — n s o
. — | - =
0.01 0.10 1.00 10.00 1(y
Diametro de las particulas (mm)
Archivo: Clasificacion/Reporte
[Descripsion (AASHTO ) w
_ CO(
CAKLOb QUISP:
2 1& INGBAIERS VI,

np CIP. 108787



PROYECTO : TESIS: EDER QUISPE ISIDRO. "ANALISIS DE RELAVE FILTRADO COMO SUSTITUTO DEL RELLENO

ESTRUCTURAL PARA TERRAPLENES DE RELAVES FILTRADOS, UNIDAD CERRO LINDO - CHAVIN -

SOLICITADO : BACH. Eder Quispe Isidro ARCHIVO N°: C-1 M-1
UBICACION : CERRO LINDO - CHAVIN REALIZADO : E.Q.|
FECHA : Diciembre del 2020
REV. : 01
- ﬁa": - % 4o poa DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ura (mm) TAMANO MAX. : N° 16
3" 76.200 100.00 PESO TOTAL __: 569.0
2" 50.800 100.00 FRACC. <#4___:
g T2" 38.100 100.00 [DENSIDAD MAX. :
E g 1° 25.400 100.00 K :
- 34" 19.000 100.00 GG% 0.00
& 72" 12.700 100.00 Siarava GF% 0.00] 0.00
23 38" 9.500 100.00 % Arena AG% 0.00
e y e {1z 6.350 100.00 AM% 1.66
g2 ¢ § N°4 4.760 100.00 AF% 47.79| 49.45
g & N° 8 2.300 100.00 % Finos 50.55
z Z N° 10 2.000 100.00
£ N° 16 7.190 100.00
N° 20 0.840 100.00 ( T
N° 30 0.590 100.00 DIAGRAMA DE FLUIDEZ
N° 40 0.420 98.34
N° 50 0.297 98.34
N° 60 0.250 93.78 0
N° 80 0.177 93.78 .
N° 100 0.149 93.78 = e e s
N° 140 0.105 60.91 b i
N° 200 0.074 50.55 o
Contenido de Humedad (%) 14.87
Limite Liquido ( LL) (%) _14.24 i
Limite Plastico (LP ) (%) NP
indice Plastico (IP) (%) NP
|[Clasificacién ( S.U.C.S.) ML s
Clasificacién ( AASHTO ) A4 k
Indice de Grupo 3
ombre de grupo Limo arenoso de baja plasticidad
{ CURVA GRANULOMETRICA
| Loyl } Fina [ Gruess } Fina
0.074 0.420 2.00 4.76
100 — T |
Z !
80 e
i ]
b SE& — f
% - W T s — = MRS R S REE
§40 .
B
o - - B I Ji - : CAMA J‘
| el 7 (Il i o %
I |

11 =i
0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Diametro de las particulas (mm)

Archivo: Clasificacion/Reporte
||Descrigclbn ( AASHTO )




PROYECTO : TESIS: EDER QUISPE ISIDRO. "ANALISIS DE RELAVE FILTRADO COMO SUSTITUTO DEL RELLENO
ESTRUCTURAL PARA TERRAPLENES DE RELAVES FILTRADOS, UNIDAD CERRO LINDO - CHAVIN -

SOLICITADO : BACH. Eder Quispe Isidro ARCHIVO N°: C-8 M-8
UBICACION : CERRO LINDO - CHAVIN REALIZADO : E.Q.
FECHA : Diciembre del 2020
REV. : 01

_ ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION: (ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D3282 - D2487)

Calicata y/o Ubicacion C-8
Muestra M-8
|Profundidad (m) 0.00 - 0.50
Malla DESCRIPCION DE LA MUESTRA
N° Aberturaimm)_| © Jue pasa TAMANO MAX. : N° 16
av 76.200 100.00 PESO TOTAL __: 689.0
2" 50.800 100.00 FRACC. <#4 :
S & 12" 38.100 100,00 DENSIDAD MAX. :
E . 1" 25.400 100.00 K :
o 34" 19.000 100.00 GG% 0.00
S g 7" 12.700 100.00 Wirava GF% 0.00| 0.00
g Z i‘z 3/8" 9.500 100.00 % Arena AG% 0.00
ge ; A 4" 6.350 100.00 AM% 1.03
22 g ] N° 4 4.760 100.00 AF% 49.66| 50.69
3 g © N° 8 2.300 100.00 % Finos 49.31
Z g N° 10 2.000 100.00
2 N° 16 1190 100.00
N° 20 0.840 100.00
N° 30 0.590 100.00 DIAGRAMA DE FLUDEZ
N° 40 0.420 98.97
N° 50 0.297 98.97
N° 60 0.250 94.13 299
N° 80 0.177 94.13
N° 100 0.149 94.13 = ,
N° 140 0.105 50.18 g —
N° 200 0.074 29.31 | = '\4\0
Contenido de Humedad (%) 16.00
Limite Liquido (LL) (%) __10.71 -
[[Cimite Piastico (LP) (%) NP
Indice Plastico (IP) (%) NP
Clasificacién ( S.U.C.S.) SM 8
Clasificacion ( AASHTO ) A-4 L
|Indice de Gru 3
Nombre de grupo Arena limosa
— CURVA GRANULOMETRICA
3 2 Aren:
ﬁ Limo y Arcilla I Fina T Me:ia [ Gruesa } Fina
0.074 0.420 2.00 4.76
100 T — e
:
80 1 = ==
2 -
£60 -
£ 7
=
340 H
; = 3
20 £ — == T
i A j
1 ! 1

T [ | | 1
0 -
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Diametro de las particulas (mm)

Archivo: Clasificacion/Reporte
]]Descrigcién ( AASHTO) | REG-MALO ||




PROYECTO

r

TESIS: EDER QUISPE ISIDRO. "ANALISIS DE RELAVE FILTRADO COMO SUSTITUTO DEL RELLENO
ESTRUCTURAL PARA TERRAPLENES DE RELAVES FILTRADOS, UNIDAD CERRO LINDO - CHAVIN -
SOLICITADO : BACH. Eder Quispe Isidro
UBICACION : CERRO LINDO - CHAVIN

ARCHIVO N°: C-9
REALIZADO : E.Q

M-9
A

FECHA : Diciembre del 2020

REV. 20

-

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION: (ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D3282 - D2487)

[Calicata ylo Ubicacion =]
{Muestra M-9
|Profundidad (m) 0.00 - 0.40
Malla = DESCRIPCION DE LA MUESTRA
N° Abertura (mm) | - due pasa TAMANO MAX. N 16
3" 76.200 100.00 PESO TOTAL 791.8
- 2" 50.800 100.00 FRACC. <#4
3] - 112" 38.100 100.00 DENSIDAD MAX. :
g " g i 25.400 100.00 K :
= 374" 19.000 100.00 o GG% 0.00
€3 E g 07y 12.700 100.00 Karava GF% 0.00{ 0.00
g : %3 30 9500 100.00 % Arena AG% 0.00
BE @A 174" 6.350 100.00 AM% 1.03
28 5 =) N° 4 4.760 100.00 AF% 49.44| 50.47
= z° N°8 2.300 100.00 % Finos 49.53
%‘ g N© 10 2.000 100.00
2 N° 16 1.190 100.00
N° 20 0.840 99.65
N° 30 0.590 99.65 DIAGRAMA DE FLUIDEZ
N° 40 0.420 08.97 I |
N° 50 0.297 98.97 " |
N° 60 0.250 94.69 el o e ey
N° 80 0.177 94.69
N° 100 0.149 94.69 = =
N° 140 0.105 65.92 3 —
N° 200 0.074 49.53 § oo R T [t oo ‘,“\\;, E
Contenido de Humedad (%) 15.70
Limite Liquido ( LL ) (%) 11.02
Limite Plastico (LP) (%) NP
Indice Plastico (IP) (%) NP
Clasificacién ( S.U.C.S.) SM 0%
Clasificacién (AASHTO ) A4
[indice de Grupo 3 N
Nombre de grupo Arena limosa
Ir CURVA GRANULOMETRICA
ﬁ LoanioryArcillal I Fina | Al;f:zia | Gruesa | Fina
0.074 0.420 2.00 476 »
100 T T = T
E P I k.
80
g 1
2 7 i 7 ‘
£60 - = = = i 5
g B R
K Cim b
=
340 -
o : i
3 I
Lt | 2 S O
20 il ) O 1 a—coms || |
1
| ) 1 i o e
0 [ T [ | O O ¢
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Diametro de las particulas (mm) j

Archivo: Clasiﬁcacionl?{eporte

||Descripci6n (AASHTO)

33
4

L g

% INGENIER® CIVIL
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PROYECTO : TESIS: EDER QUISPE ISIDRO. "ANALISIS DE RELAVE FILTRADO COMO SUSTITUTO DEL RELLENO
ESTRUCTURAL PARA TERRAPLENES DE RELAVES FILTRADOS, UNIDAD CERRO LINDO - CHAVIN -

SOLICITADO : BACH. Eder Quispe Isidro ARCHIVO N°: C-10 M-10
UBICACION : CERRO LINDO - CHAVIN REALIZADO : E.Q.
FECHA : Diciembre del 2020
I ) REV. =01
: ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION: (ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D3282 - D2487) ___J
“Calicata ylo Ubicacién C-10
{[Muestra M-10
[Profundidad (m) 0.00 - 0.50
Malla % DESCRIPCION DE LA MUESTRA
N Aborurlil L TAMARNO MAX. N° 16
g 76.200 100.00 PESO TOTAL 2 668.3
& 2 50.800 100.00 FRACC. <#4 2
] ° niz> 38.100 100.00 DENSIDAD MAX. :
g 5 g 1= 25.400 100.00 K :
S= 3/4" 19.000 100.00 5 GG% 0.00
E g § £ 07 12.700 100.00 eava GF% 0.00] 0.00
2% < i 3/8" 9.500 100.00 % Arena AG% 0.00
5 : B~ 114" 6.350 100.00 AM% 0.99
a o E 8 N° 4 4.760 100.00 AF% 51.72] 52.71
5 g£° N° 8 2.300 100.00 % Finos 47.29
: g N° 10 2.000 100.00
£ N° 16 1190 100.00 4
N° 20 0.840 99.70
N° 30 0.590 99.70 DIAGRAMA DE FLUIDEZ
N° 40 0.420 99.01
N° 50 0.297 99.01
N° 60 0.250 94.20 20 3
N° 80 0.177 94.20
N° 100 0.149 94.20 ® - - —
N° 140 0.105 64.11 2 —
N° 200 0.074 47.29 S =
Contenido de Humedad (%) 13.70 St
Limite Liquido (LL ) (%) 10.32
Limite Plastico (LP ) (%) NP
indice Plastico (IP ) (%) NP »
Clasificacion ( S.U.C.S.) SM 10
l[casificaciéon ( AASHTO ) A-4 L
||lndice de Grupo 2
Nombre de grupo Arena limosa
{ CURVA GRANULOMETRICA
= r Ar I
/ |/ Limoy Arcilla lr Tina T l‘;::ia Gruesa___| Fina
0.074 0.420 2.00 476
100 T T —
- : — :
80 A~ - s H
i = i 5
g60 |
£ F
= ‘.
540
s
20 = i 5 N . { Ic,mm\-w ‘L_:
N - B I
=== i HH ==
. i s e a8 B % B « e e s | WU
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Diametro de las particulas (mm)
Archivo: Clasificacion/Reporte
]!Descrigcién (AASHTO) REG-MALO
oA COd JUKSPE
Q) INGENIBR® CIiL

CIP. 108787




PROYECTO

TESIS: EDER QUISPE ISIDRO. "ANALISIS DE RELAVE FILTRADO COMO SUSTITUTO DEL RELLENO

ESTRUCTURAL PARA TERRAPLENES DE RELAVES FILTRADOS, UNIDAD CERRO LINDO - CHAVIN -
SOLICITADO : BACH. Eder Quispe lIsidro

UBICACION

: CERRO LINDO - CHAVIN

ARCHIVO N°: C-11 M-11
REALIZADO : E.Q.!

FECHA : Diciembre del 2020
REV. : 01

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION: (ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D3282 - D2487)

Calicata y/o Ubicacion C-11
Muestra M-11
Profundidad (m) 0.00 - 0.40
Malla & DESCRIPCION DE LA MUESTRA
N° Abertura (mm) | © 9ue pasa TAMARNO MAX. : N° 16
" 76.200 100.00 PESO TOTAL 901.0
- 2 50.800 100.00 FRACC. <#4 :
9] ° 112" 38.100 100.00 DENSIDAD MAX. :
E 2 g 1" 25.400 100.00 K :
za = 3/4" 19.000 100.00 - GG% 0.00
°§“ Eé 7 12.700 100.00 % Grava GF% 0.00| 0.00
g R § 3/8" 9.500 100.00 % Arena AG% 0.00
& : A 1/4" 6.350 100.00 AM% 1.85
26 da N°Z 2.760 100.00 AF% 51.48| 53.33
3 g% N° 8 2.300 100.00 % Finos 46.67
g g N° 10 2.000 100.00
£ N° 16 1.190 100.00 N
N° 20 0.840 99.22
N° 30 0.590 99.22 DIAGRAMA DE FLUIDEZ
N° 40 0.420 98.15
N° 50 0.297 98.15
N° 60 0.250 94.26 200
N° 80 0.177 94.26
N° 100 0.149 94.26 C Lo e
N° 140 0.105 60.46 el
e gl
N° 200 0.074 46.67 E i —
Contenido de Humedad (%) 11.00 r
Limite Liquido ( LL ) (%) 10.04 3
lF.imite Plastico (LP) (%) NP
Iindice Plastico (IP) (%) NP "
|[Clasificacion ( S.U.C.S.) SM 1
|[Clasificacion ( AASHTO ) A4
mndice de Grupo 2
Nombre de grupo Arena limosa !
|
—% CURVA GRANULOMETRICA
. z A
ﬁ Limo y Arcilla ‘r - I ;:‘e:m T e
0.074 0420 2,00 476
100 T ]
| X 1 il
i / |
80 = —
. E
g B
=
£60 2P B N
E W
£40
S ’ HH
20 = crim L:
| | | B |
I 7]
8 } = 1 ! H = \ [
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Diametro de las particulas (mm)
Archivo: Clasificacion/Reporte
[Bescripcion (AASHTO ) ______TreGwao]

e
'“_ﬁ INGENIER® GIVIL.
CIP. 108787
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SGC.SIG.PC.0003 - F§
EQTEST Maxima Densidad / Humedad Revisisn  :0
ASTM D 1557 foche LRl
Cliente: #{REF! |Muestra N°: M-2
Proyecto TESIS EDER QUISPE I. "ANALISIS DE RELAVE FILTRADO COMO SUSTITUTO DEL RELLENQ EMuestreado en: Check Dam
N° Proyecto: ~|CERRO LINDO e e [Muestreado por: E. QUISPE I -
Material: RELAVE FILTRADO - Arena Limosa Mal Gradada (SM) . ~|Ensayado por: E. QUISPE L.
Solicitante: Bach. Eder M. Quispe Isidro Fecha de Ensayo: Agosto del 2020
Fecha de Muestreo: Agosto del 2020 Norte 1 Est;a ]
Cota: 0 ——— Coordenadas o o
Porcentaje de Agua 2 4 6 8 10 Molde N° @ 4"
Suelo Himedo + Molde (g) 6700 6780 6985 6830 6790 Numero de Capas 5
Peso del Molde (g) 3800 3800 3800 3800 3800 Nimero de Golpes 25
Suelo Himedo (g) 2900 2980 3185 3030 2990
Volumen del Molde (cm®) 937.08 937.08 937.08 937.08 937.08
Densidad Himeda (g/cm”) 3.095 3.180 3399 3.233 3.191
N° de Recipiente T-03 T-06 T-4 T-01 T-04 Material Grueso > N° 4 :
Recipiente + Suelo Himedo (g) 1452 175.3 151.2 151.2 1371 Arena
Recipiente + Suelo Seco (g) 1423 170.0 144.3 142.8 129.1 Limos
Peso de Recipiente (g) 309 323 28.8 316 31.5 Gravedad de los solidos 4.03
Peso de Agua (g) 29 54 6.8 8.4 8.0
Peso Suelo Seco (g) 111.4 137.6 115.6 1112 97.6
Contenido de Humedad (%) 26 39 59 75 8.2 Temperatura de Secado 110.0
Densidad Seca (g/cm’) 3.017 3.061 3.210 3.007 2.949 Método de Compactacion manual
RESUMEN DE ENSAYOS
3.25 7
=== OCH
20 e M.D
3. —o—M-1
e M-2
3.15 ==y
|
a — M-44
§, 3.10 e M
= - -~ - Polinomica (M-1)
§ 3.05 - - -~ Polindémica (M-2)
(] -~ - - Polinémica (M-3)
a 500 Polinormica (V-4)
g ¥ Polindmica (M-5)
5 |
2 295
2.90
2.85
280
Méxima Densidad Seca (glcm’) Optimo Contenido de Humedad
Retenido Tamiz 3/4" (%) Peso Especifico de la Grava
Méaxima Densidad Seca Optimo Contenido de Humedad ~_ /A

