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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo principal usar relave para el
mejoramiento de suelos por el método Compaction Grouting. El relave es un
desecho toxico que proviene del procesamiento de minerales. Para poder usar
este material debe ser previamente tratado debido a su alto nivel de toxicidad.
El tratamiento para relaves se hizo por el método de Estabilizacion/Solidificacion
a base de cemento. Este método mejora las caracteristicas tanto fisicas y
quimicas de los desechos téxicos, haciendo que el relave sea util para el
mejoramiento de suelos.

El mejoramiento de suelos por método Compaction Grouting es la inclusién de
mezclas de baja movilidad, que usa el desplazamiento para mejorar las
condiciones del suelo. La investigacion evalud las caracteristicas del relave
tratado y se hizo la prueba experimental de inclusion de mezclas de relave en
un prototipo a escala.

Palabras clave: Mejoramiento de suelos; Compaction Grouting



ABSTRACT

The main objective of this research is to use tailings for soil improvement by the
Compaction Grouting method. The tailings is a toxic waste that comes from
mineral processing. In order to use this material, it must be previously treated
due to its high level of toxicity.

The tailings treatment was done by the Stabilization / Solidification method based
on cement. This method improves both the physical and chemical characteristics
of toxic wastes, making the tailings useful for soil improvement.

Soil improvement by Compaction Grouting method is the inclusion of low mobility
mixtures, which uses displacement to improve soil conditions. The research
evaluated the characteristics of the treated tailings and the experimental test of
inclusion of tailings mixtures in a scale prototype was made.

Keywords: Soil improvement; Compaction Grouting



INTRODUCCION

El mejoramiento de suelos es una alternativa de la ingenieria para construir
estructuras en suelos inestables. Las técnicas de mejoramiento se dan por
diversos métodos, entre ellos las adiciones por inyeccién, que consiste en la
inclusion de una mezcla mas resistente al suelo.

Para la presente investigacion se realizé la evaluacion de mezclas de relave y
su inclusion al suelo por el método Compaction Grouting.

Los relaves son desechos téxicos que provienen del procesamiento de
minerales. Para poder usar este material se hizo un tratamiento de
estabilizacion/solidificacion a base de cemento que mejora las caracteristicas
fisicas y quimicas de los residuos toxicos.

El método Compaction Grouting consiste en la inclusion de mezclas de baja
movilidad al suelo para mejorar sus caracteristicas mecanicas, Se realizo la

inyeccion de mezclas de relave con cemento
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Identificacion y determinacién del problema
La actividad mineria en el Peru se desarrolla en 17 regiones, generando
grandes cantidades de contaminantes. Segun el Inventario 2019 del
Ministerio de Energia y Minas, se identificaron 8448 Pasivos Ambientales
en todo el Perd. Algunos pasivos significativos por su toxicidad son los

relaves.

En el procesamiento de minerales, solo el 15% es el material valioso y el
85% es de este material es desechado, esto quiere decir que de 1 tonelada
de material a procesar solo 150 kg son el material que sirve y los 850 kg
son el material a desechar. Segun el Reporte de Produccion Minera
Mensual 2019 del Ministerio de Energia y Minas solo en el mes de agosto

1



1.2.

del 2019 se concentraron 12'758,368.00 tn. de minerales valiosos que
representa el 15% del total y los 83’855786.67 tn. de material desechado
(relave). Los depositos de relaves ocupan grandes areas de terreno y

debido a su composicion contamina el medio ambiente que los rodea.

Delimitacion de la investigacion
1.2.1. Delimitaciéon geografica

El proyecto de investigacion se realiz6 se delimita en el
Departamento de Pasco, Provincia de Pasco y Distrito de Simon

Bolivar y la Localidad de Quiulacocha de donde se extrajo las

muestras para los ensayos.

? N~

HUANUCO

UCAYALI

OXAPAMPA
PASCO

llustracion 1. Mapa de Localizacion de Region

FUENTE: https://www.google.com/maps/



llustracion 2. Mapa de Localizacion de distrito

FUENTE: https://www.google.com/maps/

llustracion 3. Mapa de Localizacion de Deposito de Relaves de Quiulacocha

FUENTE: https://www.google.com/maps/



1.3. Formulacion del problema

1.3.1. Problema Principal
> ¢De qué manera se puede usar el relave para el mejoramiento

de suelos por el método Compaction Grouting?

1.3.2. Problemas Especificos
»  ¢Como estabilizar el relave para usar en mejoramiento de
suelos por el método Compaction Grouting?
» ¢ Cudles son las propiedades del suelo antes del mejoramiento
con relave por el método Compaction Grouting?
»  ¢En qué medida mejora el suelo con la aplicacién del método

Compaction Grouting usando relave?

1.4. Formulacion de Objetivos

1.4.1. Objetivo General
»  Evaluar el relave para uso en mejoramiento de suelos por el

método Compaction Grouting.

1.4.2. Objetivos Especificos
»  Estabilizar el relave para uso en mejoramiento de suelos por el
método Compaction Grouting.
»  Evaluar las propiedades del suelo antes del mejoramiento del

suelo con relave por el método Compaction Grouting



»  Aplicar el método Compaction Grouting con relave para

mejoramiento de suelo.

1.5. Justificacion de lainvestigacion
Para esta investigacion se estudiard al relave como material para
mejoramiento de suelos por el método Compaction Grouting tomando
como iniciativa el uso que se le da dentro de las labores mineras como

material de relleno.

El método Compaction Grouting, se basa en la inyeccién en el terreno de
un mortero de baja movilidad, de forma que la mezcla inyectada no fluya
por el terreno, quedando concentrada alrededor del punto de inyeccion. El
material inyectado rellena los huecos y compacta o estabiliza el suelo.
Martinez, H. (2013). Refuerzo de suelos mediante el uso de inclusiones de
grava compactada para apoyo de cimentaciones superficiales rigidas (tesis

de maestria), Universidad Nacional Autbnoma de México, México.

1.6. Limitaciones de la investigacion
Esta investigacion el mejoramiento de suelos por el método Compaction

Grouting solo es aplicable en suelos granulares.

Se debe realizar el analisis quimico del relave, para poder definir el método

de tratamiento.



Para usar el relave como material de mejoramiento de suelos por el método
compaction grouting debe ser tratado mediante un proceso de

estabilizacion y solidificacion.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de estudio
De la revision de estudios realizados en afios anteriores, pudimos
encontrar las siguientes investigaciones, cuyos datos y resultados se

muestran a continuacion:

Titulo : Inyeccion de suelo por medio de la técnica de Jet Grouting
Autores: Ovando Pinedo, Héctor Andrés

Universidad: Universidad de San Carlos de Guatemala

Facultad: Ingenieria

Escuela: Ingenieria Civil



Resultados:

- Los resultados de los ensayos dieron que el mortero de cemento
activo con proporcion 2.3:1 es el que mas resiste, por lo cual se
recomienda para la inyeccion. Otro resultado fue que el mortero de
cemento-bentonita, no alcanzd a fraguar, ya que se desintegro,
debido a encontrarse en un ambiente humedo, con humedad relativa
promedio de 75% a 90%, por lo cual se recomienda en climas calidos

secos, donde la humedad relativa varia de 10% a 55%.

- El mortero de agua-cemento, fue la base para la comparacién con los
otros morteros, debido a que éste es el mas utilizado para la

inyeccion, ya que es el mas econémico.

- Este grafico comparativo entre los diferentes tipos de morteros,
muestra los resultados de las pruebas realizadas a compresion,
obteniendo que el mortero cemento activo 2,3:1 es el mas resistente
y el mortero cemento-arcilla arena, es el menos resistente, también
se podrian utilizar los morteros de cemento-silicato 2:1 y cemento
activo 2:1, que su resistencia a los 28 dias es la mas proxima a

nuestro mortero mas resistente.



Figura 39. Grafica de resultados de ensayos a compresion

Fuente: elaboracién propia.

llustracién 4. Grafica de resultados de ensayos a la compresién. Inyeccién de
suelo por medio de la técnica de Jet Grouting,

FUENTE: Ovando Pinedo, Héctor Andrés, 2011, p. 90

- Otro resultado obtenido por esta prueba, es que el mortero cemento
activo 2,3:1 no varié mucho su resistencia a lo largo de los ensayos,

por lo que su resistencia casi se mantuvo constante.

Titulo: Stabilizacition of sulphidic mine tailing for prevention of metal

reléase and acid drainage usig cementitious materials

Autores: Moncef Nehdi and Amjad Tariq
Revista: Journal of Environmental Engineering and Science
Resultados:

- La estabilizacion de los relaves sulfidicos utilizando mezclas
cementosas transforman tales desechos en una matriz con
propiedades cohesivas adecuadas, proporcionando encapsulamiento
y fijacién quimica de elementos mdviles téxicos. La mayor parte de la

investigacién involucra estudios de laboratorio con el objetivo de



determinar el tipo eficiente y la proporcion de aglutinante para

estabilizar los relaves especificos.

Los resultados de tales investigaciones de laboratorio refuerzan el
interés en el uso de aglutinantes convencionales para la

estabilizacion de los relaves.