CARLOS A. COR
7% INGENIERO CiviL
=P CIP. 108787




PROCTOR MODIFICADO
NORMAS TECNICAS: MTC E 115, ASTM D 1557, AASHTO T 180

PROYECTO PROYECTO CERRO LINDO - MILPO

MUESTRA  M-01 METODO B FECHA: 24/05/2019
Ensayo N° 1 2 3 4
Nimero de Capas 5 5 5 5
Golpes de Pison por Capa 25 25 25 25
Peso suelo himedo + molde gr. 8453 8610 8868 9002
Peso molde + base gr. 2424 2424 2424 2424
Peso suelo hiimedo compactado gr. 6029 6186 6444 6578
Volumen del molde cm® 2050 2050 2050 2050
Peso wlumétrico huimedo griem® 2.941 3.018 3.144 3.209
Recipiente N° Te-01 Tc-14 Tc-29 Te-102
Peso del suelo himedo+tara gr. 380.9 344.9 343.4 330.8
Peso del suelo seco + tara gr. 374.6 335.9 330.9 314.9
Peso de Tara gr. 38.0 37.1 37.0 36.5
Peso de agua gr. 6.3 9.0 12:5 15.9
Peso del suelo seco gr. 336.6 298.8 293.9 278.4
Contenido de agua % 1.9 3.0 4.3 5.7
Peso wlumétrico seco gr/cm3 2.887 2.929 3.015 3.036
Densidad méxima (gr/em*) 3.048
Humedad dptima (%) 5.2
( RELACION HUMEDAD-DENSIDAD W
3.080
3.060
S5 o e e o g e Sy e = S e g e T e e e 9 e e S oy oy g g e e ; 7—_:_\\
3.020 1
: N
_ 3.000 i
E 20w i
L / L
8 i
% 200 // ;
2 290 A +
g 2.900 / :
' N It !
2.880 -
2.860 :
2.840 1
2820 :
2.800 : - = - = = 2 = 4 :
\ Contenido de humedad (%) )
Observaciones:

ALY
0% A, SERNEJO QUISPE
Vb NGENIERS CIVL
cIP. 198787




SGC.SIG.PC.0003 - F5
EQTEST Maxima Densidad / Humedad IRevision -0
il [ e
Solicitante: #REF! Muestra N°: M-1
Proyecto TESIS EDER QUISPE |. "ANALISIS DE RELAVE FILTRADO COMO SUSTITUTO DEL RELLENQ EMuestreado en: Check Dam
N° Proyecto: CERRO LINDO ) ] Muestreado por: E QUISPEL
Material: RELAVE FILTRADO - Arena Limosa Mal Gradada (SM) Ensayado por: E.QUISPEIL. |
Tramo: Fecha de Ensayo: Agosto del 2020
Fecha de Muestreo: Agosto del 2020 i Note | Este
Cota: o . ¥ 0 | 0
Porcentaje de Agua B 2 4 6 | 8 10 Molde N° @ 6"
Suelo Hiimedo + Molde (g) 6700 6780 6985 6830 6790 Numero de Capas 5
Peso del Molde (g) 3800 3800 3800 3800 3800 Numero de Golpes 25
Suelo Himedo (g) 2900 2980 3185 3030 2990
Volimen del Molde (cm®) 937.08 937.08 937.08 937.08 937.08
Densidad Humeda (g/cm’) 3.095 3.180 3.399 3.233 3.191
N° de Recipiente T-03 T-06 T-4 T-01 B T-04 2 Material Grueso > N° 4 :
Recipiente + Suelo Humedo (g) 145.2 175.3 151.2 151.2 137.1 Arena
Recipiente + Suelo Seco (g) 1423 170.0 144.3 1428 129.1 Limos
Peso de Recipiente (g) 30.9 323 28.8 316 31.5
Peso de Agua (g) 29 54 6.8 84 8.0
Peso Suelo Seco (g) 111.4 1376 1156 1112 97.6 ] :
Contenido de Humedad (%) 26 39 59 5 8.2 Temperatura de Secado 110.0
Densidad Seca (g/cm®) 3.017 3.061 3.210 3.007 2.949 Método de Compactacion manual
Curva de Densidad
3.200 1 @E—C\/
3.180 | ‘; é No)@
S i SARYZR
3.140 e O, /S
3.120 il \o\\..H {o"
/] N\_Eat
o 3.100 v i
5 3.080 | / S : \
< 5
= 3.060 i %
) : /
§ 3.040 — 7 R '-\
2 /1
§ 3.020 v
A . .\
© 3.000 \ \
g 2.980
& ; N
= 2.960 i\
2.940 _— \
2.920
2.900
2.880 = =
2.860
2.840 B G
e 0.00 1.00 200 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 800 9.00 10.00
% Humedad
Maxima Densidad Seca (g/cm®) Optimo Contenido de Humedad
Retenido Tamiz 3/4" (%) Peso Especifico de la Grava
Méxima Densidad Seca Optimo Contenido de Humedad




SGC.SIG.PC.0003 - F5
EQTES T Maxima Densidad / Humedad Revision ~ :0
ASTM D 1557 s Letels
Elign!e: » #{REF! E Muestra N°: M-2
Proyecto TESIS EDER QUISPE [. "ANALISIS DE RELAVE FILTRADO COMO SUSTITUTO DEL RELLENO EMuestreado en: Check Dam
N° Proyecto: CERRO LINDO Muestreado por: E. QUISPE I.
Material: RELAVE FILTRADO - Arena Limosa Mal Gradada (SM) ) Ensayado por: E.QUISPEL
Solicitante: ) Fecha de Ensayo: Agosto del 2020
Fecha de M 7
e ol Mool Agosto del 2020 e Note | Este
ota: 0 0 0
Porcentaje de Agua 2 4 6 8 10 Molde N° @ 4"
Suelo Himedo + Molde (g) 8453 8610 8868 9002 8950 Numero de Capas 3
Peso del Molde (g) 2424 2424 2424 2424 2424 Numero de Golpes 56
Suelo Humedo (g) 6029 6186 6444 6578 6526
Volimen del Molde (cm:’) 2050 2050 2050 2050 2050 ENSAYO DE TALLA
Densidad Himeda (g/cm®) 2.941 3.018 3.143 3.209 3.183
N° de Recipiente T-03 T-06 T4 T-01 T-04 Material Grueso > N° 4 :
Recipiente + Suelo Himedo (g) 380.9 3449 3434 330.8 330.8 Arena
Recipiente + Suelo Seco (g) 3746 335.9 3309 314.9 310.0 Limos
Peso de Recipiente (g) 38.0 371 370 36.5 37.0
Peso de Agua (@) 6.3 9.0 }2.5 15.9 20.8
Peso Suelo Seco (g) 3366 298.8 293.9 278.4 273.0
Contenido de Humedad (%) 1.9 30 43 57 76 Temperatura de Secado 110.0
Densidad Seca (g/lcm®) 2.887 2.929 3.015 3.035 2.958 Método de Compactacion manual
Curva de Densidad
3.100 A0E-C4
T O~ L/
1 ) A 2
3.080 () L
s A
3.060 —
; = o0 /A~
‘ cw/@
3.040 E Q‘\</
T | \\ SNEL
5 3.020 —
) Y
° 3.000
E N\
2 2980 N
@
o / \
g 2.960 T g
3 Fa
= 2.940 T /
2920 / ‘
2900 — = / ’
o~ | |
2.880 i e |
2.860 ! l
l | ;
s 000 1.00 200 3.00 400 5.00 6.00 7.00 800 9.00 1000
% Humedad

Méxima Densidad Seca (g/em®)

Retenido Tamiz 3/4" (%) Peso Especifico de la Grava

Méaxima Densidad Seca Optimo Contenido de Humedad




‘ . Maxi D " N SGC.SIG.PC.0003 - F5
EQTEST xima Densidad / Humedad Revision ~ :0

ASTM D 1557 Fecha Siote s
Cliente: #REF! - Muestra N°: M-3
Proyecto D TESIS EDER QUISPE |. "ANALISIS DE RELAVE FILTRADO COMO SUSTITUTO DEL RELLENO EMuestreado en: Check Dam
N°Proyecto: ~~ |CERRO LINDO Muestreado por: E. QUISPE I.
Material: RELLENO DE CARPETA RODADO Ensayado por: E. QUISPE L.
Solicitante: Bach. Eder M. Quispe Isidro Fecha de Ensayo: Agosto del 2020
Fecha de Muestreo: ) e
o Agosto del 2020 o i Norte | Este
L 0 Sy 0 0
Porcentaje de Agua 2 4 6 "8 | 10  |Molden°® 6"
Suelo Himedo + Molde (g) 8453 8610 8868 9002 8950 Numero de Capas 5
Peso del Molde (g) 2424 2424 2424 2424 2424 Numero de Golpes 56
Suelo Hiimedo (g) 6029 6186 6444 6578 6526
Volimen del Molde (cm®) 2050 2050 2050 2050 2050
Densidad Himeda (g/cm®) 2.941 3.018 3.143 3.209 3.183
N° de Recipiente T-05 T-010 T-2 T-07 T-8 Material Grueso > N° 4 :
Recipiente + Suelo Himedo (g) 381.0 344.3 340.0 329.4 330.2 Arena
Recipiente + Suelo Seco (g) 3746 335.9 330.9 314.9 310.0 Limos
Peso de Recipiente (g) 38.0 371 37.0 36.5 37.0
Peso de Agua (g) 6.4 8.9 9.1 145 202
Peso Suelo Seco (g) 3366 298.8 2939 278.4 2730
Contenido de Humedad (%) 1.90 298 31 52 74 Temperatura de Secado 110.0
Densidad Seca (g/lem®) 2.886 2.930 3.049 3.050 2.964 Método de Compactacion manual
Curva de Densidad AS) 4‘/‘4',- :
Ay C
£
3.100 . T S
| el
3.080 — ! %5 e/ -
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Méxima Densidad Seca (g/cm®) i Optimo Contenido de Humedad

Retenido Tamiz 3/4" (%) Peso Especifico de la Grava
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i . SGC.SIG.PC.0003 - F§
EQTEST Maxima Densidad / Humedad ‘r:evision 0
ASTM D 1557 oM 2
Cliente: #/REF! - i [Muestra N°: M4
Proyecto TESIS EDER QUISPE |. "ANALISIS DE RELAVE FILTRADO COMO SUSTITUTO DEL RELLENO EMuestreado en: Check Dam
N° Proyecto: CERRO LINDO j Muestreado por: E. QUISPE I. |
i  |RELLENO DE CARPETA RODADO Ensayado por: E. QUISPE I
Solicitante: i ;. Bach. Eder M. Quispe Isidro ) Fecha de Ensayo: Agosto del 2020
Zfl;a de Muestreo: oAgoslo del 2020 Goordenadas N%ﬂe | E:'e
Porcentaje de Agua 2 4 6 8 10 Molde N° @ 8"
Suelo Himedo + Molde (g) 8258 8542834634 9021 8856 Numero de Capas . 5
IPeso del Molde (g) 2424 2424 2424 2424 Namero de Golpes 25
Suelo Hamedo (g) 5834 6118.834834 6597 6432
Volamen del Molde (cm®) 2050 2050 2050 2050
Densidad Humeda (gfem®) . 2846 2985 3218 3138
N° de Recipiente T-05 T-010 T-2 T-07 Material Grueso > N° 4 :
Recipiente + Suelo Hum;do (@) 380.9 3449 3434 330.8 Arena
Recipiente + Suelo Seco (g) 3746 335.9 3309 3149 Limos ]
Peso de Recipiente (g) 59.6 110.9 129.3 121.0 Gravedad de los solidos 4.0
Peso de Agua (g) ' 63 20 125 159
Peso Suelo Seco (g) 3150 2250 2016 193.9
| Contenido de Humedad (%) 20 40 6.2 82 Temperatura de Secado 1100
Densidad Seca (glcm) | 279 2870 3.030 2000 Método de Compactacién manual
Curva de Densidad OVQE CA/ %
3.100 A7 = X2
3.080 ! —H3t— A

! o ) : <IN
= — DI/
3.020 /

3.000 ] \

\
g

'E 2,980 = ) e R |
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b ’ 7
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A 2.900 —~ \ "
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3 2.860 /

= 7
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V Méxima Densidad Seca (g/cm’ i Optimo Contenido de Humedad (%)

Retenido Tamiz 3/4" (%) Peso Especifico de la Grava
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SGC.SIG.PC.0003 - F5
EQTES T Maxima Densidad / Humedad [Revisien -0
ASTM D 1557 Fecha : 15-06-18
Cliente: #{REF! Muestra N°: M5
Proyecto TESIS EDER QUISPE |. "ANALISIS DE RELAVE FILTRADO COMO SUSTITUTO DEL RELLENO EMuestreado en: Check Dam
N° Proyecto: CERRO LINDO Muestreado por: E. QUISPE I.
Material: RELLENO DE CARPETA RODADO Ensayado por: E. QUISPE I
Solicitante: Bach. Eder M. Quispe Isidro Fechade Ensayo:  |Agostodel 2020
Fecha de Muestreo: Agosto del 2020 e Norte ] Este
Cota: 0 0
Porcentaje de Agua 2 4 6 8 10 Molde N° @ 68
Suelo Himedo + Molde (g) 8270 8561 8955 8918 Numero de Capas 5
Pgso iel Molde (g) 2424 2424 2424 2424 Namero de Golpes 25
Suelo Hamedo (g) 5846 6137 6531 6494
Volumen del Molde (cm®) 2050 2050 2050 2050
Densidad Hameda (g/cm®) 2.852 2.994 3.186 3.168
N° de Recipiente T-04 T-010 T-3 T-08 Material Grueso > N° 4 :
Recipiente + Suelo Himedo (g) 382.0 344.7 343.0 331.0 Arena
Recipiente + Suelo Seco (g) 374.6 335.9 330.9 314.9 Limos
Peso de Recipiente (g) 59.5 110.8 129.2 121.0 Gravedad de los solidos 4.03
Peso de Agua (g) 74 88 121 16.1
Peso Suelo Seco (g) 3151 2251 2017 1939
Contenido de Humedad (%) 23 39 6.0 8.3 Temperatura de Secado 110.0
Densidad Seca (g/cm’) 2786 2.881 3.006 2.925 Método de Compactacion manual
OEEA
0,
Curva de Densidad @‘ <2
3.100 S P
3.080 E S\ 3 L]
s | DA
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| 0\
3.040 . :
3.020 B —
= 3.000 A _ \\
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g 2,980 . / \
5 2.960 -
k-] |
ﬁ 2.940 i / \
a 2.920
a 2.900
8 2.880 " —
s 2.860
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2840 al
2.820
2.800 —
2780 _ -
2.760 1
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2720 =i
2.700
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% Humedad
Méxima Densidad Seca (g/cm’)
Retenido Taiz ' ; Peso Especifico de la Grava
Méxima Densidad Seca Optimo Contenido de Humedad
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LAB-PER-P06-ETS-R03 - GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS ASTM 854-14

> GOLDER

Métodos de prueba estandar para la gravedad especifica| Golder Associates Peri1 S.A.
de sélidos del suelo mediante picnémetro de agua Laboratorio Lima
Av. Pedro Huillca S.N Mz.4 Lote 1
ASTM D854-14 Vil £1 Sahvador, Lima
Teléfono: +51 (01)6101705]
Laboratoriolimat der.com
www.golder.com)
N° Proyecto  : 1994150909 N° Solicitud: LGGA-SE19-031 ID. Muestra: HE1469
JProyecto : Ensayos en muestras de relave Sondaje Relave
Cliente : Nexa Resources Pert S.AA. Muestra =
Solicitante : Ing. Ezio Vizcardo Profundidad : -
Ubicacién : Lima Cota =
REPORTE DE ENSAYO
Método : B Estado : Disturbado
Acumulado que pasa el tamiz N°4 : - Material excluido : -
Datos del Ensayo
[Fecha recepcion de 18/09/2019 Fecha ejecucion 25/09/2019 Fecha de 11/10/2019
\muestra: ensayo: reporte:
Numero de fiola Fiola 16 Fiola E Promedio
Peso de tara (9) 107.06 109.77
Peso tara + muestra seca (9) 157.27 159.96
Peso de la muestra seca (9) 50.21 50.19
Peso del picnémetro lleno de © 356.56 359,63
agua
Peso del
picnémetro+muestra+agua hasta (9) 394.29 397.36
el enrase
Coeficiente de temperatura (K) 1.00054 1.00054
Gravedad especifica a 20°C Gs 4.026 4.032 4.03
Temperatura del agua (o3 17.2 17.2
Observaciones:
Ejecutado Por:  Tec. Jhonatan Huisa Revisado Por: Ing. José Castro
L
Cédigo: LAB-PER-ME-ETS-R01 Prohibido su distribucion sin autorizacion de Golder Associates Perd S.A.

Versién:0
Mayo,2019
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S$GC.SIG.PC.0003 - F3

Revisién : 0
8T E.S - Contenido de Humedad - Suelos Fecha _: 15-05-18
- =2 ASTM D 2216 »
ente: 7 5 BET "ANAL : 7 TIUTO DEL RELLENO ESTRUGC TURAL PARA TERRA s 70010
Proyecto FILTRADOS, UNIDAD CERRO LINDO - CHAVIN - CHINCHA. Muestreado en: ]
Unidad Minera: [CERRO LINDO Muestreado por: Filtro de Relaves
RELAVES FILTRADOS (EN PLATAFORMADO) por: E. QUISPE I
Fecha de Ensayo:
[_ RESUMEN DE HUMEDADES DE RELVES FILTRADOS R Norte | Este
Cota: 0 i 0
Condiciones de Secado : Horno Termostético Temperatura de Secado; 110 °C -+2°C
i DE HUI AD :
H {Ubicacién ©
3 4 5 [} 7 8 g 1 12 13 14 18 17, 18
T-6 T-2 T4 TA8 T-6 T4 T-A T-8 T-3 P-03 P-02 T-A T8 P01
175.23 087.43 1076.44

e e e e
150.02 148.45 821.77 701.02
142.88 142.88 786.40 70.00 167.00 941.21 1029.33

22.79 23.55 162.81 58.18 135.55 22.79 22.79 162.78

e = I T rme
147.24 168.60 168.60 650.68 145,34 157.40 174.41
140.20 161.90 161.76 623.57 138.00 151.40 167.60
22.79 23.48 23.46 24.48 22.79 23.48 22.79

11741 | 13844 | 13830 | 509.00 | 11521 | 12794 | 14481 12009 | _119.33 | 62350 | 51182 | 74609 | 14421 | 01842 | 86655
7.0 6.70 684 | 2711 | 734 | 600 | 68l 714 557 | 3537 | 3102 | 4289 | 823 | 4622 | 4711
6.00 464 495 | 453 | 687 | 460 | 470 95 | 467 | 567 | 606 | 574 | 571 503 544
[ %24 .25 .30 5.2 5.39
Ubicacién : 5
19 20 21 z 73 24 25 26 27 28 25 30 3 32 33 34 3 3|
Unid_||_T-02 [ P03 | T P-02_| T-460 | 7106 | P03 | P02 | P01 _| P03 T-3 P-0i P-02 | P03 | PAS_| T2 | TA6 | P01
Gr_|| 701268 | 171686 | 0643 | 57132 | 1022.00 | 14002 | 02354 | 5671.02 | 60076 | 73051 | 14800 | 62034 | 115654 | 6277 | 1032.00 | 99667 | 647.04 | 823.04
Gr 77.88_| 1661.18 | 96. 55121 | 078.75 | 143.00 | 88254 | 55258 | 66000 | 697.22 | 14288 | 786.40 | 1100.66 | 76640 | 980.98 : ;
Gr 58.06 | 153.56 | 26.60 | 166.18 | 160.07 | 22.79 | 13655 | 158.18 | 16276 | 13555 | 2355 | 16281 | 15620 | 16281 | 160.07 | 15606 | 15805 | 16281
Gr 19.82 | 150762 | 69.71 | 393.03 | 81668 | 12021 | 74690 | 39440 | 497.24 | 56167 | 110.33 | 62350 | 04266 | 623.59 | 82001 | 79444 | 466.71 | 623.59
Gr_|| 3480 | 5570 | 342 | 2041 | 4325 | 602 | 41.00 | 1844 | 3076 | 3320 | 512 | 3894 | 5768 | 3537 | 5102 | 4437 | 2228 | 3664
424 | a6o | 448 | 512 26 | 501 549 | 468 | 6.9 593 | 420 | 544 | 612 | ber | 622 559 | 477 588
414 5.14 5.45 5.22 6.00 541
822 2
a3 49 50 3] 52 &3 54
P-02 P02 | P03 | P-0s 03 | P02 | T-160 | T3
115300 | 171664 | 173047 | 14820 | 01920 | 570.90 | 1028.30 | 148.32
1106.65 1630.01 | 1666.44 | 142,88 | 88720 | 85002 | 077.82 | 142.00
158.20 158.18 | 15356 | 2279 | 13555 | 2011 | 16007 | 2355
948.45 147183 | 1512.68 | 12000 | 75165 | 52001 | 81775 | 118.45
4637 8583 | 64.03 32 20.88 048 | 632
489 590 | 423 43 564 47 | 534 )
431 72
&1 () 6 6 3 6 &7 68 ] 70 7 72
P-0 P01 | P02 | P03 [ PA2 | 742 | P01 | P02 | T3 | P01 | P02 78
81812 | 122400 | 173580 | 162820 | 101.20 | 100.89 | 1076.01 | 114421 | 151.01 | 1222.34 | 1005.44 | 14477
793.21 | 1160.03 | 1633.40 | 154421 | 9680 | 07.05 | 103063 | 1084.20 | 14466 | 1170.20 | 06367 | 139.56
762. 16334 | 1518 | 16356 | 2660 | 2660 | 162.78 2355 | 16312 | 157.06 | 2279
63040 | 09669 | 161802 | 1390.65 | 7020 | 70.43 | 867.85 121,11 | 1007.08 | 80591 | 1167
2491 | 6487 | 10248 | 6399 | 440 386 | 4538 35 | 5214 | 4157 21
3.95 6.51 633 | 604 | 627 548 | 523 | 648 24 | 518 | 516 | 446
5.60 5.93 5.65 4.93
Unid, | P01 | T2 | P01 | P02 | 703
Gr__ | 1077.21 | 100,89 | 1076.01 | 1144.21 | 151.01
Gr_|[ 102065 | 0705 | 103063 | 1084.20 | 144,66 Resumen de ensayo de humedad de G
Gr_| 162.78 | 2660 | 16278 | 15820 | 23.55 N de muestriax Humeddiin Humedal Promedio
Gr_|| 86687 | 7043 | 867.85 | 02600 | 12111 77 6.29 414 539
Gr_| 4756 | 386 | 4538 | 6001 35
% 549 | 548 523 | 648 24 [
5.40 .86




REGISTRO
AREA DE CALIDAD
ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMPO

E Q T E S T (CONO DE ARENA - ASTM D-1556)
PROYECTO: TESIS EDER QUISPE I. "ANALISIS DE RELAVE FILTRADO COMO SUSTITUTO DEL RELLENO ESTRUCTURAL PARA TERRAPLENES DE RELAVES FILTRADOS, UNIDAD CERRO LINDO - CHAVIN - CBHINC N° CORRELATIVO:
CLIENTE: Bach. Eder M. Quispe Isidro FECHA: Diclembre del 2(
ESTRUCTURA / FRENTE: NUEVO FILTRO DE RELAVES AREA: PROYECTOS
FASE / ELEMENTO / SECTOR: RELLENO POR CAPAS DE 0.30 m PLANO / ESPE
DATOS DEL MATERIAL: RELAVES FILTRADO
Ubicacién: Tramo: [Material: Relave — [Cantera: DEPOSITO DE RELAVES CHECK DAM
ENSIDAD HUMED i 2 3 4 5 6 s 7EeE o5 10 11 12 13 14 15 . 16 21 22 23 24 2627 28 29 30 31 32

5 R0 0 . = T 5] g ] =
9 23 o | 58| 8|2 k , 3 8 ] oc |®; = o o 8 s =18
glg 8| 3 k| krles)s s 8q| 85 85 |4z |87 /82(85 |5 fo (38| 5 |35 |38(23) B2 |egeleas
2|8 a| S = |25 | 25 1 g5 |Bs[Z5 |35 2 | 85 | 55 | 85 | &85 (8¢ 55 S es [E82| |5o| 25 |85 (38| 85 |s8E(gE8
] 8218|885 5% 28|88 . | %8| 55|55 |8%|55% 82 8% | 8 | o= |2fe| |37 £8 (87 |8¢) o ¥ |B55|EET
2= 8 2 g2 83|83 §g§ ESIgRliE| 38 | 8% | g8 | 3¢ §p|8g | 27 8 | 5 |&£8(52%| |27| 88 |a5|5y| 2E |2e8|2¢E6
= | G285 |38 | 48 S §° (2% | &7 | 45| ¥5 |25 | & & | & | &% |8 | |8 |22 |32(58) g2 |N8H|REE
= sg|g” |3%]|° |° |8 = = |E 2 L% s 5 2 S s | Sg

1 m 913 ors ars grs _|gricm® cm® rs | grs rs | griem® | em® | o | cm® | griem® s grs grs iiem?] % remy % %

1 | 0.90 [ 230119 691.0| 2,365.0 | 4,086.0] 1.5 |4k 5,065, 065 7004 18] 57 5| 6.2% | 98.6%

7030 2,666.0| 4,367.0 ] 5,628, 528 100 3] 62 [ 6.2% |

a]030 884.0 1,601.0 | 2,037.0| 3.728.0 ] A 4,311, 311, 100 4] 68 | 6.2% |
4[5 om0 2,286.0 1,691.0 [ 2,578.0] 4.269.0 | 1.5 |wee] B .0 [54690] 0 468, 5 4 100, 15| 45 2%
5| 7|0 2,673.0| 1,691.0 2.246.0[ 3,937.0] 1. 0 |4643.0] 0 4,643, 31 . 0| 100, 07| 5.1 2%
6 [ 8]0 2,196.0] 1,691.0 | 2,613.0[4.304.0] 1. .0 | 5,5280] 0.0 5,528.0 3.1 3 0| 100, 314 53 6.2%
7|9 |0%0 2,224.0] 1691.0| 2,577.0 | 4,268.0| 1.5 [#sth) 6.2 .0 |5,359.0| 0.0 5,359.0 3.1 .9 0 100.0 3.09 | 59% 8.2%
3 | 11] 0% 2,100.0 | 1,691.0 [ 2.686.0 | 4.377.0| 1.5 |#isi] 0.0 |5719.0] 0.0 5,719.0 32 X 0| 100.0 316 | 64% 6.2%
g [ 12030 2,114.0 | 1,691.0 | 2673.0| 4,364.0 | 1.5 |##iek 0.0 | 56700| 0.0 5,670.0 3.4 5 0| 100.0 315
10 [ 14] 030 1,637.0| 1,691.0| 3,112.0| 4,803.0| 1.5 |#ick] 0.0 [64280] 00 6,426.0 34 56 0| 1000 3.07
11 18] 030 1,962.0] 1,601.0 | 2,790.0 | 4.481.0| 1.5 |tk 0.0 | 58200] 0 5,820.0 1 6.3 0 | 1000 310
12 16| 030 1,798.0| 1,691.0 | 2,939.0 [ 4,630.0 | 1.5 |tk 0.0 | 6,028 X 6,028.0 ] 5.0 100.0 .04
13| 18] 030 1,885.0| 1,601.0 | 2,718.0 | 4.400.0| 1.5 |#ete] .0 | 5,865, X ,865.0 I 6.9 100, .20
14 18] 030 1,875.0 | 1,691.0 | 2,727.0| 4418.0] 15 .0 [ 5877, I 877. 2 6 100, .20
15[ 21| 030 2,088.0 | 1,691.0 | 2,724.0| 44150 1. 0 | 5617, ; 617, : 2 100. .06