Se descubrié que los mecanismos de transferencia de masa dentro
de los sistemas de relaves estabilizados se minimizan debido a la

menor permeabilidad y reaccion de los sulfatos de calcio y arseniatos.

Los sistemas de estabilizacion que usan aditivos puzolanicos son
Utiles para los relaves con altos contenidos de sulfatos, ya que
contienen exceso de hidréxido de calcio libre y, por lo tanto, son

menos reactivos con los sulfatos.

10



Binder Paste backfill mixtures MNMumber of specimens

Single

OPC MT + 4% OPC 10
MT + &% OPC

SRC MT + 4% SRC 10
MT + 6% SRC

CKD MT + 5% CKD 20
MT + 20% CKD
MT + 10% CKD
MT + 30% CKD

Binary

OPC + CKD MT + 5% OPC + 10% CKD 15
MT + 6% OPC + 10% CKD
MT + &% OPC + 20% CKD

SRC + CKD MT + 4% SRC + 10% CKD 10
MT + 6% SRC + 10% CKD

FAC + CKD MT + 5% FAC + 5% CKD 20
MT + 10% FAC + 10% CKD
MT + 5% FAC + 10% CKD
MT + 10% FAC + 20% CKD

Ternary

OPC + CKD + FAC MT + 4% OPC + 5% CKD + 5% FAC 15
MT + 4% OPC + 7% CKD + 7% FAC
MT + 3% OPC + 10% CKD + 10% FAC

OPC + CKD + FAF MT + 4% OPC + 7% CKD + 7% FAF 15
MT + 4% OPC + 10% CKD + 10% FAF
MT + 3% OPC + 5% CKD + 5% FAF

SRC + CKD + FAC  MT + 4% SRC + 5% CKD + 5% FAC 15
MT + 4% SRC + 7% CKD + 10% FAC
MT + 3% SRC + 10% CKD + 10% FAC

Table 3. Mixwre proportions of sulphidic mine tilings and binder reagents (MT, mine wilings; FAC,
Class C fly ash; FAF, Class F fly ash; CKD, cement kiln dust; OPC, ASTM Type | ordinary Portland

cement; SRC, ASTM Type V sulphate resistant cement)

llustracion 5. Proporcién de mezclas de relave y aglutinantes.
FUENTE: Stabilizacition of sulphidic mine tailing for prevention of metal reléase

and acid drainage usig cementitious materials, Moncef Nehdi, Amjad Tarig, 2007,

Sp
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* 4% OPC o©6% OPC a4%SRC 6% SRC
* 5% CKD < 10% CKD + 20% CKD e 30% CKD
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Fig. |. Uniaxial compressive strength of paste backfill prepared

with MT and single binders

llustracion 6. Resistencia a la compresion de relave con aglutinantes individuales.
FUENTE: Stabilizacition of sulphidic mine tailing for prevention of metal reléase

and acid drainage usig cementitious materials, Moncef Nehdi, Amjad Tarig, 2007,

sp
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Fig. 2. Uniaxial compressive strength of paste backfill prepared

with MT and binary binders

llustracién 7. Resistencia a la compresion de relave con aglutinantes binarios.
FUENTE: Stabilizacition of sulphidic mine tailing for prevention of metal reléase

and acid drainage usig cementitious materials, Moncef Nehdi, Amjad Tarig, 2007,

Sp
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Fig. 3. Unindal compressive strength of paste badkdill prepared
with MT and ternary binder blends containing (2) OPC and ()

SRC

llustracién 8. Resistencia a la compresién de relave con aglutinantes ternarios.
FUENTE: Stabilizacition of sulphidic mine tailing for prevention of metal reléase

and acid drainage usig cementitious materials, Moncef Nehdi, Amjad Tariq, 2007,
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2.2. Bases tedricas — cientificas

2.2.1. Mejoramiento de suelos
El suelo no siempre es adecuado para soportar estructuras como
edificios, puentes, carreteras, presas. Es por eso que la mejora de
suelos ya se presenta como alternativa para poder construir en

suelos inestables de manera mas eficiente.

En depositos de suelos granulares in situ el suelo tal vez este muy
suelto e indique un gran asentamiento elastico. En tal caso, tiene
gue ser densificado para incrementar su peso especifico, asi como

su resistencia cortante.

En estratos de arcilla blanda saturada a menudo se encuentran a
poca profundidad. Dependiendo de la carga estructural y de la
profundidad de los estratos de arcilla, puede ocurri grandes
asentamientos por consolidacion, requiriéendose procedimientos
especiales de mejoramiento del suelo para minimizar los
asentamientos. Braja M. Das. (2006). Principios de la ingenieria de

cimentaciones. México D.F, México.: Thomson Editores, S.A.

2.2.2. Métodos de mejoramiento de suelo
Segun la International Society for Soil Mechanics and Geotechnical
Engineering podemos clasificar los diferentes métodos de

mejoramiento de suelos segun la tabla 1.
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Tabla 1.Métodos para mejoramiento de suelos

. Compactacion dinamica

. Vibrocompactacion

. Compactacion por explosivos

. Compactacion por impulso electrico

. Compactacion superficial (incluyendo compactacion dinamica rapida RIC)

. Sustitucion/desplazamiento (incluyendo la reduccion de carga mediante materiales ligeros)
. Precarga mediante relleno (incluyendo el uso de drenes verticales)

. Precarga mediante vacio (incluyendo la combinacion de relleno y vacio)

. Consolidacién dinamica con drenaje mejorado (incluyendo el uso del vacio)
. Electro - 6smosis o consolidacion electro - cinética

. La estabilizacion térmica usando calefaccion o congelacion
. Compactacion por hidrovoladura

. Vibrosustituacién o columnas de grava

. Sustitucion dinamica

. Pilotes de arena compactada

. Columnas encapsuladas con geotextiles

. Las inclusiones rigidas

. Columnas reforzadas con geosintéticos o rellenos pilotados
. Métodos microbianos

. otros métodos

. Inyeccién de particulas

. Inyeccién quimico

. Métodos de mezclado (incluyendo la mezcla previa y la estabilizacién profunda)
. Jet grouting

. Inyecciones de compactacion

. Inyecciones de compensacion

. Tierra reforzada con acero o geosintéticos

. Anclajes al terreno o claveteado

. Métodos biolégicos mediante vegetacion

FUENTE: International Society for Soil Mechanics and Geotechnical

Engineering, 2017

2.2.3. Compaction Grouting
El método Compaction Grouting es una técnica de mejora del suelo
nacida en Estados Unidos, fue desarrollada por Ed Graf y Jim
Warner en California en la década de 1950. Esta técnica densifica
suelos blandos mediante la inyeccién de morteros o lechadas de

baja movilidad.

El mejoramiento de suelos por el método Compaction Grouting o
Inyecciones de Compactacion o Inyecciones de Compactacion
Horizontal Estéatica que son los nombres por los que se conoce, es

un método de mejora del terreno en cuanto a la resistencia y/o la
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rigidez del terreno mediante la inyeccién lenta y controlada de una
lechada de baja movilidad. El suelo se desplaza y compacta a

medida que la masa de lechada se expande.

Siempre que el proceso de inyeccidbn progrese de manera
controlada, el material de la lechada permanece como una masa en

crecimiento dentro del suelo y no penetra ni fractura el suelo.

Este comportamiento permite una densificacion constante alrededor
de la masa de lechada en expansion, lo que da como resultado
inclusiones rigidas le lechada rodeadas de suelo de mayor
densidad. El proceso se puede aplicar arriba o debajo del nivel
fredtico. (Compaction Grouting Concensus Guide, Geo-Instituto

ASCE, 2007, p.1)

Este método se utiliza para reducir los asentamientos de cimientos,
reducir el hundimiento sismico y la licuefaccion potencial de
construccion, permite la construccion de rellenos granulares sueltos,
reducir asentamientos en suelos plegables y reduce el potencial de
sumidero en regiones Karsticas. (Methods of Soft Ground

Improvement, The Foundation Engineering Handbook, sf, p.536)
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2.23.1

llustracion 9. Inyeccion de morteros de baja movilidad

FUENTE: Compaction Grouting, MENARD, 2016, p. 2

Aplicaciones del método Compaction Grouting

El objetivo principal de este método es la de densificar los
suelos mediante la inyeccion de un mortero de movilidad
limitada. Este método puede aplicarse tanto como

pretratamiento y postratamiento.

La necesidad de compactar por este método surge de las

siguientes condiciones

- Suelos natural suelto o deteriorado

- Rellenos sueltos, ya sea colocado incorrecta, ente en
el momento de la construccibn o colocado sin
proyeccién de uso para construccion.

- Suelos sueltos por la actividad de excavacion
adyacente.

- Suelos plegables es decir loess.
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- Suelos licuables.

- Suelos meteorizados quimicamente.

- Establecimiento y estabilizacibn de estructuras en
emergencia.

- Suelos sueltos — pretratamiento.

- Suelos sueltos — postratamiento.

Un uso secundario de la lechada de compactacion es volver a
nivelar las estructuras asentadas. Esto generalmente se
realiza junto con un programa de densificaciébn segun ya lo

explicado.

2.2.3.2 Mecéanica del método Compaction Grouting
La lechada de compactacion es el proceso de inyectar una
lechada de mortero rigida en el suelo para desplazar y
compactar el suelo circundante. Durante la inyeccion, la
lechada desplaza él suelo y fuerza a la estructura a
compactarse, expulsando aire y / o agua fuera de éarea
afectada, y reduciendo el volumen de poros. La lechada de
compactacion es una técnica viable para densificacién de
rellenos sueltos y suelos nativos que permiten una
adecuada disipaciéon de la presion del fluido. El suelo se
desplaza y compacta a medida que la masa de lechada se

expande. Donde el proceso de inyeccion progresa de
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2.2.3.3

manera controlada, el material de la lechada permanece
como una masa creciente dentro el suelo y no penetra ni
fractura el suelo. Este comportamiento permite la coherente
densificacion alrededor de la masa de lechada en
expansiéon. (Compaction Grouting Concensus Guide, Geo-

Instituto ASCE, 2007, p.5)

Condiciones aplicables en el suelo
Segun la Guia de Consenso de Compaction Grouting del
Geo - Instituto ASCE este método se aplica en los

siguientes casos:

a. Suelos sueltos granulares sobre o debajo de la capa
freatica
El método compaction grouting se aplica principalmente
a arenas y/o gravas, pero pueden contener cantidades
sustanciales de limo y algunas arcillas, siempre que el
suelo tenga un comportamiento mecanicamente con un

suelo granular.

Los valores tipicos N-SPT del suelo varian de 0 a 15. Los
valores de N generalmente pueden mejorarse en 10 o
mas puntos, dependiendo de la separacion entre
columnas y el espesor o la presencia o ausencia de
cualquier recarga.
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b. Suelos sueltos no saturados de grano fino
Los suelos compuestos principalmente de limo y/o
arcillas generalmente se pueden mejorar con este
método si no estan saturados. Los rellenos cohesivos mal
colocados son la ocurrencia mas comun bajo esta

categoria.

Los valores tipicos N-SPT del suelo varian de 0 a 10. El
tratamiento de los estratos gruesos saturados de limo o
arcilla no deben realizarse, ya que se observd que al
aplicar este método puede agravar aumentando
dramaticamente el aumento de presion de poros que no
puede disiparse. Esta presion de poros aumentada
conduce a una perdida directa y repentina de la

resistencia al corte.

c. Suelos plegables
Las formaciones de talo creadas por el mecanismo de
depdsito de viento en regiones aridas se han tratado con

exito aplicando el método compaction grouting.

Por lo general, estos depdsitos crean problemas cuando
un drenaje es deficiente o por tuberias rotas los cuales
conducen a la saturacion del suelo, lo que provoca el

colapso de la microestructura del suelo. Se ha aprendido
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gue estos suelos pueden ser densificados o colapsados
artificialmente por este método, evitando asi el riesgo de

problemas relacionados con el agua.

En un sitio donde el contenido de humedad es variable
podria interferir en la efectividad general del programa del
método compaction grouting, podria ser necesario utilizar
las operaciones de perforacién para igualar el potencial
de colapso de los suelos in situ, es decir, variar el método
de perforacion de los métodos y medios secos/humedos
en un sitio determinado. Ademas, bajo ciertas
condiciones, remojar los agujeros por un periodo de
tiempo debilitara los enlaces intergranulares y aliviara os

efectos de la lechada de compactacion.

d. Vacios en el suelo
Los vacios en el suelo o en las formaciones rocosas con
frecuencia se llena lechada de compactacion en lugar de
lechada fluida. La lechada de compactacion es mas
controlable bajo estas circunstancias ya que no fluirh mas
alld del area de tratamiento prevista y debido a la
naturaleza tixotropica del material. Se puede utilizar para
minimizar la aplicacion de presion hidrostatica. Estos son

consideraciones importantes en aplicaciones como la

21



reparacion de sumideros y donde se desconoce el

tamano y la direccion del vacio.

. Estratos de suelos delgados, no mejorables,
contenidos por el recargo adecuado

Esta categoria parece romper todas las reglas
establecidas anteriormente, pero la experiencia ha
demostrado que es una excepcidn valiosa que vale la
pena sefalar. E | suelo puede ser limo seco o saturado,
arcilloso u organico (como residuos de turba o madera)
siempre que no tenga mas de 6 pies (1.8 m) de espesor
y se cologue debajo de al menos 6 pies (1.8 m) de
competencia o suelos mejorables o carga estructural
comparable. La lechada de compactacion no mejora este
suelo, sino que lo atraviesa creando un pedestal sobre el
cual soporta parte de la carga de sobrecarga. Se cree que
el efecto descrito en suelos “sueltos, no saturados de
grano fino” tiene lugar en situaciones saturadas, pero el

efecto de pedestal lo pasa rapidamente por alto.
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Tabla 2. Tabla de mejora esperada por el método Compaction Grouting

Mejora esperada con Compaction Grouting

Descripcion del suelo Densificacion | Reforzamiento
Grava y arena < 10% de limo, sin arcilla Excelente Muy bueno
Arena con 10% - 20% de limo y < 2% de arcilla Moderado Muy bueno
Suelo de grano mas fino, no platico Minimo Excelente
Suelo plastico No aplica Excelente

FUENTE: Methods of Soft Ground Improvement, The Foundation

Engineering Handbook, sf, p.537

2.2.3.4 Disefio y calculos de Inyeccion

a. Consideraciones de disefio

llustracién 10. Vista esquemética del mortero de compactacion.
FUENTE: Theoretical and Practical Aspects of Compaction Grouting, Fatih

TUNCDEMIR, 2007, p. 1130
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llustracién 11. Técnicas de inyeccion de mortero de compactacion.

FUENTE: Theoretical and Practical Aspects of Compaction Grouting, Fatih

TUNCDEMIR, 2007, p. 1134

b. Métodos y pardmetros de disefio
El primer paso para diseilar un programa de
mejoramiento de suelo con lechada de compactacion es
tener una clara compresion del problema subterraneo.
Una investigacion exhaustiva de los suelos es esencial
para el éxito y la rentabilidad de la lechada de

compactacion.

Un estudio profundo de las restricciones fisicas del sitio
también es necesario ya que con esta informacion se

pueden desarrollar objetivos claros.

c. Separacion de tuberias
La determinacion del espacio entre tuberias es

fundamental para el éxito técnico y la rentabilidad del
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proyecto. Se han utilizado separaciones de tuberias que
varian de 3 a 15 pies (0.9 — 4.6 m) en circunstancias
apropiadas. Se utilizan espacios reducidos cuando se
intenta lograr un esfuerzo compactacién cerca de la
superficie en arenas limosas con tuberias de lechada en
centros de 3 pies (0.9 m) con nada mas que una losa de
concreto de 6 pulgadas (15 cm) para confinamiento. Se
utilizan espacios mas grandes, como 15 pies (4.6 m)
cuando hay una presién de sobrecarga suficiente de 30
pies (9.2 m) o mas, las condiciones del suelo son buenas
y la mejora no necesita ser muy grande (es decir, para la
mejora de la licuefaccién). Estos son casos extremos. La
mayoria de la lechada de compactacion se realiza con

tuberias a distancia entre 5 pies (1.5 m) y 7 pies (2.1 m).

. Secuencia de inyeccion

El orden en que se inyectan las tuberias es importante
para obtener los mejores resultados técnicos. Una
secuencia primaria y secundaria de las tuberias permitira
una densificacion inicial seguida de una densificacion
secundaria que esta limitada por el trabajo anterior. Esto
es deseable porque le da a la lechada secundaria algo
contra lo que comprimir mientras hace su trabajo. La
lechada terciaria generalmente no se considera

necesaria siempre que el espacio secundario sea lo
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suficientemente ajustado para las circunstancias. La
lechada de compactacion también se puede secuenciar
hacia arriba o hacia abajo dentro de una sola tuberia de
lechada. El sistema mas comun es el rejuntado en el
escenario o la inyeccion de abajo hacia arriba a medida
gue se retira la tuberia. Es menos costoso y por lo
general, tan efectivo como su contraparte. El rejuntado en
la bajada inyecta una bombilla de lechada de
compactacion en el punto de inyeccibn mas superficial
primero. Después del fraguado inicial, se avanza una
tuberia de lechada u orificio de lechada hasta la siguiente
etapa inferior y se repite el proceso. El lugar mas util para
el proceso de rejuntado donde existe un confinamiento
minimo de la superficie, donde se requiere una elevacion
de una estructura. El bulbo superior y la compactacion
resultante parecen proporcionar un mejor confinamiento
para las etapas posteriores. Una variacién de los dos
sistemas utiliza “lechada en la etapa inferior” en la parte
superior de la zona de tratamiento seguido de “lechada

en la etapa superior” para todos los demas trabajos.