2030 0 0]4,2840] 1. 0| 5,451 X 451 100,

23[0.30 4,656.0 | 1. K 239, . 239 100.0 | 7.0%

26 0.30 4,667.0] 1. t 0_[6.389. i 389, 100, 1%

28] 0.30 . ,158.0 | 4.848.0| 1. X ,740.1 X ,740.1 . 100. 6%
20| 28 [ 030 1,765.0 [ 1,691.0 | 3,225.0| 49160 15 | .0_| 6,783 X 7834 31 5. 1600 | 5.8% |
21 %050 7,800.0 [ 1,601.0 | 3,170.0 | 4,861.0| 1.5 || .0_| 6,608, 0 6,608.0 31 55 0| 100 5%
22| 30| 030 i 2,475.0| 1,691.0 2,753.0 | 4.444.0| 15 |t .0_| 5,908, .0 5,908.0 32 65 0| 1000 | 6%
23 | 32030 2.763.0 | 4,444.0 | 1.5 |5 0_| 5908.0] 00 ,508.0 32 |9 65 0| 1004 5%
24 (33030 ,107.0 | 4,798 A .0 {67140 00 ,714.0 3.2 EI 6.1 4] 100. 1%
25| 35 030 ,243.0| 4,034.0] 1. 0 [6.747.0| 0.0 ,747.0 31 |= 58 0 | 1000 | 658% |o
26 | %] 030 4,081.0]5.772.0] 1. .0 | 8,721.0| 0.0 8,721.0 32 |2 57 0| 1000 | 57% |8
27 | 7| 030 3,517.0] 5,208.0 1. 0.0 [7.241.0] 00 7,241.0 1w 43 0 [ 1000 | 43% |
28 [ 39030 4,043.0|5,734.0| 15 00 [85630] 00 8,563.0 1 |o 6.1 0 [ 1000 | 6.1% |=
29 | 0] 030 3437.0]5128.0] 15 00 [7.090[ 00 7,096.0 112 53 0 | 1000 [ 53% |&@
30 [ 42| 030 0]3,099.0[4,790.0| 1.5 |t 00 65890 00 6,580, 2 |G 64 0| 1000 | 64% |®
31| 4030 3,988.0 | 5679.0| 15 _|#He] 00 [84310] 00 8,431 1 iz 67 0| 1000 | 6.7%
32| 44] 030 2,8250(4516.0| 1.5 [#e] 00 [6.041.0] 00 041 2 19 7.0 0| 100.0 | 7.0%
33| 48] 030 2,882.0| 4.573.0| 1.5 |#hk) 6,2 0| 6,201, X 201, 2 6.4 0| 1000 | 6.4% ¥
34 | 47 030 X 3,777.0 | 5,468.0 | 1.5 |#ikitt] 0| 8,075, X 075, 2 58 0| 1000 | 5.8% : 2%
5[ 49 0.30 2,005.0 | 1,601.0 | 2,925.0 [ 4.616.0| 1.5 |#eeh .0 | 6,227, I 227 | 2 59 0 [ 1000 | 59% 59% | 2.98 | 3.05 | 62% L e I 4
36 | %0 0.30 1,702.0| 1,691.03,000.0 | 4.790.0| 1.5 |#sete .0 | 6,574 I ,574.0 3 6.9 0| 1000 | 6.9% 6.9% | 294 | 3.05| 62% |cAR(DS A. CORNEJO QUISPE]
7 51] 0.30 i 1,572.0| 1,601.03,136.0 [ 4.827.0] 15 7 .0 | 6.7390] 0.0 6,739.0 32 63 0| 1000 | 6.3% 6. 300 | 3.05| 62% | 98.4% | 95.0% @mseumno CIViL
8 | 53| 0.90 15480 1.691.0 | 3,143.0[ 4.834.0| 15 [t 00 | 6,882.0| 00 6,882.0 32 72 0| 1000 | 7.2% 72% | 3.03 | 3.05| 62% | 994% | 95.0% | =8 GIP. 108787
39 | 70 050 1,653.0| 1,691.0(3,038.0]4.729.0| 15 5 00 | 66150] 00 66150 32 66 0_ | 1000 | 6.6% 6.6% | 3.03 | 3.05 | 6.2% | 99.4% | 95.0%
40 [ 71 030 1,752.0| 1,691.0]3,148.0 | 4.839.0| 15 |ieees] 00 |6:827.0| 00 6,827.0 32 6.4 0| 1000 | 6.4% 6.4% | 3.02 | 3.05 | 62% | 98.2% | 95.0%
41 [ 74| 030 1,963.0 | 1,691.0 | 2,938.0 [ 4629.0| 1.5 |#He 00 | 6,333.0| 0.0 6333.0 32 6.8 0| 1000 | 6.8% 6.8% | 3.00 | 3.05 | 62% | 98.2% | 95.0%
42 |78 0.30 2,161.0] 1,691.0 | 2,950.0 | 4641.0| 15 00 |6,399.0] 0.0 6,399.0 2 71 0| 1000 | 7.1% 74% | 3.01 | 3.05| 62% | 98.5% | 95.0%
43| 78| 030 2,064.0 1,601.0 | 3,026.0 | 4,717.0| 15 |4 00 |6575.0| 00 6,575.0 2 59 0| 1000 | 5.9% 59% | 3.04 | 3.05| 62% | 99.8% | 95.0%
4483030 1,268.0 ] 1,601.0 | 3,734.0] 5425.0| 15 | 00 [7.9620] 00 7,962.0 2 58 0 | 1000 | 58% 58% | 2.99 | 305 | 6.2% | 98.1% | 95.0%
45| 85 0.50 1,689.0 | 1,601.0 | 3,322.0 | 5,013.0| 1.5 |k 00 [7,2040] 00 72040 2 6.7 0| 1000 | 67% 6.7% | 3.02| 305| 6.2% | 98.9% | 95.0%
46 | 38 0.90 1,730.0] 1,691.0 | 3,260.0[ 4,960.0| 1.5 00 [7,087.0] 00 7,087.0 32 65 0| 1000 | 6.5% 6.5% | 3.02 | 3.05 | 62% | 99.0% | 95.0%
47 | 91| 030 1,630.0] 1,691.0]3,345.0| 5,040.0| 1.5 00 [7059.0] 00 7,059.0 31 62 0| 1000 | 6.2% 6.2% | 2.95 | 3.05]| 6.2% | 96.6% | 95.0%
48 | o[ 030 1,861.01,661.0] 3,071.0| 4,7620| 15 00 [6.701.0] 00 6,701.0 32 65 0| 1000 | 6.5% 6.5% | 3.04 | 3.05| 62% | 99.7% | 95.0%
49 [173] 0.0 1,423.0] 1,601.0| 3,265.0 4,956.0| 1.5 00 [7.2000] 0.0 7.200.0 33 74 0| 1000 [ 7.4% 74% | 3.05] 305 6.2% | 99.9% | 95.0%
50 | 202 0.0 1,528.0| 1,691.0 | 3,401.0 | 5,092.0| 1.5 |##Ha) 00 [7.4310] 00 74310 32 65 0| 1000 | 65% 6.5% | 3.04| 305 6.2% | 99.8% | 95.0%




SGC.SIG.PC.0003 - F1
ras T
e Analisis Granulométrico ;0
ASTM D 422 Fecha 21/05/2019
TESIS EDER QUISPE I. "ANALISIS DE RELAVE FILTRADO COMO SUSTITUTO DEL |Muestra N°: M-1
2 RELLENO ESTRUCTURAL PARA TERRAPLENES DE RELAVES FILTRADOS, | X
Proyscto: UNIDAD CERRO LINDO - CHAVIN - CBHINCHA. Muestreado en: MINA - BOTADERO 2
Unidad Minera: CERRO LINDO [ do por: E. QUISPE 1.
Material: RELLENO DE ESTRUCTURAL Y por: E. QUISPE I.
Tramo: Fe{:ﬁg de Ensayo: Agosto del 2020
Fecha de Muestreo: |Agosto del 2020 |Hora de Muestreo: [10:00n Granulometria [ s1 |maila (2°)
Coordenadas: Norte: 0 |Este: 0 Cota: [ o Dividida Malla (N° 200)
ASTM E 11413 ie | P
Im;mal Peso Indi al |A fado |A )
Tamaflo | Tamaflo || g e, | Retenkda: | ot | Retenido | Pasants || Técnicas: |muisktia toiiiade Acopio , material color marron claro.
en(") | en(mm) (9)
(a) (%) (%) (%)
18" 450.000
12 300.000 Peso Total Seco (g) 68495.0
10" 250.000 Peso Fraccién 3" (g)
8" 200.000 ) ) C <de3”
8" 150.000 Peso Fraccién N°4 (g) 625.0
IS 100.000 K<deN°4 0.08003200
T 75.000 il Temperatura de Secado : ec
21/2" | 63.000 | Clasificacién AASHTO A1-a (0) BUENO
e 50.000 TnTy Clasificacion SUCS GC-GM
Wi | 37500 Variabilidad de humedades
o 1 illo-|
v | 2s000 2 Grava arcillo-limosa
3/4" 19.000

1.8

172" 12.500 N° de Tara 3 Bloques o Rocas (%)

38" 9500 16 Peso Humedo + T (g) | 21154.0 (%)
104" 6300, , Peso Seco+T(g) | 20794.4 |Grava (%) 50.0
N4 4.750 g Peso de Tara (g) 820.0 |Arena (%) 335
N°8 2360 42 Peso del Agua (g) 359.6 |Pasante N° 200 165
N0 | 2000 8 Peso SecosinT(g) | 199744 5
N°16 | 1180 5 % de Humedad 1.8
N°20 | 0850 D8
N°30 | 0600 N imites de Atterberg (ASTN N
N4 | oazs 06 Limite Liquido 22
N°50 | 0300 0.4 Limite Plastico _ 19
N°60 | 0.250 indice de F 3
N° 80 0180 02
N°100 | 0.50 0
M1 M2 M3 M4 M5

N°140 | 0.106 M-6
N°200 | 0.075

Fondo Muestras )
TOTAL | | | [ [
Representacién Gréfica
g ¢3 g e = g g &
s ¢ g < g z > BE 2 2 mihow b ow N B &
100 o7a 4 Tt 7
= 7 7
t Z 7 yi
90 } A ya
80 : A7
2o
© 70 At
£ . 21 =
o
3 1 4
=
® 50 [———— = =
g
§ 40 T o o — -
S = e
o : e —
20 - fﬁ??
19 = } !
o e i T i
0 t ; t t
g 8 8 g 8 2 8 8§ ¢ 8§ g8 g 8 3888 8 8
F2: § & i E oS PN EEggd § g4 o g
Abertura de Mall2/5 OR] S "
W JON
Observaciones: ’39 \

CiviL
CIP. 108737




SGC.SIG.PC.0003 - F1
e B e Analisis Granulométrico Revision :0
Fi 21/05/2019
ASTM D 422 eoha
TESIS EDER QUISPE I. "ANALISIS DE RELAVE FILTRADO COMO SUSTITUTO DEL |Muestra N°: M-1
- RELLENO ESTRUCTURAL PARA TERRAPLENES DE RELAVES FILTRADOS, |, " - -
Proyecto: UNIDAD CERRO LINDO - CHAVIN - CBHINGHA. Muestreado en: ) MINA - BOTADERO N° 2
Unidad Minera: CERRO LINDO Muestreado por: E. QUISPE 1.
Material: RELLENO ESTRUCTURAL . Ei por: E. QUISPE 1.
Tramo: Fecha de y Agosto del 2020
Fecha de Muestreo: |Agosto del 2020 _|Hora de Muestreo: [10:00 [ s1 [Malla (27)
Coordenadas: _ Norte: 0 Este: | o | 0 Dividida Malla (N° 200)
ASTM ET1-13 | pos, ' i
z ln:i:ist;:aal keso, 10} al | A ado | Acumutado| ESPECIT:
T::T,,l;o ::I:::?n‘; Retenido Rﬂ(egl;ldo Retenido Retenido Pasante Técnicas de Acopio , color claro.
(9) (%) (%) (%) i i
18" 450.000
| 12n 300.000 N Peso Total Seco (g) 68495.0
10" | 250.000 Peso Fi 3'Mg)
Ll 200.000 C <de 3"
8" 150.000 PesoF N4 (g) 625.0
4 100.000 K<deN°4 0.08003200
3" 75.000 w [ Temperatura de Secado : e
21/2" | 63.000 i Clasificacién AASHTO A-1-a (0) BUENO
z 50.000 i 100.00f 100 100 |Clasificacion SUCS GC-GM
11/2" 37.500 4762.00 4762.00 6.95 6.95 93.05
1y 25.000 7409.00|  12171.00 10.82 17.77 8223) 80 100 | ] e
314" 19.000 5248  17419.00 7.66 25.43 74.57 | Humeda e pcion del’E
12" 12.500 5735 23154.00 831 33.80 66.20 N° de Tara Bloques o Rocas (%)
318" 9.500 3745|  26899.00 5.47| 39.27 60.73] 50 80 |Peso Humedo +T (g) | 21154.0 (%)
14" 6.300 _B o N Peso Seco + T (g) 20794.4 |Grava (%) 50.0
N°4 4.750 7337|  34236.00) 10.74 49.98 50.02| 35 85 |Peso de Tara (g) 820.0 |Arena (%) 33.5
N° 8 2.360 Peso del Agua (g) 359.6 |Pasante N° 200 16.5
N° 10 2.000 109.0 34345.00 8.72 58.70 41.30{ 25 50 |Peso SecosinT(g) | 19974.4
N° 16 1.180 % de H dad 1.8
N° 20 0.850 60.0 169.0 4.80 63.50 36.50
N° 30 0.600 T
N° 40 0.425 90.0 259.0 7.20 70.70)  29.30| 15 30 |Limite Liquido
N° 50 0.300 N _|Limite Plastico 19
N° 60 0.250 indice de F 3
| N°80 0.180 B
N° 100 0.150 100.0 _ 359.0 800 7870 21.30
N° 140 0.106 D60 cu
N° 200 0.075 60.0 419.0 4.80 83.50 16.50) 5 20 |D30 CC -mmeeee
Fondo 119.0 5380 9.52 93.02 6.98
TOTAL
Representacion Grafica
8§ g3 Q ° = Lo &
r zE E g > z sss;gh;a;&fnseh ]
100 1
% j A
" A
? A
@ 70
@ { /
& &0 [ = = / /
o T
S | B
o 50 -
g |
o= | ——
g 3 : ,/'
20 L —
10 ) _,./"/
1 | ;
0 i
g 8 8 g g 8 | 8 8 § § Ro88 8 8 888 8 8
s § ¢ 8 % F BEOPREIERY BEIEEOE &
Observaciones:
SARLO 10 OLi<