. Presion de inyeccion
Sorprendentemente, la presion de lechada es
generalmente una variable dependiente en lugar de una

variable independiente en la ecuacion de disefio.
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El equipo de lechada de compaction grouting
generalmente debe ser capaz de alcanzar 1200 psi (83
bar) en el punto de inyeccién. Las pérdidas de linea son
significativas con lechada de baja presion y debe tenerse
en cuenta al dimensionar la bomba. Las presiones de
inyeccion, medidas en el punto de inyeccién,
generalmente oscilan entre 100 psi (6.89 bar) y 400 psi

(28 bar).

Es importante comprender que la consistencia de la
lechada rigida provoca una rapida disipacion de la
presion en el suelo. Sin embargo, se debe tener
precaucion cuando se colocan grandes volumenes de
material en ubicaciones individuales en é&reas
extremadamente sueltas o vacias. La presion hidraulica
de grandes masas de lechada sin fraguar, aunque es
menor que un fluido de baja viscosidad, sigue siendo una
fuerza digna de respeto. Los paneles de revestimiento
rotos, los revestimientos de tineles de concreto triturados
y las compras de bienes raices no anticipadas son el
legado de los operadores de bombas excesivamente

celosos
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En una lechada de compactacion de rutina, el suelo se
negara a tomar la lechada a una presion especifica. El
uso de una presion adicional significativa exprimira el
agua el agua de la lechada donde no exista un sello
perfecto. Esto causara bloqueos en el sistema de
entrega. La presién de rechazo habitual en la mayoria de
los proyectos de suelos granulares es de 400 — 600 psi
(28 — 41 bar). Con frecuencia, la presion de rechazo no
se obtiene antes de que se observe un movimiento

superficial.

f. Velocidad de inyeccion
La velocidad a la que se inyecta la lechada de
compactacion puede ser un parametro mas critico que la
presion de inyeccion, aunque los dos estén relacionados.
Las velocidades de bombeo lentas del orden de 0.5 - 1.0
pies cubicos (0.01 — 0.02 m3) por minuto se usa en suelos
con poco drenaje y cerca de la superficie, Se utilizan
velocidades medidas del orden de 1.0 — 4.0 pies cubicos
(0.02 — 0.11 m3) por minuto en suelos de drenaje libre o
secos con cobertura razonable y velocidades de bombeo
rapidas de 4 — 12 pies cubicos (0.11 — 0.34 m3) o mas en
situaciones seguras anuladas o sueltas que implican una

cobertura significativa.
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g. Volumen de inyeccion
En las aplicaciones de densificacion convencionales, el
objetivo debe ser distribuir la lechada de compactaciéon
de manera uniforme a través de los estratos objetivos sin
causar un movimiento superficial prematuro. Es mejor
seleccionar un volumen objetivo estandar para cada
etapa de inyeccion. Este volumen objetivo debe ajustarse
a medida que avanza el programa. Un aumento en el
volumen esté garantizado si no se observa el movimiento
hasta que la tuberia este cerca de la superficie. Una
disminucién en el volumen es apropiada si se observa un
tiron en las etapas profundas. Los volumenes objetivos
por etapas individuales deben estimarse durante el
proceso de disefio. Deben ser una fraccion del area

afectada.

h. Esfuerzo de elevacion
La elevacion superficial y/o estructural es el factor
limitante mas comun en compactacion de lechada. Es un
fendmeno que se puede observar en la mayoria de los
proyectos de mejoramiento de suelos por este método.
La elevacion indica que las tensiones de compactacion
han excedido las tensiones limitantes y que la masa del
suelo se esta fracturando en lugar de compactar.

Cualquier inyeccién adicional es practicamente inatil. Por

29



esta razén, el disefio de la inyeccion debe requerir
movimiento a la siguiente etapa una vez que se observa

al levantamiento.

Antes de comenzar el bombeo, es importante establecer
limites aceptables de levantamiento superficial o
estructural. Si es posible, se debe establecer la elevacion
acumulativa lo suficientemente alto como para observar

el impulso mas pequefio posible en inyeccion multiple.

i. Célculos para disefio
El disefio tedrico presentada por los ingenieros John H.
Schmertmann y James F. Henry ambos miembros de la
Sociedad Americana de Ingenieros Civiles ASCE,
realizaron un estudio paramétrico que utiliza el método,
asi como su uso en un calculo para el proyecto de

Compaction Grouting.

La mejora de suelos mediante Compaction Grouting
proporciona un método para reducir y tal vez eliminar el
riesgo de dafo estructural debido al colapso lento o
repentino del tipo sumidero de huecos del subsuelo.
Henry (1986), Schmertmann et al (1986), Welsh (1988) y
Henry (1989) presentan una variedad de historias de
casos que describen la aparente aplicacion exitosa de la
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lechada de compactacion para este proposito. Algunos
ingenieros-contratistas progresistas han comenzado a
desarrollar métodos de disefio racionales, por ejemplo,

Gambin (1991) para la reduccion de asentamientos.

El alcance del documento incluye una descripcion del
método de disefio desarrollado, un estudio paramétrico
gue utiliza el método. También incluye una descripcion de
un programa de prueba de laboratorio Unico disefiado
para proporcionar una confirmacion preliminar de los
nuevos conceptos de andlisis de disefio y los valores para

el estudio paramétrico.

En concepto Usando las Figuras 4 y 5, el concepto puede

resumirse:

- Las inyecciones de alta presion con mortero de
cemento de baja depresion forman un patrén
geomeétrico de columnas de lechada en una capa con

buen soporte.

- Inyecciones multiples a intervalos de profundidad
adecuados forman cada columna de lechada a una
altura h. Cada uno ayuda a desplazar y compactar el

suelo en el area s? entre columnas y aumenta la
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presion lateral, denotada on, y la friccion del suelo,
denotada t, en los limites de la columna/suelo. El
aumento de la presion lateral eventualmente se disipa
en parte a una fraccion, denotado a de su valor inicial
debido a la fluencia y otros efectos. El aumento en la
densidad y la tension aumenta la fuerza potencial de
corte de la columna / suelo a un valor denotado T, y el
rodamiento superior a un valor denotado R.

La separacién entre columnas s, la altura h y el
diametro promedio d se eligen en combinaciones
adecuadas hasta que los suelos de sobrecarga
puedan ser soportados por T y R. Ver la figura 2.
Cualquier recargo, denotado q, genera soporte

adicional de AT y AR en las columnas de lechada.

La eliminacion total o parcial de la carga de
sobrecarga yz y el recargo q sobre los huecos al
arquear las columnas de lechada también elimina
todo o parte del riesgo de asentamiento en la

superficie.
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llustracion 12. La inyeccién de compaction grouting evita el hundimiento
inducido por vacios
FUENTE: A Desing Theory For Compaction Grouting, J. Schmertmann, J.

Henry, 1992, p. 225
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llustracion 13. Caja de prueba de modelo experimental
FUENTE: A Desing Theory For Compaction Grouting, J. Schmertmann, J.

Henry, 1992, p. 225

j. Estudio Paramétrico
Los autores utilizaron un programa de calculadora que
incorpora las ecuaciones (l) a (13), configuraron variables

adimensionales y luego produjeron un disefio de ejemplo.
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El analisis del disefio apunta a lograr el factor de
seguridad F, o alternativamente cuando F<1, una relacion
de reduccion de esfuerzos Sr. Se usan solo esfuerzos
efectivos y tensiones. F proviene de una comparacion de
fuerzas verticales y Sr de una comparacion de tensiones

verticales.

La ecuacion (1) expresa la fuerza vertical hacia abajo:

Fyl=(yz+q@)s*——————————————— (1)

Las fuerzas verticales hacia arriba consisten en Ty R

mas AT y AR de cualquier sobrecarga. Las siguientes

ecuaciones (2) al (8) describen estas fuerzas.

T=tndh—————————————— — — — — — 2)
T=optanfy ———————-—————————— (3)
op=ko,—-——————-—-"—"——"———————— €))
AT =K,qtan@,mdh — — — — — — — — — — — — — — (5)

_Oyemd* 6)
4



La ecuacion (9) define el factor de seguridad

F,7 T+AT+R+AR
F = = — == === (9)
F,l (yz+q)s

Cuando F<1 se recomienda usar el factor de reduccién
de la tensién Sr descrita en la ecuacion (10) que denota
el esfuerzo normal vertical promedio que actla en las

bases de las columnas de grout.

[s2(yz + q) — (T + AT + R + AR]

(s2 — 42

_ O despues grouting _ 4

Sg = -_— (10)
O antes grouting Yz + q

Esfuerzo horizontal on: El uso normalizado de K=on/ov
proporciona una forma conveniente y convencional de
expresar el esfuerzo horizontal. Usando Ko y Kg para
denotar este coeficiente antes y después de la inyeccion
y a para denotar la fraccion del aumento del esfuerzo
limite durante la inyeccion en la que los ingenieros
pueden confiar, después del curado de la lechada y la
fluencia del suelo.