/Ay INGBNIERS Civ)!
: CIP. 108737



EQTEST

Analisis Granulométrico

ASTM D 422

SGC.SIG.PC.0003 - F1
Revisién :0
Fecha 21/05/2019

[Cliente: TESIS EDER QUISPE I. "ANALISIS DE RELAVE FILTRADO COMO SUSTITUTO DEL |Muestra N° M-2
RELLENO ESTRUCTURAL PARA TERRAPLENES DE RELAVES FILTRAI
Proyecto: UNAD CERRe LN - CHAVIN - CERNGHA. P05 Muestresdo en: MR- BOTADERO 2
Unidad Minera: CERR9 LINDO — - B Muestreado por: E. QUISPE I
i RELLENO DE CARPETA RODADO E do por: E. QUISPEL
Tramo: N Fecha de Ensayo: Agosto del 2020
|Fecha de Muestreo: |Agosto del 2020 [Hora de Muestreo: 1_0500h i [ st |Mala 2") -
Coordenadas: Norte: 0 Este: 0 Cota: Dividida | Malla (N° 200)
ASTM E 11-13 Peso b | PO je | P je | F taj B
Tamaiio | Tamafio Indlvm_ual Retenido %
i Retenido Retenido | Retenido | Pasante Técnicas  |Muestra tomada de Acopio , material color marron claro.
enl), | ‘en (mm) © o) %) ) )
18" | 450.000
12" | 300.000 B Peso Total Seco (g) 9931.0
[ 10" | 250.000 Peso Fraccién 3" (g)
8" | 200.000 Ci <de3" )
| &" 150.000 N _|Peso Fraccién Nea (9) 391.0
2 100.000 K<deN°4 0.12350384
3" 75.000 - Temperatura de Secado : °c
| 212" | 63.000 N B 3 Clasificacién AASHTO Ad-a(0)  BUENO
| 2" | 50.000 100.00| 100 100 [Clasificacion SUCS __ecem |
112" | 37500 252.00 252.00 2.54 2.54 or48| S
" 25.000 1320.00 1572.00 13.29 1583  8417| 80 100
314" 19.000 353 1925.00 3.55 19.38 80.62
12" | 12,500 1048|  2973.00 10.55 29.93 70.07 N° de Tara - 3 |Blogues o Rocas (%)
3/8" 9.500 748|  3721.00 753 3746  6254| 50 80 |PesoHa +T(g) | 21154.0 ia (%) -
14" 6.300 Peso Seco + T (g) 20794.4 |Grava (%) 51.7
N4 | 4750 1415 5136.00|  14.25| 51.71 48.29| 35 65 |PesodeTara(g) 820.0 |Arena (%) 33.6
N8 2.360 ) _|Pesodelagua(g) | 359.6 [Pasante N° 200 147
N°10 | 2.000 66.0|  5202.00| 8.15 59.86]  40.14| 25 50 |PesoSecosinT(g) | 199744 |
N° 16 1.180 % de t 1.8
N° 20 0.850 63.0 129.0| 7.78 67.64 3236
| N°30 0.600 ] -
N° 40 0.425 430 1720 5.31 72.95 2705| 15 30 |Limite Liquido 23
N°50 | 0.300 B Lin | A9
N°60 | 0.250 i ind 4
N°80 | 0.180 W
N°100 | 0.150 57.0 229.0 7.04 79.99 20.01 i
N°140 | 0.106 D60 cu ) B
N°200 | 0.075 43.0 272.0 5.31 85.30 1470 5 20 [D30 lee e B
Fondo 119.0 “391.0| 1470 100.00|  o0.00] D10 -
TOTAL Si
Representacién Grafica
2 g 5 g s 7
£ 2 s i g L < BY 5. 2 ninw wonib B 3
100
N EE
| EEET
80
s 70
[
% 5 ! = A /
ER. s / /
g e
S 40 7
§ 30 /" - ==
2 L —— ==
10 ——
g ; -3x-3 =3
° 2 = = - 2 2 = g
Abertura de Malla en mm =
Observaciones:

LS 2
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@ INGENIER® C1vIL
"7 CIP. 108787



SGC.SIG.PC.0003 - F1
Analisis Granulométrico Revisién :0
ASTM D 422 Fecha 21/05/2019
Cliente: | TESIS: EDER QUISPE I. "ANALISIS DE RELAVE FILTRADO COMO SUSTITUTO DEL Muestra N°:
. ~ | RELLENO ESTRUCTURAL PARA TERRAPLENES DE RELAVES FILTRADOS, = | <
gioysito: UNIDAD CERRO LINDO - CHAVIN - CBHINCHA. Muostreada en: |MINA - BOTADERO 2
Unidad Minera: CERRO LINDO - il ___|Muestreado por: _ |E.QUISPEL.
Material: RELLENO ESTRUCTURAL Ensayado por: E. QUISPE 1.
Tramo: B Fecha de Ensayo: Agosto del 202 )
Fecha de Muestreo: | Agosto del 2020 Hora de Muestreo: [10:00n Granulometri; 1 |Malla (2") |
Coordenadas: Norte: | _|Este: ] 0 Dividida Malla (N° 200)
ASTM E 11-13 Paso ie | F Sl
ok Peso Sl B4 “
Tamaifio | Tamaiio Indwnd-ual 4 %
en (") en (mm) Retenido @ Retenido Retenido Pasante Técnicas  [Muestra de Acopio , material color claro.
(@) 4 %) ) %)
| 18" 450.000 B
12" 300.000 Peso Total Seco (g) 62243.0
10" 250.000 Peso Fraccién 3" (g) ]
8" 200.000 Ci <de 3" e
% 150.000 Peso Fraccién N°4 (g) | 830
4" 100.000 K<deN°4 0.09144465 =
3 75.000 Temper_a@ura de Secado : 26
212" 63.000 - L Clasificacion AASHTO A-1-a (0) BUENO |
2 50.000 o 100.00( 100 100 |[Clasificacién SUCS } GP GC
112" | 37.500 56522.00|  5622.00 8.87 887 91.13 o SR e e
1" | 25.000 5196.00 10718.00] 835 1722 8278 80 100 - X
s | 19000 7267 rrorsoo|  tiss| zass| 1112 e -
1/2" 12.500 5279 23254.00 8.48 37.36 62.64 N° de Tara 3 Blogues o Rocas (%) _y
38" | 9.500 3018  26272.00 485 42.21 §7.79| 50 80 |Peso Himedo + T (g) | 21090.0 |Boloneria (%)
114" ~6.300 = . _ |PesoSeco +T (g) 207944 |Grava (%) 513
N° 4 4750 5635)  31907.00 92.05 51.26]  48.74| 35 65 |Pesode Tara(g) 820.0 |Arena (%) 3938
_N°8 | 2360 - g} Peso del Agua (g) 295.6 |Pasante N° 200 9.0
N° 10 2.000 - 75.0 31982.00 6.86 58.12 41.88| 25 50 |Peso Seco sin T (g) 19974.4 1
N° 16 1.180 % de Humedad 1.5
N° 20 0.850 88.0 163.0 8.05 66.17 33.83
N° 30 0.600 B . oo g ]
N° 40 0.425 72.0 235.0 6.58 72.75 27.25| 15 30 [Limite Liquido
~ N°50 0.300 | _ |Limite Plastico 15
N° 60 0.250 Indice de PI. d 4
| N°80 | 0.180 B
N° 100 0.150 127.0 362.0 11.61 84.36 15.64
N°140 | 0.106 iy ] )
N° 200 0.076 73.0 435.0 6.68 91.04 896| 5
Fondo 970 532.0 8.87 99.91 0.09
TOTAL
Representacion Grafica
g8 g3 e & ° . .
~ - - - - 3 o o e
£ &I E z 2 L = Bk 5. F 4 h % b BLEN B )
100 -
; 1
x 7
80
e 70
) / /
& 50 / A
@
5 =
']
§ 40 -
- !
o /‘/ e :
1 ¥
2 T |
10 i +
0 | i
g 8 g 2 & 8 2 3 & S § 2 988 8 g8 288 8 -]
3 s s § S s o < > r A S B gp 8 § g8 B8 g
s s ECA) E & 8§88 8 g
Abertura de Malla en mm /O %)
Observaciones: o
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SGC.SIG.PC.0003 - F1
Analisis Granulométrico Revision :0
EQTEST ASTM D 422 Fecha  21/05/2019
Cliente: TESIS: EDER QUISPE I. "ANALISIS DE RELAVE FILTRADO COMO SUSTITUTO DEL | Muestra N°: M-1
RELLENO ESTRUCTURAL PARA TERRAPLENES DE RELAVES FILTRADOS,
Proyecto: UNIDAD CERRO LINDO - CHAVIN - CBHINCHA. Muestreado en: MINA - BOTADERO 2
|Unidad Minera: CERROLINDO ey ~ |Muestreado por: ~ |E-QUISPEL ]
Material: |RELLENO DE CARPETA RODADO yado por: E. QUISPEI. |
Tramo: [ Fecha de Ensayo: Agosto ddel 2020
Fecha de Muestreo: | Agosto del 2020 |Hora de Muestreo: [12:00:00 a.m. _|Granulometia | s |Maila 2 |
Coordenadas: Norte: ] 0 Este: 0 |Cota: 1 |Dividida | Malla (N° 200)
ASTM E 1113 Peso P B :
Peso el % H
Tamaiio | Tamafio Inde."a' Retenido p % St
en (") en (mm) Retenido () Retenido Retenido Pasante Técnicas | Muestra tomada de Acopio , material color marron claro.
@ (%) (%) (%)
| 18" 450000 | S
12" 300.000 Peso Total Seco (g) 91475.0
10" 250.000 Peso Fraccion 3" (g) 74118.0
8" 200.000 ) Gi <de3" 0.00103902
6" 150.000 14445.00| 1444500 15.79 15.79 Peso Fraccién N°4 (g) 533.0
4" | 100000 | 2912.00 17357.00 3.18 18.97 K<de N°4 ) 0.05709193
3" 75.000 3678.00 21035.00 4.02 22.99 Temperatura de Secado : °c
21/2" | 63.000 3182.00|  24217.00 3.48 26.47 Clasificacién AASHTO A1-a(0) BUENO
| s 50.000 5013.00|  29230.00 5.48 3195 68.05| 100 100 [Clasificacién SUCS GP GC f }
112" | 37.500 7022.00|  36252.00 7.68 39.63 60.37 el
1" | 25.000 8198.00|  44450.00] 8.96 4859]  5141] 80 100 S W il o sl M
314" 19.000 5257|  49707.00 5.75 54.34 45.66 _ Humed ¥ escripcién del Ens
112" 12500 5279|  54986.00 5.77 60.11 39.89) ~ |N°deTara 3 |Bloques o Rocas (%) -
318" 9.500 3018|  58004.00| 3.30 63.41 3659 50 80 |PesoHu +T(g) | 21114.0 |Boloneria (%) | 230
114" 6.300 Peso Seco + T (g) 20794.4 |Grava (%) 46.6
N°4 | 4750 5635|  63639.00 6.16| 6957 30.43| 35 65 |Peso de Tara (g) 820.0 |Arena (%) 24.9
N°8 2.360 ¥ j _|Peso del Agua (g) 319.6 |Pasante N° 200 65
N° 10 2.000 76.00 434 73.91 26.09| 25 50 |PesoSecosinT(g) | 19974.4 B
N° 16 1180 % de b 16
N° 20 0.850 164.0 5.02| 7893 21.07|
N°30 | 0.600 S 43
N° 40 0.425 236.0 411 83.04 16.96| 15 30 |Limite Liquido 23
N° 50 0.300 Limite Plastico 19
N° 60 0.250 indice de F 4
N° 80 0.180 ] )
N°100 | 0.150 127.0 363.0 7.25 90.29 9.71
N°140 | 0.106 i F ) )
N°200 | 0.075 73.0] 4360 4417 94.46 554 5 20 |D30 CE  we-oe-
| Fondo o7 533.0 554  100.00 0.00
TOTAL
Representacién Gréfica
8 g g e % ° o .
: if B % B Z 8% 3. ¥alee bvoubb @ %
100 T
! P
90 / {
80
| e
§ 70 T / /
T 60 ; // T
1 i }
;: 50 ; v
g 40 /
o 1
E 30 - —
= ==
20 T
10 '
e
0
Abertura de Malla en mm h
Observaciones: o
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SGC.SIG.PC.0003 - F1
o yq
Analisis Granulométrico Revision :0
E Q TE S T ASTM D 422 Fecha 21/05/2019
Cliente: TESIS: EDER QUISPE I. "TANALISIS DE RELAVE FILTRADO COMO SUSTITUTO DEL | Muestra N°: M-5
Filomamm, RELLENO ESTRUCTURAL PARA TERRAPLENES DE RELAVES FILTRADOS, . |
Proyecto: " UNIDAD CERRO LINDO - CHAVIN - CBHINCHA. Muestreado en: |MINA - BOTADERO 2
|Unidad Minera: CERRO LINDO ) Muestreado por: E. QUISPE 1.
Material: RELLENO DE CARPETA RODADO Ensayado por: E. QUISPE I.
T!'amo: - o B _|Fecha de Ensayo: Agosto del 2020
Fecha de Muestreo: |Agosto del 2020 JIHora de Muestreo: 06:00:00 a.m. Granulometria sl Malla (2")
Coordenadas: No |Este: '  |Dividida i Malla (N° 200)
E11-13 i R i
fo%0 Peso Pidaehinai 8 f 5 = @&
Tamaiio indivicoal Retenido 2 2 5
Retenido R d P Técni Muestra tomada de Acopio , material color marron claro.
i) @ & %) %) %)
18" | 450.000 |
12" | 300.000 Peso Total Seco (g) 41689.0
10" 250.000 Peso Fraccion 3" (g) " )
8" 2000 ( 0\ 0y Constante < de 3" .
6" 150.000 Peso Fraccion N°4 (g) 391.0
4" 100.000 i K<deN°4 0.12890026
3" 75.000 T Temperatura de Secado : °c
212" 63.000 |Clasificacién AASHTO A-1-a (0) BUENO
2% 50.000 ) o 100.00{ 100 100 |Clasificacion SUCS B GC-GM
11/2" 37.500 3074.00 3074.00 7.37 7.37 92.63 . .
v Grava arcillo-limosa
1r 25.000 4565.00|  7639.00 10.95 18.32 8168 80 100 | i _
314" 19.000 2928  10567.00| 7.02 25.34 74.66 I _ Hume = _ Descripc :
S 12.500 3913| 1448000 939 34.73 65.27| N°de Tara 2 |Bloques o Rocas (%)
3/8" 9.500 1983 16463.00 4.76 39.49 60.51| 50 80 |Pesot +T(qg) _210§41 Boloneria (%)

s 6.300 ) Peso Seco + T (g) 20794.4 |Grava (%) 49.6
N°4 4.750 4214|  20677.00 10.11 49.60 50.40| 35 65 [Pesode Tara(g) 820.0 |Arena (%) 3514
N° 8 2.360 L2 - Peso del Agua (g) 259.7 |Pasante N° 200 15.3

| N°10 2.000 66.0 66.00 8.51 58.11 41.89| 25 50 |[Peso Seco sin T (g) 19974.4
N°16 |  1.180 [ % de b 13
N° 20 0.850 63.0 129.0 8.12 66.23 33.77 i -
- N°30 | 0.600 i I S Bdg
~ N°4o 0.425 43.0 172.0 5.54 71.77 28.23| 15 30 |Limite Liquido 19
| N°50 0.300 i " Limite Plastico 14
N° 60 0.250 indice de Plasticidad 5
| N°80 | o0.180 | B ) = i

N° 100 0.150 57.0 229.0 135 7912 20.88

N° 140 0.106 ] . )