K=K, +a(Ky—K))———————————— (11)
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Con base a pruebas y teorias los autores esperan que Kg
varié entre 1.5 a 10, deberia aumentar con la densidad y
con la relacién de desplazamiento horizontal del grout (3,
definido en la ecuacion.
nd?
B=—d(100%) -~ ——————————- (12)
La siguiente ecuacion define el esfuerzo de volumen de

grout en general:

2

g, =T 00 =g (g) —————————— (13)

4527

Tenga en cuenta que a en la ecuacion (11) debe estar
entre 0 y 1. Usando 0=0.5, Ko=0.5, y el rango esperado
mencionado anteriormente en Kg, la Tabla 1 da valores
de disefio sugeridos de Ky tangg, basados en resultados

experimentales.

Tabla 3. Valores de disefio sugerido para K y tangg

K sobre tangg
Suelo B=5% 10% 15% 20% 25%
Muy suelto 1.00 1.30 140 150 150
(contractante) 0.60 0.65 0.68 0.70 0.70
Suelto 150 2.00 2.30 2.50 2.60
(neutral) 0.70 0.73 0.75 0.77 0.78
Medio denso 250 3.30 3.70 4.00 420
(dilatante) 0.80 0.82 0.83 0.84 0.85

FUENTE: A Desing Theory For Compaction Grouting, J. Schmertmann, J.

Henry, 1992, p. 225




Los autores utilizaron un programa de calculo que

incorpora las ecuaciones (1) al (13), estableciendo

variables adimensionales y produjeron un ejemplo guia

de disefio. Del estudio paramétrico realizado los autores

ofrecen los siguientes cometarios.

El volumen total de lechada (Ev) requerido a un
espaciado de columna constante (s / z) para lograr un
F dado (o Sr) disminuye al aumentar 3. Vea el ejemplo
F=1yEv=3% de comparacion a en la Figura 6. Esto
ocurre debido a que la Tabla 1 aumenta en K y tang

con .

El volumen total de lechada requerido disminuye
aproximadamente de forma lineal con la disminucién
de espacio entre columnas - en constante F. Ver b en
la Figura 6. Sin embargo, esto se produce a expensas

de mas columnas de lechada.

En el mismo B, aumentar la altura de la columna de
lechada a h / z > aproximadamente 0.5 produce muy

poca mejora en F o Sr.

Para un espacio y altura de columna dados, el volumen

total de lechada Ev aumenta en proporcion a F.
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2.2.3.5 Materiales y Equipos

a. Materiales
La lechada generalmente este compuesto por una
mezcla de arena limosa, cemento y agua para formar un
mortero con una trabajabilidad de 1 — 3 pulgadas. Por lo
general se usa cemento, pero no es un requisito y este
se puede omitir. (Compaction Grouting Concensus

Guide, Geo-Instituto ASCE, 2007, p. 13-16)

Arena/Suelo

El componente principal de la mezcla de lechada de
compactacion es arena o un suelo arenoso con un 15 —
30% pasando el tamiz N° 200. Este material puede
usarse con cemento como aditivo y por lo general se usa

tres partes de arena por una parte de cemento.

Cemento

El cemento portland tipo | o Il son los mas usados en las
mezclas segun la necesidad de resistencia y la vida util
anticipada requerida para el proceso de mejoramiento del

suelo.

Cenizas volantes (Fly Ash)
En la mayoria de los casos, las cenizas volantes son un

sustituto deseable del cemento en un esfuerzo para

38



obtener un contenido apropiado de finos en la mezcla. La
ceniza volante permite mucho mas tiempo de trabajo
antes del fraguado y cuesta menos que el cemento.
Cuando esta disponible se usa con frecuencia para
reemplazar hasta en un 50% o mas del contenido de

cemento.

Bentonita

El uso de bentonita debe mantenerse a un minimo
absoluto en la mezcla. El uso excesivo resulta una
consistencia mas fluida. Normalmente, la bentonita
compone menos del 3% del peso combinado de cemento
y cenizas volantes y en casos extremadamente inusuales

no debe de exceder el 5%.

Agregado grueso

El uso de gravilla y otros agregados pequefios y
redondeados debajo de 0.5 pulgadas se han utilizado con
éxito en aplicaciones con grandes bombas y lineas de
lechada de 2 pulgadas de didmetro o mas. También se
puede usar roca angular como la piedra caliza triturada el
cual funciona muy bien, pero generalmente requiere una
ligera variacion en el contenido de finos en la relacion de
la mezcla, y aumenta el desgaste de las mangueras,

cilindros de bombas, etc.
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b. Equipos
Se requiere tres piezas principales para realizar el

mejoramiento por este método:

- Equipo para dosificar la mezcla.
- Equipo de bombeo para la mezcla.

- Equipo de inyeccién (tubo)

La tuberia de inyeccion generalmente se instala con un
equipo de perforacién. Es importante que el tubo de
inyeccidon este en contacto directo con el suelo. De lo
contrario, la lechada puede fluir alrededor de la tuberia
hacia la superficie del suelo o la presion de la lechada
puede sacar la tuberia del suelo. La bomba debe ser
capaz de inyectar un mortero de bajo asentamiento a alta
presion. La bomba de piston debe ser capaz de alcanzar
una presion de bombeo que a menudo se requiere hasta
de 1000 psi (6.9 MPa). (Methods of Soft Ground
Improvement, James D. Hussin - Foundation Engineering

Handbook, sf, p.537).

2.2.3.6 Diseflo de mezcla
El disefio de la mezcla de la lechada de compactacion debe

esforzarse por cumplir tres objetivos competitivos:
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- Suficiente capacidad de bombeo para permitir la
inyeccion de la lechada.

- La lechada debe permanecer como una masa en
crecimiento en el suelo.

- Cualquier agua de sangrado debe poder disiparse en el

suelo (es decir, no hay agua alrededor de la bombilla).

Estas tres consideraciones estan controladas
principalmente por la cantidad y las propiedades de
particulas finas del tamafio inferior al 0.74 mm (equivalente
al tamiz N° 200). La cantidad de agua en la mezcla de
lechada y la gradacién del agregado también son muy

importante.

La mineralogia de los agregados utilizados en la mezcla
también afectara el comportamiento de la lechada de
compactacion. Se ha descubierto que los agregados de
piedra caliza requieren un contenido de finos menor para
hacerlo bombeable. Por lo tanto, las lechadas con
agregados de piedra caliza son generalmente mas faciles

de controlar.

Como se indic6 anteriormente, se debe tener cuidado al
introducir aditivos, arcillas de alta plasticidad a la mezcla, ya

gue pueden causar un comportamiento como un fluido en el
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2.2.3.7

suelo, lo que lleva a una pérdida de control que puede
resultar en una hidrofractura. El efecto de los aditivos,
aungue potencialmente muy util para mejorar la capacidad

de bombeo, aun no se entiende bien este comportamiento.

La cantidad de agua agregada a la mezcla debe ser la
minima necesaria para permitir que la lechada de
compactacion sea bombeable. (Compaction Grouting

Concensus Guide, Geo-Instituto ASCE, 2007, p. 13-14)

Verificacion de la efectividad del método
Se puede utilizar una amplia variedad de métodos para
medir directa e indirectamente el rendimiento de la lechada.

Estos incluyen métodos mecéanicos y geofisicos.

El enfoque de estos métodos es determinar la mejora de la
densidad del suelo después de aplicar la inyeccion de
lechada de compactacion. Algunos métodos no son
intrusivos y/o no destructivos y pueden ser usados sin
perturbar la linea agrupada. Los métodos destructivos
generalmente son indirectos y requieren la interpretacion de
la informacion. (Compaction Grouting Concensus Guide,

Geo-Instituto ASCE, 2007, p.76-79)
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2.2.3.8 Evaluacién de cambios de densidad
El mejoramiento de suelos por el método compaction
grouting, aumentara la densidad del suelo. Los cambios de
densidad de pueden medir comparando la densidad in situ

antes y después de la inyeccion de lechada.

La lechada de compactacién aumentara la densidad del

suelo que rodea la masa de lechada inyectada.

Los métodos directos de determinacion de densidad
incluyen la prueba del cono de arena, la prueba de globo de
goma, la prueba de cilindro y para suelos gruesos la prueba
del método de manga. Todos estos métodos, excepto
posiblemente la prueba del cilindro de accionamiento, se
realizan en pozos de prueba. El aspecto mas dificil de las
pruebas de densidad debajo de la superficie del suelo es

obtener una muestra de suelo no perturbada.

Los métodos indirectos para evaluar la densidad del suelo
incluyen la prueba de penetracién estandar (SPT), cono de
prueba de penetracion (CPT), dilatbmetro (DMT), prueba de
medidor de presiéon (PMT), prueba de densidad nuclear y
métodos sismicos. Se ha demostrado que los métodos
sismicos son efectivos. (Compaction Grouting Concensus

Guide, Geo-Instituto ASCE, 2007, p.76-79).
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2.2.4. Relaves
Los relaves mineros son un tipo de los residuos generados por la
actividad minera donde es una mezcla de solidos con agua
produciéndose una pasta que es trasladado a tranques de relaves

para su decantacion.