N° 200 0.075 43.0 272.0 5.54 84.66 15.34 20

Fondo 119.0 391.0 15.34/ 100.00 0.00

TOTAL
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SGC.SIG.PC.0003 - F1
Analisis Granulométrico Revisién :0
EQTEST ASTM D 422 21/05/2019
Cliente: TESIS: EDER QUISPE I. "ANALISIS DE RELAVE FILTRADO COMO SUSTITUTO DEL |Muestra N°:
. RELLENO ESTRUCTURAL PARA TERRAPLENES DE RELAVES FILTRADOS, [ . .
Proyecto. UNIDAD GERRO LINDO - CHAVIN - CHINCHA. ’  |Muestreado en: |MINA - BOTADERO 2
Unidad Minera: CERRO LINDO Muestreado por: 'E.QUISPE L.
Material: RELLENO ESTRUGTURAL _ |Ensayadopo: |E.QUISPEI
Tramo: o - Fecha de Ensayo: Agosto del 2020
Fecha de Muestreo: |Agostodel2020  |Hora de Muestreo: 11:00 ) Granulometria | S| | Malla (2")
Soordénadas: Norte: 0 |Este: [ 0o com 0 Dividida  [maia (200 |
ASTM_E 11-13 Peso P =i P z
Peso sl gl A = 3
Tamafio | Tamaiio Indlvk{ual Retenido 5
,, Retenido Retenido | Retenido | Pasante Técnicas  |Muestra tomada de Acopio , material color marron claro.
AT | el g e ) %) )
18" | 450.000
il 3428 300.000 - ) Peso Total Seco (g) 45415.0
10" | 250.000 Peso Fraccion 3" (g) ]
8" 200.000 o S — = e - S S
& | 150.000 - ] : Peso Fraccion N°4 (g) 2780
4" 100.000 K<deN°4 0.18219424
3" 75.000 4141.00]  4141.00 9.12 9.12 90.88) Temp deS B °c
| 212" | 63000 | B 7 ~|cuasificacion AASHTO | A-a() BUENO
| 2* | 50000 3449.00)  7590.00 7.59 16.71] 8329 100 100 [Clasificacion SUCS GPGC
dicn =0:500 g2 = Grava mal gradada con arcilla y limo
[ 25.000 5675.00|  13265.00 1250 2021 7079| 80 100
34" 19.000 1483 14748.00 3.27 32.48 67.52 : giobal | DescripciGn d
12" 12.500 2289  17037.00 504 3752 6248 N°de Tara 2 |Blogues o Rocas (%)
| e 9.500 1250  18287.00 2.75 4027 59.73| 50 80 [PesoHu +T(g) | 210741 (%) 9.1
1/4" 6.300 i 2 ) . Peso Seco +T(q) 20794.4 |Grava (%) 40.2
N4 4.750 4123| 2241000 9.08 49.35 5065\ 35 65 |PesodeTara(g) | 8200 |Arema(%) 42.1
| N8 2.360 N Peso del Agua (g) 2796 |PasanteN°200 | 86
N°10 | 2.000 '50.0 50.00 9.11 5846 4154] 25 50 |PesoSecosinT(g) | 19974.4
N°16 | 1480 % de b 14
N°20 | o850 | 66.0 1160 12,02 7048 29.62
 N°30 | 0.600 - -
N°40 | 0425 ~as0| 1850 8.93 79.41 20.59] 15 30 [Limite Liquido 23
N°50 | 0300 i e i —|Limite Prastico ) 19
N°60 | 0.250 il indice de Plasticidad 4
N°80 | 0.180 B - |
N°100 | 0.50 49.0 214.0 893 8834 11.68|
N°140 | o0.108 - B
N°200 | 0.075 17.0 231.0 3.10 91.44 8.56
Fondo i 47.0 2780 856 100.00 0.00
TOTAL
Representacion Grafica
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SGC.SIG.PC.0003 - F1
Analisis Granulométrico Revisién :0
EQTEST ASTM D 422 2110512019
Cliente: TESIS: EDER QUISPE I. "ANALISIS DE RELAVE FILTRADO COMO SUSTITUTO DEL | Muestra N°: M-7
3 RELLENO ESTRUCTURAL PARA TERRAPLENES DE RELAVES FILTRADOS, 5
Proyecto: UNIDAD CERRO LINDO - CHAVIN - CHINCHA. Muestreado en: - MINA - BOTADERO 2 ] -
Unidad Minera:  CERRO LINDO ) Muestreado por: E. QUISPE I
Material: /RELLENO DE CARPETA RODADO Ensayado por: E. QUISPE I.
Tramo: i ] S ) Fecha de Ensayo: B Agosto del 2020 N
Fecha de Muestreo:  Agosto del 2020 [Hora de Muestreo: 12:00:00 a.m. Granul ia | si \Malla ")
Coordnadas: Cota: | 0 Dividida | Malla (N° 200)
ASTM E 1113 Peso P ie | Po I
ot Peso poaaroe s 1 a o 5 o
Tamafio | Tamafio Individual Retenido L
> Retenido Retenido Retenido Pasante Técnicas  |Muestra tomada de Acopio , material color marron claro.
en(") | en(mm) (9) o o
(9) (%) (%) (%)
18" | 450.000 B -
12" 300.000 Peso Total Seco (g) 69490.0
10" | 250.000 | ~ |PesoFraccién 3" (g) i -
8" 200.000 B Con e<de 3" S
6" _150.000 o ) Peso Fraccién N°4(g) 582.0
4" 100.000 K<deN°4 0.08664948
3 75.000 Temperatura de Secado : Lo
212" | 63.000 - __|Clasificacién AASHTO A-a(0) BUENO
2" | 50.000 | S 100.00| 100 100 |[Clasificacién SUCS GC-GM
12" 37.500 3540.00 3540.00 5.09 5.09 94.91 R
=1 = e ] Grava arcillo-limosa
1° 25.000 | 6190.00 9730.00 8.91 14.00 86.00| 80 100 —l _
bawf_v 19.000 6130/  15860.00 8.82 22.82 7718 | Humedad giobal cripcién del E
2 12.500 5860 21720.00 8.43 31.25 68.75 N° de Tara 2 Bloques o Rocas (%)
38" | 9.500 3920 25640.9&7 564 36.89 63.11] 50 80 |Peso Humedo +T(g) | 21173.9 |Boloneria (%)
14" 6300 | Peso Seco'l-T(g)VW 20794.4 |Grava (%) 49.6
N°4 4.750 8810|  34450.00 12.68 49.57 50.43| 35 65 |Pesode Tara(g) 820.0 |Arena (%) 371
- N°8 2.360 o F_ Peso del Agua (g) 379.5 |Pasante N° 200 133
N°10 | 2.000 105.2 105.20 9.12 58.69 41.31| 25 50 |PesoSecosinT(g) | 19974.4 i
| N°16 1180 | - : % de b 19
N° 20 0.850 107.8 213.0 9.34 68.03 31.97
 N°30 0.600 - | Limites de Atterberg (ASTM-D4318
| N°40 0.425 71.5 284.5 6.20 74.23 25.77| 15 30 |Limite Liquido ) 23
| _N°50 0.300 - | Limite Plastico 18
N°60 | 0.250 I R indice de Plasticidad 5
N° 80 0.180 ) O o -
N° 100 0.150 84.0 368.5 7.28| 81.51 18.49
N°140 | 0406 | . , : i
N°200 | 0.075 59.6 428.1 516|  86.67 1333) 5 20 |D30 ) [ —
Fondo 1538 5819 13.33 100.00 000f D10
TOTAL e
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Maxima Densidad / Humedad

ASTM D 1557

Revisién 10
Fecha

- 15-06-18

SGC.SIG.PC.0003 - F5

Porcentaje de Agua

i TESIS EDER QUISPE I. "ANALISIS DE RELAVE FILTRADO COMO SUSTITUTO DEL RELLENO M-1
| ESTRUCTURAL PARA TERRAPLENES DE RELAVES FILTRADOS, UNIDAD OLINDO -
Proyecto U CHAVIN - CBHIN?:H kT o CERR DO Muestreado en: MINA - BOTADERO 2
Lugar CERRO LINDO B - - M > por: E. QUISPE I. )
Material: RELLENO DE ESTRUCTURAL Ensayado por: E. QUISPE I
Tramo: Fecha de Ensayo: Agosto del 2020
Fecha de Muestreo: Agosto del 2020 % Norte Este
Cota: 0 - 0 0

T ) Molde N° @ 6"
Suelo Himedo + Molde (g) 11110 11260 11260 11200 Nimero de Capas 5
Peso del Molde (g) 6315 6315 6315 6315 Ntmero de Golpes 56
Suelo Humedo (g) 4795 4945 4945 4885
Voltimen del Molde (cm®) 2125 2125 2125 2125
Densidad Himeda (glcma) 2.256 2327 2.327 2.299
N° de Recipiente T-05 T-010 T2 T-07 Material Grueso > N° 4 : §0.0
Recipiente + Suelo Himedo (g) 154.8 146.3 E 160.5 136.6 Arena 335
Recipiente + Suelo Seco (g) 150.2 140.3 151.5 127.7 Limos 16.5
Peso de Recipiente (g) 30.8 31.7 30.8 285
Peso de Agua (g) 44 6.0 9.0 8.9
Peso Suelo Seco (g) 119.4 1086 1207 993
Contenido de Humedad (%) 37 55 75 9.0 ‘Temperatura de Secado 110.0
Densidad Seca (g/em’) 2176 2.206 2165 2110 " | Método de Compactacion R
Curva de Densidad
2.250 -
2.230
2.210
2.190
.E 2170
3 2.150
k-]
_-'g' 2130
[
£ 2110
-]
©
£ 2.090
&
= 2.070
2.050
2.030
2.010
1.990
1.970
1.950
200 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 800 9.00 10.00
% Humedad

Méxima Densidad Seca (g/cm®)

Optimo Contenido de Humedad

Retenido Tamiz 3/4" (%)

Peso Especifico de la Grava

Méxima Densidad Seca

Optimo Contenido de Humedad

iy

Q
GENIER® Civii
CIP. 108737




. SGC.SIG.PC.0003 - F5
Maxima Densidad / Humedad Revision ~ :0

ASTM B 97 o
EDE| 7T i

- uestra N°: M-1
lbrovects | ESTRUCTURAL PARA TERRAPLENES DE RELAVES FILTRADOS, UNIDAD CERRO LINDO -
Proyecto CHAVIN - CBHINCHA. Muestreado en: MINA - BOTADERO N° 2
N° Proyecto: CERRO LINDO B - Muestreado por: E. QUISPEL
Material: ~ |RELLENO ESTRUCTURAL gnsayado por: E. QUISPE I
Tramo: - , o Fecha de Ensayo: Agosto del 2020
Fecha de Muestreo: - Norte Este
Cota: = = % e
Porcentaje de Agua 25 5 T 9 Molde N° @ 6"
Suelo Hamedo + Molde (g) 11110 11260 11260 11200 Numero de Capas 5
Peso del Molde (g) 6315 6315 6315 6315 Ntmero de Golpes 56
Suelo Himedo (g) 4795 4945 4945 4885
Volumen del Molde (cm®) 2125 2125 2125 2125
Densidad Himeda (g/cm®) 2256 2327 2.327 2299

N° de Recipiente T-05 T-010 T-2 T-07 ‘ Material Grueso > N° 4 : ] ] 50.0
Recipiente + Suelo Himedo (g) 1546 146.3 160.5 1266 |arena 335
Recipiente + Suelo Seco (g) 150.2 1403 1515 1277 Limos - 165 |
|Peso de Recipiente (g) 1T 08 317 208 285 7

Peso de Agua (g) 44 60 9.0 89

Peso Suelo Seco (g) 119.4 108.6 120.7 99.3

Contenido de Humedad (%) | ez 55 75 20 Temperatura de Secado 110.0
Densidad Seca (g/em’) 2176 | 2208 2165 2110 Método de Compactacion manual

Curva de Densidad

T

1

2.235

2215 |—

'
s 2195 —
)
°
- 2175 K .
= : \
s
8 e
g 2155 | ~ =
3 \
=
2135 ——— <
2115 S5 \
N
2.095
2075 ! ‘
2.50 3.50 450 550 6.50 7.50 8.50 9.50

% Humedad

Méxima Densidad Seca (g/em®) Optimo Contenido de Humedad

Retenido Tamiz 3/4" (%) Qg\' o Peso Especifico de la Grava

Maxima Densidad Seca Optimo Contenido de Humedad




SGC.SIG.PC.0003 - F5

Porcentaje de Agua

Maxima Densidad / Humedad Revision  :0
ASTM D 1557 Fecha : 15-06-18
s ESTRUCTURAL PARA TERRAPLENES DE RELAVES 0 Lol s
= E FILTRADOS, UNIDAD CERRO L| - = STR
Proyecto CHAVIN - CBHINGHA. UNIDAD INDO Muestreado en: MINA - BOTADERO 2
N° Proyecto: |cErRRO LINDO o Muestreado por: E.QUISPEL. |
Material: RELLENO DE CARPETA RODADO Ensayado por: E. QUISPE I. -
Tramo: N Fecha de Ensayo: Agosto del 2020
Fecha de Muestreo: osto del 2020 Note | Este
0 0

Cota: 5 Coordenadas

2 4 6 8 Molde N° @ 6"
|Suelo Himedo + Molde (g) 10887 11143 11201 11190 Nimero de Capas 5
Peso del Molde (g) 6322 6322 6322 6322 Némero de Golpes o
Suelo Himedo (g) 4565 4821 4969 4868
Voltimen del Molde (cm®) 2125 2125 2125 2125
Densidad Himeda (g/cm’) 2148 2269 2.338 2291

N° de Recipiente

T-05

T2

Material Grueso > N° 4

% Humedad

7010 T07 R GE
Recipiente + Suelo Himedo (g) 849.0 687.0 783.0 816.0 Arena 336
Recipiente + Suelo Seco (g) 828.0 665.0 747.0 769.0 Limos 147
Peso de Recipiente (g) 243.0 250.0 241.0 248.0
Peso de Agua (g) 21.0 22.0 36.0 47.0
Peso Suelo Seco (g) 585.0 4150 506.0 521.0
Contenido de Humedad (%) 36 53 71 9.0 Temperatura de Secado 110.0
Densidad Seca (g/cm®) 2074 2154 2.183 2.101 Método de Compactacion manual
Curva de Densidad
T
E
2.235 :
£
{
2.215
z ;
o 2.195
)
°
]
-4
- 2175
§ |
|
g 2.155 el :
2 /
=
2135 /
2115 // - \ —
2.095 /
2.075 | }
250 3.50 4.50 550 6.50 7.50 8.50 9.50

Méxima Densidad Seca (glcrns)

Optimo Contenido de Humedad

Retenido Tamiz 3/4" (%)

Peso Especifico de la Grava

Méaxima Densidad Seca

Optimo Contenido de Humedad




Maxima Densidad / Humedad

ASTM D 1557

SGC.SIG.PC.0003 - F5
Revision  :0
Fecha : 15-06-18

Cliente: : g Muestra N°: M-3

Proyec ESTRUCTURAL PARA TERRAPLEFEE:A \DIIIEN R_ECLBAm% ELI:TRADOS, UNIDAD CERRO LINDO - T E— MINA-BOTADERD 2
N° Proyecto: CERRO LINDO ) ?Muestreado por: E. QUISPE I.
Material: RELLENO ESTRUCTURAL Ensayado por: E. QUISPE I.