Relave corresponde al residuo, mezcla de mineral con agua y otros
compuestos, que queda como resultados de haber extraido los
minerales sulfatados en el proceso de flotacion. Este residuo,
también conocido como cola, es transportado mediante canaletas o
cafierias hasta lugares especialmente habilitados o tranques, donde
es agua es recuperada o evaporada para quedar dispuesto
finalmente como un depoésito estratificado de materiales finos

(arenas y limos). (Ministerio de Mineria del Gobierno de Chile, 2018)

2.2.4.1 Origen del relave
Segun la Gestion de Residuos Industriales Solidos Mineros
y Buenas Practicas de Chile Los relaves mineros son
residuos provenientes de la actividad minera los

explicaremos a continuacion:

2.2.4.2 Residuos generados por la actividad minera

a. Residuos de extraccion
En funcion de las caracteristicas de los yacimientos, se

hace necesario para su explotacion remover grandes
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cantidades de material, el cual debe posteriormente ser

reubicado en el entorno del yacimiento o planta de

procesamiento. Los residuos sélidos que se generan en

esta etapa son:

Estéril o Lastre: Se genera en grandes tonelajes,
incluyen aquellos materiales sin valor econémico, que
solo han sido removidos del yacimiento y que a lo mas
han pasado por un proceso de chancado antes de su
disposicién. Estos residuos provenientes de todos
aquellos sectores del yacimiento cuyo contenido de
mineral valioso es muy bajo para hacer atractiva su
recuperacién, pero que de todas maneras es
necesario remover para poder acceder a zonas mas
ricas del mismo. El estéril una vez removido del
yacimiento se dispone formando caracteristicas
“tortas” de estéril en las cercanias de los yacimientos
minero.

Minerales de baja ley: El tonelaje de mineral de baja
ley (mineral cuyo contenido de metal no hace rentable
Su procesamiento en la actualidad) varia de una faena
a otra y son considerables las cantidades que se
deben acopiar, para su probable procesamiento en un

futuro.
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Desmonte de mina subterranea: En la construccion
de galerias, piques y rampas para acceder al
yacimiento subterraneo y durante la explotacion de él
se genera materiales estériles que deben ser
dispuestos ya sea en el interior de la mina o en el

exterior en forma similar a la mineria a cielo abierto.

b. Residuos de lixiviaciéon

Ripios: En este proceso el mineral chancado, con un
tamafio aproximado de un cuarto de pulgada, se
dispone formando una pila a la cual se le hace pasar
un fluido lixiviante durante un periodo de tiempo
definido, (acido sulfarico en el caso de minerales de
cobre y cianuro en el caso del oro). El cual solubiliza el
metal de interés contenido en pila. Una vez extraido el
metal valioso, el mineral “agotado” que queda recibe el
nombre de ripio de lixiviacion o de cianuraciéon. Los
ripios pueden ser compactados y sobre ellos
construirse una nueva pila o bien pueden ser
removidos y dispuestos finalmente en otro sitio. Para
el depdsito de los ripios de lixiviacion se utilizan
normalmente sitios preparados e impermeabilizados,
con el objeto de evitar el escurrimiento de soluciones
generalmente acidas. Estos residuos masivos mineros

provenientes de las operaciones de extraccion,
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beneficio o procesamiento de minerales son
considerados no peligrosos. (Gestion de Residuos
Industriales Solidos Mineros y Buenas Practicas de

Chile, 2002, p 12)

c. Residuos de flotacion

En el proceso de flotaciébn, concentracion de los

minerales de cobre y oro, se producen residuos llamados

relaves.

Relave: Son los residuos que estan compuestos por
una suspension fina de solidos (mezcla de 50% soélido
y 50% agua). Constituido fundamentalmente por el
mismo material presente en el yacimiento, al cual se le
ha extraido la fraccion con mineral valioso. Los relaves
son conducidos en forma de pulpa hacia los depdsitos
llamados tranques de relaves los que estan disefiados
para permitir la decantacion de los soélidos en
suspension y dependiendo de la faena, se puede
recircular la fase liquida (aguas sobre nadantes) al
proceso o descartarla, ya sea a través de evaporacion,
evapotranspiracion. (Gestion de Residuos Industriales
Solidos Mineros y Buenas Practicas de Chile, 2002, p

12)
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d. Residuos de fundicion
En los procesos de fusién y conversidon se generan como

desecho las escorias.

- Escoria: Es el residuo producido durante la etapa de
fundicion de los concentrados de cobre. Las escorias
principalmente fijan el hierro y otros metales presentes
en el concentrado, mediante la generacion de
compuestos estables con la silice que se utiliza como
fundente. Las excorias son retiradas desde los hornos
y son dispuestas en vertederos. (Gestion de Residuos
Industriales Solidos Mineros y Buenas Practicas de

Chile, 2002, p 12)

EXTRACCION A TAJO ABIERTO

LIXIVIACION
RELAVE

EXTRACCION SUBTERRANEA

FLOTACION

CONCENTRADO  REFINADO

llustracién 14. Proceso de produccién minera.

FUENTE: Mineria de Todos, 2019
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2.2.4.3 Tipos de depdésitos de relaves
Existen varios tipos de depodsitos de relaves, que varian
segun la cantidad de agua que acompafa al relave (es decir,
la densidad del relave), y segun la forma de contener la

deposicion. De esta forma existen los siguientes tipos.

a. Tranque de relave
Deposito en el cual el muro es construido por la fraccion
mas gruesa del relave, compactado, proveniente de un
hidrociclon (operacion que separa solidos gruesos de
solidos mas finos, mediante impulsion del flujo de agua).
La parte fina, denominada Lama, se deposita en la cubeta

del deposito.

b. Embalse de relave
Es aquel depdsito donde el muro de contencion esta
construido de material de empréstito (tierra y rocas
aledafias) y se encuentran impermeabilizado en el
coronamiento y en su talud interno. También se llaman
embalses de relaves aquellos depdésitos ubicados en
alguna depresion del terreno en que no se requiere

construccion de un muro de contencion.
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c. Relave espesado
Depdsitos en el que la superficie es previamente
sometida a un proceso de sedimentacién, en equipo
denominado Espesador, que favorece la sedimentacion
de los sélidos (de manera similar a la limpieza de agua
de rios para hacer agua potable), con el objetivo de retirar
parte importante del agua contenida, la que puede ser
reutilizada para reducir el consumo hidrico de fuentes de
agua limpia. El depdsito de relave espesado se construye
de forma tal que impide que el relave fluya a otras areas
distintas a las del sitio autorizado, y contar con un sistema
de piscinas de recuperacién de agua remanente que

pudiese fluir fuera del depoésito.

d. Relave filtrado
Es similar al espesado. Se trata de un depdsito en que el
material contiene aiin menos agua, gracias al proceso de
filtrado, para asegurar asi una humedad menor de 20%.
Esta filtracion es también similar a la utilizada en agua

potable.

e. Relave en pasta
Corresponden a una mezcla de agua con soélido, que

contiene abundantes particulas finas y bajo contenido de
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agua, de modo que la mezcla tenga una consistencia

espesa, similar a una pulpa de alta densidad.

f. Otros tipos
Existen otros tipos de depoésitos de relaves como por
ejemplo los depésitos en minas subterraneas, en rajo
abandonados, entre otros. (Servicio Nacional de

Geologia y Mineria del Gobierno de Chile, 2019, p.2)

2.2.4.4 Propiedades fisicas del relave
El comportamiento de los relaves va a venir determinado por
sus propiedades y también por la naturaleza del depdsito.
La deposicion de los relaves puede dar lugar a dos clases
fundamentales de material: arenas depositada mediante
mecanismos hidraulicos y limos depositados mediante

procesos de sedimentacion.

Las propiedades de los relaves arenosos suelen ser
similares a los de los suelos naturales tamafio arena,
mientras que la de los relaves limosos presenta un

comportamiento mas complejo.

Entre las propiedades de estos, destacaremos los

siguientes:
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a. Granulometria (ASTM C136)
Los residuos mineros tienen como caracteristicas
principales el tamafio de las particulas olidas porque va a
determinar sus posibilidades de aprovechamiento y
recuperacion. La granulometria va depender de los
procesos minerallrgicos empleados para concentrar o
extraer los minerales, por ejemplo, en el caso del carbén,
la separacion por gravedad lleva consigo estériles mas
gruesos que la flotacion. En operaciones con minerales
de cobre, donde la recuperacion se hace por lixiviacion
en eras, los residuos tienen una granulometria gruesa,

del tamafio de grano de una grava.

Por tanto, podemos decir que la granulometria de las
particulas soélidas va a determinar el posible
aprovechamiento o la calidad de los relaves para la
construccion de una presa de residuos, por ejemplo, tal y

como se muestra en los datos de la siguiente tabla.

Tabla 4. Granulometria de los relaves

Granulometria de relaves

. % de paso la malla .

Granulometria Calidad
N° 200
Gruesos 0-15% Buenos
Medios 15% - 50% Generalmente buenos
Finos 50% - 80% Cuestionables
. Almacenado por presas
Limos 100% ado porp
convencionales

FUENTE: Manual de Residuos Industriales Mineros, 2015
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En un tipo de descarga convencional de relaves, las
particulas mas gruesas o0 arenas se depositan
rapidamente formando una playa junto al dique de la
presa si es ahi donde se encuentra el punto de descarga,
mientras que el resto de particulas fluyen como lamas
(particulas interiores a 0.1 mm) hacia el interior de la
presa. En la siguiente figura se muestra la disposiciéon
longitudinal de la sedimentaciéon de los distintos tipos de
relaves en funcion de su granulometria en la playa de una
hipotética balsa o presa. (Manual del Manejo de Residuos

Industriales Mineros, 2015, p.35, 36).

. Plasticidad

Es la propiedad que permite al material sufrir
deformaciones sin recuperacion elastica perceptible y sin
resquebrajarse ni desmenuzarse. También la podemos
definir como capacidad que tienen ciertos materiales para
cambiar de forma, bajo una carga constante, sin cambio

apreciable de volumen.

La plasticidad de los relaves procedentes de las plantas
de tratamiento de mineral viene dada en funcion del tipo
de estéril y del porcentaje de finos que presenten. Esta
plasticidad se determina por los llamados limites de

Atterberg (limite liquido y limite plastico), que nos sirve
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para determinar la humedad para la cual un suelo pasa
del estado liquido en plastico y de este al sélido. (Manual
del Manejo de Residuos Industriales Mineros, 2015,

p.38).

c. Permeabilidad
Es un concepto relativo. Un material se considera
permeable cuando esta situado entre otros menos
permeables que él, por lo que podemos decir que todos
los materiales son mas o menos permeables. En este
sentido podemos afirmar que el agua filtra a través de
todos los materiales, con la unica diferencia de la
magnitud o intensidad. Aqui lo que podemos hablar es
del grado de permeabilidad de cada material, que va a
depender de la amplitud de los huecos o vacios continuos

gue existan entre particulas.

Por lo tanto, la variacion de la permeabilidad es funcion
de la granulometria de los lodos, de su plasticidad, del
modo de deposicion y de su profundidad en el depdsito.
(Manual del Manejo de Residuos Industriales Mineros,

2015, p.40, 41).

Algunos valores tipicos de permeabilidad de los residuos

mineros se muestran en la siguiente tabla:

54



Tabla 5. Permeabilidad de los relaves

Permeabilidad de relaves
Permeabilidad

Materiales Media
cm/s

Arenas ciclonadas gruesas con

menos del 15% de finos 10.-105
Arenas depositadas en la playa de la 10..-10
balsa con 15% - 30% de finos B
Relaves limosos no plasticos o con 10~ - 10
poca plasticidad ST
Relaves limosos con alta plasticidad 10_,- 10

FUENTE: Manual de Residuos Industriales Mineros, 2015

d. Consolidacion
En aquellos relaves que en un principio estan constituidos
por materiales sin consolidar vertidos en suspension, las
porosidades suelen presentar valores muy elevados. Por
eso, cuando se realizan vertidos sucesivos y continuos
de relaves, se origina un gradiente de presion debido al
peso de estos, que hace que el agua escape hacia las
superficies libres, con lo cual los lodos se consolidan,

reduciendo asi su porosidad.

Los residuos generados en los procesos de tratamiento
de los minerales, frecuentemente denominados con el
anglicismo “tailings”, estan constituidos
fundamentalmente por la ganga, es decir por los
minerales que acompafian a los que son objeto de la

exploraciéon (mena) y de los que son separados por una
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serie de tecinas. Adicionalmente, restos de los reactivos
utilizados para el tratamiento quedan incorporados en
mayor o menor medida a estos residuos, abarcando un
amplio espectro de sustancias quimicas de diferente
comportamiento ambiental y muy distintas caracteristicas

toxicologicas (cal, aceite de pino, cianuros, etc.).

Los residuos de los procesos de tratamiento son
fundamentalmente relaves y se disponen en presas o
balsas. Son presas de relaves aquellos depdsitos que,
por estar situados en todo o en parte por encima de la
cota de terreno circundante, requieren una estructura de

digue para la contencion de los relaves depositados.

Las balsas son aquellos depdésitos que, por estar situados
en su totalidad por debajo de la cota del terreno
circundante, no requieren una estructura de dique parala

contencion de los relaves.

No obstante, segun el grado de humedad original en los
diferentes relaves producidos durante el tratamiento,
parte de ellos pueden ser desecados y dispuestos a

modo de escombreras de materiales finos.
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Las presas Yy balsas pueden encontrarse en
exploraciones metélicas, de carbén, en canteras o
graveras. En este dltimo caso, lo que se acumula en las
balsas son materiales finos (limos) provenientes del
lavado de las gravas o arenas objeto de la explotacion.
Por este motivo, no presentan problemas de
transferencia de contaminantes al medio, si se exceptua
el incremento de turbidez en los cursos de agua a los que
puedan llegar en caso de contencidon defectuosa en la

balsa.

Las presas de residuos en las explotaciones de carbén
contienen fundamentalmente materiales finos de las
rocas entre las que se sitan los filones (fragmentos de
pizarras y cuarcitas), estando siempre presentes restos

de carbones de mala calidad, piritas y azufre.

En cuanto a los lodos almacenados en las presas de
explotaciones metalicas son evidentemente de
composicibn muy variada segun el yacimiento en
cuestion y los métodos de tratamiento. (Manual del
Manejo de Residuos Industriales Mineros, 2015, p.41-

44).
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2.2.4.5 Caracteristicas quimicas del relave
Las caracteristicas quimicas de los relaves mineros son
ampliamente variables de un yacimiento a otro. Por lo que
se puede explotar materiales con diferente geoquimica

durante toda la actividad de la mina.

a. Relaves solidos
En los depdsitos de minerales polimetélicos altamente
sulfurados en el Perq, las diferencias en la gravedad
especifica de las particulas de minerales individuales
pueden afectar la distribucion de varios metales,
incluyendo la de pirita, de acuerdo a las diferentes
fracciones de tamafo de los relaves. Se notd que las
particulas sulfurosas mas pesadas eran separadas
preferencialmente con las particulas mas gruesas
durante el procesamiento en la concentradora, en tal
forma que ello ocasionaba la sobre molienda de los
sulfuros a particulas mucho mas finas. Esto, tiende a
concentrar los minerales mas pesados tales como galena
y pirita en las particulas finas de los relaves como se
muestra por comparacion de las curvas de alimentacion
y rebose del clasificador. Este efecto de tamafio de
particula y densidad tiene influencia en la distribucion
granulométrica de la concentracion de metal sélido dentro

del depésito de relaves, y las propiedades estructurales
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relacionadas con el tamafio de la particula, tales como
permeabilidad y la retencibn de humedad por largo
tiempo, también pueden afectar preferencialmente la
movilidad de cualquier especie metalica soluble, asi
como la generacién y movilidad de productos de la
oxidacion de sulfuros. Otro resultado de este efecto del
tamafo de la particula puede ser la influencia que tiene
sobre el contenido metalico de los sélidos ultrafinos que
pueden mantenerse en suspension en el agua de
proceso de los relaves, como se discutira en la siguiente
seccion. (Guia Ambiental Para el Manejo de Relaves

Mineros, 2019, p.13)

. Efluentes liquidas de flotacién

La primera consideracion relacionada a los efluentes
liquidos y su calidad, es el contenido de soélidos muy finos
en suspension el cual es usualmente medido como
sélidos totales en suspension (TSS) o menos
frecuentemente como unidades de turbidez. Los niveles
elevados de solidos totales en suspension TSS en los
efluentes descargados en algunas minas en el Peru
resultan de la retencion por tiempo limitado vy
sedimentacion en pequefios depdsitos. Estos contenidos
son mas faciles de reducir si se incrementa el tiempo de

retencibn en los depdsitos mencionados para este
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propdsito y se recircula el agua de proceso hacia la
concentradora, eliminando del todo la descarga de agua
de este depdsito. Por otro lado, los floculantes (polimeros
sintéticos) coagulantes (Fe, Al y sales) y reactivos
guimicos para ajustar el pH (cal) pueden ayudar a la
reduccion de las particulas suspendidas. La filtracion a
través de filtros de arena, que pueden utilizar las arenas
de relaves cicloneados como medio filtrante, han sido
también sugeridas como un medio para reducir las

particulas ultrafinas en suspension.

Los residuos de reactivos utilizados en flotacion
acompafian tanto a los relaves solidos como a los
liquidos descargados con los relaves. Los reactivos de
flotacion pueden ser cal, ditiofosfatos, xantatos,
cromatos, sulfitos, sulfato de cobre, sulfato de zinc,
acidos grasos, alcoholes, aceites y cianuro entre otros,
dependiendo del requerimiento metallrgico especifico de
cada operacion. Con la excepcién del cianuro (que se
discute por separado mas abajo) la mayoria de los demés
reactivos de flotacion existen en formas no toxicas para
los humanos y la vida acuéatica. Generalmente se aplican
en pequefias concentraciones en las operaciones mas

eficientes; los reactivos organicos de flotacién se
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descomponen rapidamente y son rara vez responsables

de algun impacto ambiental serio.