Tramo: - Fecha de Ensayo: Agosto del 202
Z:;a de Muestreo: /O\gosm del 2020 ) B Cocrieraiae _N%ne E;te d
Porcentaje de Agua 2 4 6 8 Molde N° @ 6"
Suelo Hamedo + Molde (g) 10672 10874 11007 11195 |Numero de Capas ) 5
Peso del Molde (@) 6322 6322 6322 6322 Nimero de Golpes 56
Suelo Himedo (g) 4350 45652 4775 4873

Volimen del Molde (cm”) 2125 2125 2125 2125

Densidad Himeda (g/cm®) 2.047 2142 2247 2293

N° de Recipiente T-01 T-07 T-10 T-09 Material Grueso > N° 4 : 51.3
Recipiente + Suelo Himedo (g) 751.0 739.0 776.0 903.0 Arena 39.8
fecipiente + Suelo Seco (g) 740.0 716.0 744.0 852.0 Limos 9.0
Peso de Recipiente (q) 250.0 2410 2410 250.0
Peso de Agua (g) 17.0 230 32.0 51.0
Peso Suelo Seco (g) 490.0 475.0 503.0 602.0
Contenido de Humedad (%) 35 48 6.4 8.5 Temperatura de Secado 110.0
Densidad Seca (glcm®) 1.978 2.043 2.113 2114 Método de Compactacién manual
Curva de Densidad
2.200 T
2180 1 ——
2160 | — —
2.140
a
2120 - B
é / -
- 2100 —— -
©
2
. 2.080 /
&
o 2.060
£ //
= 2.040 = ~
& /
=
2.020 -
|
2.000 — / : = e
1.980 [— ¥
1.960 — T
1.940 "
1.920 ; -
2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 800 9.00 10.00
% Humedad

Retenido Tamiz 3/4" (%)

Peso Especifico de la Grava

Maxima Densidad Seca

Optimo Contenido de Humedad

=¥ CIP. 108787



EQTEST

Maxima Densidad / Humedad
ASTM D 1557

SGC.SIG.PC.0003 - F5

Cliente: TESIS: EDER QUISPE I. "ANALISIS DE RELAVE FILTRADO COMO SUSTITUTO DEL RELLENO |Muestra N°: M-4
. ESTRUCTURAL PARA TERRAPLENES DE RELAVES FILTRADOS, UNIDAD CERRO LINDO - 3 R
Proyecto CHAVIN - CBHINCHA. Muestreado en: MINA - BOTADERO 2
N° Proyecto: CERRO LINDO Muestreado por: E. QUISPE I.
Material: RELLENO DE CARPETA RODADO . Ensayado por: E. QUISPE I.
Tramo: B i Fecha de Ensayo: Agosto ddel 2020 R
Fecha de Muestreo:
echa de Muesf Agosto del 2020 o s ardorsiias Norte | Este
Cota: ) 0 _ ! G0
Porcentaje de Agua 2 7 : 8 Molde N° @ 6"
Suelo Himedo + Molde (g) 10672 10874 11097 11195 Numero de Capas 5
Peso del Molde (g) 6322 6322 6322 6322 Numero de Golpes 56
Suelo Himedo (g) 4350 4552 4775 4873
Volimen del Molde (cm?) 2125 2125 2125 2125
Densidad Himeda (glema) 2.047 2142 2247 2293
N° de Recipiente T-01 T-07 T-10 T-09 Material Grueso > N° 4 : 69.6
Recipiente + Suelo Himedo (g) 757.0 739.0 776.0 903.0 Arena 249
Recipiente + Suelo Seco (g) 740.0 716.0 744.0 852.0 Limos 55
Peso de Recipiente (g) 250.0 241.0 241.0 250.0
Peso de Agua (g) 17.0 23.0 320 51.0
Peso Suelo Seco (g) 490.0 475.0 503.0 602.0
Contenido de Humedad (%) 35 4.8 6.4 8.5 Temperatura de Secado 110.0
Densidad Seca (g/cm®) 1.978 2043 2113 2114 |Método de Compactacion manual
Curva de Densidad
2.200 T
|
2.180 } I
2.160 .
2.140
a
2.120 — -
i 2.100
°
3 ol
2 2.080 / =
<
a 2060 g
£ ]
= 2.040 / =
=
2.020
/ P SN
2.000 O
‘ &
| £ 2
1.980 ¥ (&) >3
) |
1.960 ) <o
| %) T \lo é\/
1940 |- == =%
NEQA
1.920
2.00 3.00 5.00 6.00 7.00 800 9.00 10.00
% Humedad

Optimo Contenido de Humedad

Retenido Tamiz 3/4" (%)

Peso Especifico de la Grava

Maxima Densidad Seca

Optimo Contenido de Humedad

" A INGENIER® ClviL
#  CIP. 108787



SGC.

.SIG.PC.0003 - F5

Poroerrtajsdeua 2 ; 4 ” e

Maxima Densidad / Humedad Revision ~ :0
A kR ASTM D 1557 Eecraiscee
Cliente: & : El § DEL RELL| Muestra N°: M-5
ol TRUCT Tl NE \'/ -
Proyects STRUCTURAL PARA TERRAPLE 53 HSA eﬁﬁEcL;\HIESC z&TRADOS, UNIDAD CERRO LINDO Micaieads an MINA - BOTADERO 2
N° Proyecto: CERRO LINDO - ) | Muestreado por: E.QUISPE L. '
Material: RELLENO DE CARPETA RODADO Ensayado por: E. QUISPE I
Tramo: B Fecha de Ensayo: Agosto del 2020
Fecha de Muestreo: Agosto del 2020 i Norte | Este
Cota: _ 0 0 0

Molde N° @

8 6"
Suelo Himedo + Molde (g) 10672 10874 11097 11195 Numero de Capas 5
Peso del Molde (g) 6322 6322 6322 6322 | Nimero de Golpes e
Suelo Humedo (g) 4350 4552 4775 4873
Volamen del Molde (cm?) 2125 2125 2125 2125 |
Densidad Hameda (g/cm®) 2,047 2142 2.247 2293

N° de Recipiente T-01 T-07 T-10 T-09 Material Grueso > N° 4 : 496
Recipiente + Suelo Himedo (g) 757.0 739.0 776.0 903.0 Arena 35.1
Recipiente + Suelo Seco (g) 740.0 716.0 744.0 852.0 Limos 153
Peso de Recipiente (g) 250.0 2410 241.0 250.0
Peso de Agua (g) 17.0 230 320 51.0
Contenido de Humedad (%) 35 4.8 6.4 8.5 Temperatura de Secado 110.0
Densidad Seca (glema) 1.978 2.043 2113 2114 Método de Compactacion manual
Curva de Densidad
2.200
2.180 T
2.160 =
2.140
&
2120
2 2100 A
k-]
- 2.080 /
= g
: L
2.060 |—— —
® 7
£ 2040 | / r -
g i
2.020 ! ~OECA % |
X
2.000 — e
] | S L1
4
1.980 - (&3 Ly
3 L
A
1.960 k7 ]
EO e
1.940 I
1.920
2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 800 9.00 10.00
% Humedad

Retenido Tamiz 3/4" (%)

Peso Especifico de la Grava

Méxima Densidad Seca

Optimo Contenido de Humedad

CIP. 108787



Maxima Densidad / Humedad
ASTM D 1557

EQTEST

$GC.SIG.PC.0003 - F5

Porcentaje de Agua

Cliente: TESIS: EDER QUISPE I. "ANALISIS DE RELAVE FILTRADO COMO SUSTITUTO DEL RELLENO | Muestra N°: M-6
S ESTRUCTURAL PARA TERRAPLENES DE RELAVES FILTRADOS, UNIDAD CERRO LINDO - 5 ~ [
Proyecto CHAVIN - CHINCHA. o hﬁweam en: MINA - BQTADERO 2
N° Proyecto: CERRO LINDO Muestreado por: E. QUISPE I.
Material: RELLENO ESTRUCTURAL _|Ensayado por: E. QUISPE I
Tramo: Fecha de Ensayo: Agosto del 2020
F :
echa de Muestreo Agosto del 2020 Coordanadis Norte ESte
Cota: 0 0

Molde N° @

Suelo Himedo + Molde (g) 10769 10977 11235 11202 Namerb-de Capas 5
Peso del Molde (g) ) 6322 6322 6322 6322 ~ |Namero de Golpes 56
Suelo Humedo (g) 4447 4655 4913 4880
Volimen del Molde (cm®) 2125 2125 2125 2125
Densidad Humeda (g/cm®) 2.093 2.191 2312 2.29

N° e Recipiente T.03 T6 | T4 T.09 Material Grueso > N° 4 : 494 |
Recipiente + Suelo Humedo (g) 779.0 799.0 927.0 767.0 Arena 42.1
Recipiente + Suelo Seco (g) 762.0 772.0 883.0 725.0 Limos 86
Peso de Recipiente (g) 243.0 250.0 241.0 241.0
Peso de Agua (g) 17.0 27.0 440 420
Peso Suelo Seco (g) 519.0 522.0 642.0 484.0 s Rl
Contenido de Humedad (%) 33 52 6.9 8.7 Temperatura de Secado 110.0
Densidad Seca (g/cm®) 2.026 2083 2.164 2113 Método de Compactacion manual
Curva de Densidad
2.200 T
| - |
2.180 1 oo
2.160 //
2140 - P -+ ———
T 2120 / — |
S ' 7 | >
2 2.100 ;
k-3 |
4 i
2 2.080 / N S
<
-] 2,060 /]
z &
ki 2.040 —
«s
= [ ]
2.020 .
COECAL
2.000 - S 3
1.980 — 2l N
| O 1 7/ 9
1.960 ! N \‘f‘b >
o L
1.940 - = e Q2
i
1.920 . :
2.00 300 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
% Humedad

Méxima Densidad Seca (g/cm®)

Retenido Tamiz 3/4" (%) Peso Especifico de la Grava

Maxima Densidad Seca Optimo Contenido de Humedad

) QUISPI
"INGENIERO CIVIL
CIP. 108787



SGC.SIG.PC.0003 - F5
Maxima Densidad / Humedad Revision ~ :0
EQTEST ocha Sieoein
i [ hsm s e
Cliente: TESIS: EDER QUISPE I. "ANALISIS DE RELAVE FILTRADO COMO SUSTITUTO DEL RELLENO |Muestra N°: M-7
F ESTRUCTURAL PARA TERRAPLENES DE RELAVES FILTRADOS, UNIDAD CERRO LINDO - o
f@yecm CHAVIN - CHINCHA. |Muestreado en: MINA - BOTADERO 2
N° Proyecto: CERRO LINDO Muestreadopor:  |E. QUISPE 1. o)
Material: RELLENO ESTRUCTURAL o _|Ensayado por: E.QUISPEI.
Tramo: Fecha de Ensayo: Agosto del 2020
Fecha de Muestreo:
|Fec uestreo Agosto del 2020 o e bordanatias Note | Este |
Cota: 0 0 0
Porcentaje de Agua 25 5 7 9 Molde N° @ 6"
Suelo Himedo + Molde (g) 11000 11270 11370 11250 Ndmero de Capas 5
Peso del Molde (g) 6322 6322 6322 6322 Numero de Golpes 56
Suelo Himedo (g) 4678 4948 5048 4928
Volumen del Molde (cm®) 2125 2125 2125 2125
Densidad Himeda (g/cm?®) 2.201 2328 2376 2319
N° de Recipiente T-01 T-02 T3 T-04 Material Grueso > N° 4 : 496
Recipiente + Suelo Himedo (g) 584.4 578.6 755.7 645.3 Arena 371
Recipiente + Suelo Seco (g) 5725 560.6 719.4 608.0 Limos 133
Peso de Recipiente (g) 153.0 160.0 158.0 163.0
Peso de Agua (g) 11.9 18.0 36.3 37.3
Peso Suelo Seco (g) 4195 400.6 561.4 4450
Contenido de Humedad (%) 28 45 6.5 8.4 Temperatura de Secado 110.0
Densidad Seca (g/cm®) 2141 2228 2231 2.140 Método de Compactacion manual
Curva de Densidad
2.300 1 T
2.280 E
2.260 .
g 2.240
2
ks 2.220 i -
-] |
0 {
s |
(= 2200 r
©
E
% e
3 2180 ————
2.160
2.140 /
2120
21 200 3.00 4.00 500 6.00 9.00 10.00
% Humedad
Méxima Densidad Seca (g/cm®)
Retenido Tamiz 3/4" (%) Peso Especifico de la Grava
Maxima Densidad Seca 2.324 Optimo Contenido de Humedad / 45

INGENIERO CIVIL
CIP. 108787




SGC.SIG.PC.0003-F7 [Cédigo:

| Revision: 0 |Fecha: 20705/2019 |Pa'g|na:

de

EQTEST

PROYECTO:

REGISTRO

AREA DE CALIDAD

ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMPO
{CONO DE ARENA - ASTM D-1556)

3 I "ANALISTS DE RELAVE FILTRA
SUSTITUTO DEL RELLENO ESTRUCTURAL PARA TERRAPLENES DE

DO COMO N° CORRELATIVO:

FR

Octubre del 2020

- INCHA. FECHA:
ESTRUCTURA / FRENTE: RELLENO ESTRUCTURAL / FILTRO DE RELAVE AREA: PROYECTOS
FASE / ELEMENTO / SECTOR: RELLENO ESTRUCTURAL CAPAS DE e= 0.30 m PLANO/ESP. TEC.: PLANO ADJUNTO [,
DATOS DEL MATERIAL: 6(‘/ s 350N
bicacié MONUMENTAL /"S/R N
Material: AFIRMADO (RELLENO ESTRUCTURAL) RESUMEN DE DENSIDADES RELLENO ESTRUCTURAL 9 cP«“o W 7%
Cantera: BOTADERQ N° 2 S %40 By ol
& KT
NUMERO ENSAYO 1 4 3 4 5 ] ? 8 9 10 A D [~
UBICACION DE LA PRUEBA PLATAFORMA |PLATAFORMAPLATAFORM{ PLATAFORMA PLATAFORMALATAFORMLATAFORMIATAFORN ATAFORMATAFORMA N \l:/ %
PROGRESIVA Km - - - - - - - - - - S~
TADO - - o = = — = T — —
COTA 2094.10 2094.4 2094.70 2095 2095.30 | 2095.6 | 2095.90 | 2096.2 | 2096.50 | 2096.8
CAPA UND 1 2 3 4 5 [ i 8 9 10
ESPESOR DE CAPA m 0.30 0.30 0.30 6.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
DENSIDAD SECA IN-SITU DE LA MUESTRA TOTAL n s Xp Min Max DesvEsta Varianza _ Coef Varia
Peso de |a arena + frasco ar. 6,290.0 ,280.0 6,260. ,210. 6,040.0 | 6,390.0 | 6,310.0 ,330.0| 6,360.0 | 6,720.0 A 190.0 ,319.0 | 6,040.0 ,720.0 171.0 29,2544 1,710.4
Peso de la arena remanene + frasco ar ,785.0 ,744.0 ,740. .290. 790.0 1,450.0 880.0 ,380.01 1,470. ,000.0 0.0 ,529.0 ,552.9 790.0 ,000.0 612.0 374,530.8 6,119.9
Peso de la arena empleada (1-2) qr 4,505. 36. 4,520. 4,920.! 5,250.0 | 49400 [ 5430.0 |4,950.0| 4,890. 720.0 .0 47,661.0 4,766.1 ,720.0 430, 477.7 228,225.4 4,777.3
Peso de ia arena en el cono y placa gr ,546.0 ,546. 46. 1,546. ,546.0 | 1,546.0 | 1,546.0 546.0| 1,546. .546.0 0.0, ,460.0 :546.0 ,546.0 546.0 0.0 0.0 0.0
Peso de la arena en el hoyo (3-4) ar ,959.0 2,990. 2,974. 3,374.0 3,704.0 | 3,394.0 | 3,884.0 | 3,404.0]| 3,344. 174.0 0.0 2,201.0 ,220.1 ,174.0 884 . 477.7 228,225.4 4,777.3
Pensida de la arena g_r/cm“ 1.440 1.440 1.440 1.440 1.440 1.440 1.440 1.440 1.440 1.440 10.0 14.4 1.4 14 1.4 0.0 0.0 0.0
Volumen del hoyo (5/6) cm’ 2,054.9 2,076.4 2,065.3 2,343.1 2,572.2 | 2,356.9 | 2,697.2 | 2,363.9] 2,322.21,509.7| 10.0 22,361.8 2,236.2 | 1,509.7 | 2,697.2 331.8 110,062.4 3,317.6
DENSIDAD SECA IN-SITU DE LA MUESTRA TOTAL
Peso de |a extraida del hoyo + reciplente ar 5,010.0 5,100.0 4,960.0 5,900.0 6,430.0 | 5,820.0 | 6,460.0 | 5,960.0| 5,830.0 | 4,180.0| 10.0 55,650.0 5,565.0 | 4,180.0 | 6,460.0 727.3 529,027.8 7,273.4 1
Peso del recipiente ar 240.0 240.0 240.0 240.0 240.0 240.0 240.0 240.0 240.0 240.0 10.0 2,400.0 240.0 240.0 240.0 0.0 0.0 0.0 2
Peso de la muestra extraida del hoyo (8-9) ar 4,770.0 4,860.0 4,720.0 5,660.0 6,190.0 | 5,580.0 | 6,220.0 | 5,720.0| 5,590.0 | 3,940.0] 10.0 53,250.0 5,325.0 | 3,940.0 | 6,220.0 727.3 529,027.8 7,273.4 3
Densidad humedad In-Situ (10/7) r/cm® 2.321 2.341 2.285 2.416 2.406 2.367 2.306 2.420 2.407 2,610 10.0 23.9 24 2.3 2.6 0.1 0.0 0.9 4
Densidad seca In-Situ (11/1+(18/100)) grfcmz 2.207 2.227 2,193 2.258 2.277 2.233 2.180 2.272 2,265 2,444 10.0 22.6 2.3 2.2 2.4 0.1 0.0 0.7 2
CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA MUESTRA TOTAL 7
Peso de la muestra humedad + tarro gr 105.2 105.1 104.2 07.0 105.7 106.0 105.8 106.5 106.3 106.8 10.0 1,058.6 105.9 104.2 107.0 0.9 0.7 8.6 8
Peso de la muestra seca + tarro gr 100.0 100.0 100.0 00.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 10.0 1,000.0 100.0 100.0 100.0 0.0 0.0 0.0 )
Peso del agua (13-14) gr 5.2 5.1 4.2 7.0 5.7 6.0 5.8 6.5 6.3 6.8 10.0 58.6 5.9 4.2 7.0 0.9 0.7 8.6 10
Peso del tarro ar 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11
Peso de la muestra seca (14-16) ar 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 10.0 [ 1,000.0 100.0 100.0 | 100.0 0.0 0.0 0.0 12
% de hum. De la muestra total (15/17+100) % 5.20 5.10 4.20 7.00 5.70 6.00 ] 5.80 [ 6.50 [ 6.30 | 6.80 10.0 58.6 5.9 4.2 7.0 0.9 0.7 8.6 illz
CORRECCION DE LA DENSIDAD SECA Y CONTENIDC DE HUMEDAD e 15
Peso muestra extraida seca (10/1+(18/100)) ar 4534.2 4624.2 4529.8 5289.7 5856.2 5264.2 | 5879.0 | 5370.9 | 5258.7 | 3689.1 10.0 50,296.0 5,029.6 | 3,689.1 | 5,875.0 679.3 461,430.9 6,792.9 16
Peso del material extradi do humedo gr 550.0 690.0 515.2 602.3 2040.0 1360.0 960.0 1640.0 | 1560.0 | 2450.0 10.0 12,367.5 1,236.8 515.2 2,450.0 680.7 463,310.1 6,806.7 17
Peso del mat extradim seco (20/(1+(26/100))) gr 544.6 683.2 510.1 596.3 2019.8 1346.5 950.5 1623.8 | 1544.6 | 2425.7 10.0 12,245.0 1,224.5 510.1 2,425.7 673.9 454,181.0 6,739.3 18
Peso de la fraccion fina seca (19-21) ar 3989.7 3941.0 4019.7 4693.4 3836.4 3917.6 | 4928.5 | 3747.1 | 3714.1 | 12634 | 10.0 38,050.9 3,805.1 | 1,263.4 | 4,928.5 979.5 959,469.0 9,795.2 19
% del material extradimensionado (21/19*%100) % 12.0 14.8 11.3 11.3 34.5 25.6 16.2 30.2 29.4 65.8 10.0 250.9 25.1 11.3 65.8 16.8 280.7 167.5 20
% del material de la fraccion fina (22/19*100) % 88.0 85.2 88.7 88.7 65.5 74.4 83.8 69.8 70.6 34.2 10.0 749.1 74.9 34.2 88.7 16.8 280.7 167.5 21
Peso especifica del material extradimensionado 2.64 2.64 2.64 2.64 2.64 2.64 2.64 2.64 2.64 2.64 10.0 26.4 2.6 2.6 2.6 0.0 0.0 0.0 22
% absorcion del material extrad rado % 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 10.0 10.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 23
% hum. De la fraccion fina ((100*18-26%23)/24) % 5.77 5.81 4.61 7.76 8.17 7.72 6.73 8.88 8.50 17.94 10.0 81.9 8.2 4.6 179 37 13.6 36.9 24
Densidad seca fraccion fina (12%25%24/(100%25-1 gr/cm® 2.158 2.168 2.147 2.217 2,123 2.121 2,109 2.143 2.138 2.138 10.0 21.5 2.1 2.1 2.2 0.0 0.0 0.3 2'5
RESULTADOS Y GRADO DE COMPACTACION CORREGIDA : 27
Max. Densidad Seca de Proctor r/em’ 2.144 2.144 2.144 2.144 2.144 2.144 2,144 2.144 2.144 2.144 10.0 21.4 P5h ¢ 2.1 2.1 0.0 0.0 0.0 28
Optimo contenido de humedad (Préctor) - % 5.50% 5.50% 5.50% 5.50% 5.50% 5.50% 5.50% | 5.50% | 5.50% | 5.50% 10.0 0.6 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 29
Grado de idn (28/29)*100 % 100.7% 101.1% 100.1% 103.4% 99.0% 98.9% 98.4% | 99.9% | 99.7% | 99.7% 10.0 10.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0 0.1 30
Grado de compactacidn especificado Y% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0%| 10.0 10.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 31
Aceptacién (AP/RE): - AP AP AP AP RE RE RE RE RE RE 32



ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS
(ACU)



Relleno estructural Costo unitario directo por : r 11.20

Mano de obra 600 m*/Dia Equipos 600 m®Dia
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio U$ Parcial U$
Mano de Obra
OFICIAL hh 1.0000 0.0167 9.54 0.16
OPERARIO hh 1.0000 0.0167 11.06 0.18
CAPATAZ hh 1.0000 0.0167 11.61 0.19
PEON hh 2.0000 0.0333 8.93 0.30
0.84
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 0.83 0.04
CAMION CISTERNA 5000GLN hm 0.3000 0.0050 47.56 0.24
RODILLO LISO VIBR 20TN hm 1.0000 0.0167 70.93 1.18
MOTONIVELADORA CAT 140 hm 1.0000 0.0167 82.83 1.38
2.85
Subpartidas
AGUA PARA LA OBRA m3 0.1000 4.75 0.48
PREPARACION DE MATERIAL DE RELLENO m3 1.0000 1.23 1.23
ZARANDEO DE MATERIAL m3 1.2000 1.20 1.44
TRANSPORTE DE MATERIAL D= 5.00 KM m3 1.0000 343 4.37
103.00 TRANSPORTE DE MATERIAL D= 5.00 KM 4.37
Velocidad de Produccién Costo unitario directo por : m3
Mano de obra 1,050.0000 m3/DIA Rend. MO  0.0095 hh/m3

Equipos 1,050.0000
Descripcion Recurso

m3/DIA Rend. EQ hm/m3
Unidad Cuadrilla  Cantidad

Precio U$ Parcial U$

Mano de Obra 0.09
1004 PEON hh 1.0000 0.0095 08.93 0.09
Equipos 4.28
2003 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 00.09 0.00
2012 CAMION VOLQUETEDE 15m3  hm 7.0000 0.0667 52.00 3.47

2007 CARGADOR FRONTAL 962 hm 1.0000 0.0095 85.00 0.81




Relave filtrado Costo unitario directo por: r 5.7

Mano de obra 800 m*/Dia Equipos 800 m*/Dia

Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio U$ Parcial U$
Mano de Obra
OFICIAL hh 1.0000 0.0125 0.54 0.12
OPERARIO hh 1.0000 0.0125 11.06 0.14
CAPATAZ hh 1.0000 0.0125 11.61 0.15
PEON hh 2.0000 0.0250 8.93 0.22
0.63
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 0.63 0.03
CAMION CISTERNA 5000GLN hm 0.3000 0.0038 47.56 0.18
RODILLO LISO VIBR 20TN hm 1.0000 0.0125 70.93 0.89
MOTONIVELADORA CAT 140 hm 1.0000 0.0125 82.83 1.04
213
Subpartidas

PREPARACION DE MATERIAL DE RELLENO m3 1.0000 1.23 123
TRANSPORTE DE MATERIAL D= 1.30 KM m3 1.0000 1.71 1.71
2.94
TRANSPORTE DE MATERIAL D= 1.30 KM Costo unitario directo por : r 1.71

Mano de obra 1350 m®/Dia Equipos 1350 m*/Dia
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad  Precio U$ Parcial U$

Mano de Obra
PEON hh 1.0000 0.0074 8.93 0.07
0.07
Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 0.07 0.00
CARGADOR FRONTAL 962 hm 1.0000 0.0074 80.78 0.60
CAMION VOLQUETE 15M3 hm 3.0000 0.0222 46.94 1.04
1.64
y QU
-




MATRIZ DE CONSISTENCIA'Y

OPERACIONALIZACION DE
VARIABLES



Anexo 1 . Matriz de consistencia

ANALISIS DEI
RELAVE
FILTRADO COMO
SUSTITUTO DEL
RELLENO
ESTRUCRURAL
PARA
TERRAPLENES
DE RELAVES
FILTRADOS,
UNIDAD CERRO
LINDO CHAVIN
CHINCHA

¢ Es factible sustituir el relleno
estructural con relave filtrado para
terraplén de relaves filtrados en la
unidad Cerro Lindo?

relave filtrado como sustituto factible
del relleno estructural para terraplén
de relaves filtrados en la unidad
Cerro Lindo.

requisitos técnicos de rellenos
estructurales y es factible dada las
condiciones (clima, distancia y
disposicion) en la explanacion de
relaves filtrados en Cerro Lindo.

ESPECIFICOS

1. ¢ Qué propiedades fisicas y
mecanicas hacen del del relave
filtrado una alternativa de sustituir al
relleno estructural?

2. i Cudles son las ventajas y
desventajas que se obtienen al
aplicar el relave filtrado?

3. ¢ Bajo qué condiciones se
recomendable la aplicacion del relave
filtrado como reemplazo del relleno
estructural?

ESPECIFICOS

1. Analizar las propiedades fisicas y
mecanicas (humedad, granulometria,
peso especifico, sistema de
clasificacion, Limites de consistencia,
proctor y densidad) del relave filtrado

2. determinar las ventajas y
desventajas del relave filtrado

3. determinar condiciones en las
cuales es recomendable el uso del
relave filtrado.

ESPECIFICOS

1. El relave filtrado tiene densidad
superior considerable al compactarse y
es clasificable en los sistemas SUCS y
AASHOTO de suelos con valoracién
regular.

2. El uso de relave filtrado representa
una reduccion de tiempo en los
rellenos, es de facil aplicacion,
desarrolla estabilidad aceptable y
aminora costo; por lo tanto tambien,
implica no aplicar su uso en climas
lluviosos.

El relave filtrado, es aplicable en
proyectos de construccion donde las
condiciones de climaticas aridas,
donde dificulten los métodos el uso de
rellenos estructuales por costo y/o
produccion, por presentar accesos de
transito restringido para la operacion
de maquinaria y/o requieren una gran
reduccion del plazo de ejecucion.

Descriptivo -
experimental
Cuantitativa

TITULO PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS METODO VARIABLES INDICADOR
GENERAL GENERAL GENERAL Dependiente:
MUESTREO Y
El relave filtrado cumple con los LEVANTAMIENTO
Analizar técnica y econémicamente el P DE INFO 1.

Compactacion 2.

1. Relleno A
estructural Precio unitario
3. Topografia de
terreno 4.
Ensayos de
laboratorio
Independientes:
1. Gradacién
2. Proctor

1. Relave filtrado

3. Limites de consi
4. Humedad 5.
Densidad de campo
6. Analisis de costos
unitarios 7.
Estabilidad




Anexo 2 . Operacionalizacion de variables.

Instrumentos de

Variable dependiente: Relleno estructural

tamizado)

2.1 Contenido de

ASTM D-2216 (Metodo de

humedad Horno ensayo para determinar el
2. Propiedades contenido de humedad)
mecanicos y Equipo casa ASTM D-423 (Limites
fisicas 2.3 Limites de Atterberg | grande con liquido) ASTM D-424
ranurador (Limite plastico)
" ASTM D-1557
2.4 Ensayos de (I;{Iglde 6 de. . (Compactacién de suelos
o iametro y pison A
compactacion de 10 Ibf en laboratorio utilizando
energia modificada)
3 Anal|s!s d.e 3.1 Costo $10 (Costos y Analisis de Costo Unitario
costo unitario presupuestos)

4. Explanacion

4.1 Topografia de

AutoCad Civil 3D y

Levantamiento Topografico

superficie Excel y replanteo y control
42 Ensayo de densidad ASTM D1556 (Cono de
de campo arena)

Variables | Dimensiones Indicadores ingenieria Instrumento metodolégico | Metodologia
1 Evaluacion del 1.1 Factor de seguridad Slide Analisis de estabilidad de la
-relf‘v :ﬁ‘ﬁi‘ggme (ylo estabilidad) plataforma
° (fltrado) 1.2 Propiedades Méquina de Corte | ASTM D-3080 (Ensayo de
S resistentes directo corte directo)
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PLANOS
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Plano en planta de terraplénado con relaves filtrado




CUADRO DE VOLUMENES
VOLUMEN CORTE 714,28 m3

VOLUMEN DE RELLENO 79 317.94 m3

Plano de seccion de terraplénado con relaves filtrado
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PLANEL FOTOGRAFICO
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Compactacion en pie de terraplenado de nuevo filtrado de relaves
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Abastecimiento de 'despacho de relave filtrado en la depositacion “Check Dam”

Ensayo de densidad de campo por el método cono de arena ASTM D-1556
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Ensayos de para caracterizacion del relleno estructural



rizacion del relleno estructural
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Ensayos del relleno estructural
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Préaracién y huedecimieto de relleno strucuralen “Botadero N°2”
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nexa

CARTA N* 01-2021-4PCL

UM Cemo Lindo, Junio del 2021.

Sefores:
UNIWVERSIDAD CESAR VALLEJD

Atencion - ucy
Luis Segura Temones

Asurnto : Validacion de ensayos de relave en la UMCL

Referencia : Proyecto Muevo Filtro de Relaves U. M. Cemo Lindo

De nuestra especial consideracion.

El motivo de |la presente es para hacere llegar, que el sefor Eder Quispe Isidro realizo los
ensayos en laboratoro estandar suelos y concreto del contratista, del material Relave Filtrado y
Rellens Estructural en las instalaciones de la UM, Cemo Lindo. Por consiguients los ensayos y
resultados presentados para su tesis "Analisis del Relave Fitrado como Sustituto del Relleno
Estructural para Temaplenes en la Unidad Cerro Lindo, Chavin - Chincha” son verdaderos
aceptados.

Sin ofro particular me suscribo de Uds.

Atantamente,

Por NEXA REZ0OURGES PERU 3AA

ey

Ing. Ezio Vizcardo C.
Superintendente de Proyactos

ezio.vizcardo@inexaresources. com