El proceso de flotacion puede también liberar otros
constituyentes en solucion, dependiendo de la extensién
en la cual éstos puedan estar presentes en el mineral y
de su solubilidad. Esto incluye frecuentemente sulfatos y
cloruros, pero a menudo dentro de limites aceptables
para agua de bebida y usos acuaticos. Mas importantes
pueden ser los metales potencialmente toxicos, tales
como arsénico y selenio (sélo si estan presente en el
mineral) que pueden ser solubles cerca del pH neutro.
Auln los niveles ligeramente elevados de cobre, plata,
plomo, aluminio y zinc en solucion pueden ser
especialmente dafinos para los peces salmoénidos,
ademéas del riesgo potencial de ser acumulados en los
tejidos de los organismos marinos. Algunos de estos
metales pueden ser toxicos para el consumo humano en
mayores concentraciones; otros metales como el cobalto,
molibdeno, y niquel pueden afectar adversamente el
crecimiento de las plantas o del ganado si estan
presentes en las aguas usadas para irrigaciéon. (Guia
Ambiental Para el Manejo de Relaves Mineros, 2019,

p.13)
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c. Efluentes cianurados
Como uno de los pocos componentes conocidos que
disuelven al oro y la plata, el cianuro de sodio es usado
como lixiviante en la mayoria de las operaciones para
beneficiar oro y plata, y muchas veces como un reactivo
en los procesos de flotacion. La quimica del cianuro es
compleja pero bien conocida y aunque estéa fuera de los
alcances de esta Guia, presentamos aqui una breve

introduccién a este tépico.

El cianuro en los efluentes de los relaves incluye cianuro
libre (CN y HCN), asi como formas complejas en
asociacibn con varios metales que tiene variada
solubilidad y toxicidad. El cianuro libre es quimicamente
inestable. Por lo tanto, a diferencia de muchos otros
contaminantes, no persiste en el ambiente ni tampoco es
bio-acumulable a través de la cadena alimenticia. En
efecto, el cianuro esti presente en muchos alimentos
comestibles, tales como las almendras vy los frijoles, y es
realmente metabolizado por muchos organismos en
concentraciones similares a aquéllas que se encuentran
en algunos efluentes de relaves (Howe, 1984). (Guia
Ambiental Para el Manejo de Relaves Mineros, 2019,

p.15)
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d. Drenaje acido (ARD) de relaves
Una discusién completa de los problemas de drenaje
acido (o ARD) esta mas alla de los alcances de esta Guia.
Cuando ello ocurre, estos problemas afectan todos los
residuos del proceso minero, incluyendo el agua de mina
y los echaderos de desmonte, asi como los relaves, y la
estrategia de control del ARD para cualquiera de estos
tipos de residuos no puede considerarse aisladamente.
Sin embargo, se requiere algunos antecedentes sobre el
tema del ARD para entender adecuadamente el manejo
de los relaves, y en esta seccién damos una introduccion
muy simplificada. En efecto, el planeamiento para el
manejo de relaves no puede ser iniciado hasta que haya
por lo menos una indicacion de que los problemas de

ARD puedan ocurrir 0 no.

El ARD se refiere a procesos por los cuales el pH del
agua en contacto con los relaves puede disminuir
severamente, dando como resultado la disolucion y
transporte de metales toxicos disueltos tales como
arsénico, plomo, cadmio, y un conjunto de otros, ademas
un drastico incremento del contenido de los sulfatos. Es
casi imposible detener completamente el proceso una
vez que se ha iniciado, y los efectos de la acidificacion

pueden continuar por muchos siglos, asi sucedio en el
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distrito de Rio Tinto en Esparfa, explotado por los
romanos, y en cuerpos mineralizados suecos trabajados
poco después de la época de los Vikingos, hace 1000
afos. EI ARD puede ser el tema ambiental asociado al
manejo de relaves potencialmente mas dafiino y dificil de
tratar, y puede no ser evidente aun muchos afios después
del periodo de cierre de operaciones. Mas que ningun
otro asunto, el potencial para ARD es especifico para
cada cuerpo mineralizado y para sus condiciones fisicas
y climaticas; no hay reglas generales para predecirla, en
cualquier depdsito sin el auxilio de pruebas geoquimicas.
Existen, sin embargo, varios requisitos para que este

proceso ocurra.

La primera condicion necesaria para el ARD es que los
minerales sulfurados estén presentes en los relaves,
principalmente pirita, pero también otras formas ain mas
reactivas tales como la pirrotita y la marcasita. Esto
puede ser determinado frecuentemente en forma
cualitativa a partir de la informacion geolégica respecto al
cuerpo mineralizado, pero otra sefial puede ser la alta
gravedad especifica de los relaves. Aunque los relaves
de los minerales metalicos estdn compuestos
principalmente de minerales de silicato o carbonato con

gravedad especifica (Gs) de 2.65-2.85, ellos contienen al
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menos pequefas cantidades de metales no recuperados
y hierro del proceso de molienda (barras de acero o
bolas) que tipicamente resultan en una gravedad en el
rango de 2.8-2.9 para los minerales bajos en sulfuros. Por
contraste, los relaves altos en sulfuros a menudo
exceden considerablemente este rango, con una
gravedad especifica que a menudo se ubica sobre 3.5,
por ejemplo, para el caso de los relaves polimetéalicos
peruanos que normalmente contienen de 10 a 60% de

pirita.

En presencia de aire, la segunda condicién, las
superficies del mineral sulfurado se oxidan en una
reaccion compleja que involucra varios pasos quimicos
ayudados por bacterias, para formar acido sulfarico. Sin
embargo, esta reaccién por si sola causard grandes
problemas soélo si los relaves contienen cantidades
insuficientes de otros minerales que consumen &cido (por
ejemplo, carbonato de calcio) para neutralizar el acido, lo
cual es la tercera condicion necesaria. La condicion final
es que los contaminantes producidos deben ser
transportados de los depoésitos de relaves hasta los
terrenos receptores o aguas superficiales, usualmente
por infiltracién y drenaje. Considerando el conjunto de

estas cuatro condiciones que son necesarias Yy
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suficientes para que se presente el problema del ARD,
existe la posibilidad de que no se presenten problemas

serios si uno de ellos esta ausente.

Cada uno de estos cuatro factores es altamente
especifico para cada cuerpo mineralizado y para el marco
ambiental del depdsito de relaves. Una prueba inicial del
tipo indicativo para predecir los ARD, conocida como el
balance acido base o ABA (Acid-base accounting), se
utiliza para determinar si existe suficiente cantidad de
minerales que consuman acidos para neutralizar la
cantidad total de &cido producida en el largo plazo. Aun
si esto fuera asi, el ARD puede desarrollarse en el corto
plazo si el ritmo de produccién de acido excede el ritmo
de consumo de 4cido en un momento dado y, en tal caso,
es necesario correr pruebas del tipo cinético en celdas de
humedad que simulen condiciones ambientales. (Guia
Ambiental Para el Manejo de Relaves Mineros, 2019,

p.16, 17, 18).

2.2.4.6 Tratamientos de relave
Segun la EPA Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos la estabilizacion/solidificacion es una
tecnologia probada para el tratamiento de desechos

peligrosos. Las razones técnicas para la seleccion de
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estabilizacion/solidificacion como tecnologia de

remediacion incluyen:

- Mejora el manejo y las caracteristicas fisicas de los
desechos; por ejemplo, los lodos se procesan en sélidos.

- Reduce la transferencia o el lanzamiento de
contaminantes contenidos al disminuir el area de
superficie.

- Reduce la solubilidad de los contaminantes en los
residuos tratados, generalmente por cambios quimicos.

- Los residuos del tratamiento de desechos peligrosos
mediante tecnologias fisicas/quimicas, biolégicas o de
incineracion pueden tratarse adicionalmente mediante
estabilizacion/solidificacion.

- Debido a problemas de excavacion, el tratamiento in situ
mediante estabilizacion/solidificacion es la Unica técnica
de manejo viable en muchos casos.

- Las técnicas alternativas de tratamiento y eliminacion de
residuos peligrosos a menudo son econémicamente

prohibitivas

a. Estabilizaciéon y Solidificacion
La solidificacion y la estabilizacion son nombres
genéricos aplicados a una amplia gama de tecnologias

discretas que estan estrechamente relacionados en que
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ambos utilizan procesos quimicos y/o fisicos para reducir
el potencial de impactos adversos en el medio ambiente
por la eliminacion de desechos radioactivos, peligrosos y

mixtos

La estabilizacion se refiere a técnicas que reduce
guimicamente el potencial de peligro de un desecho
convirtiendo los desechos contaminantes en formas

menos solubles, mdviles o toxicas.

La solidificacién se refiere a técnicas que encapsulan los
desechos, formando un material solido, y no implica
necesariamente una interaccion quimica entre los
contaminantes y los aditivos solidificantes. El producto de
la solidificacion, a menudo conocido como la forma de
desecho, puede ser un bloque monolitico, un material
similar a la arcilla, una particula granular o alguna otra

forma fisica comunmente considerada “solida”.

La solidificacion aplicada a particulas de desechos finos,
tipicamente de 2mm o menos, se denomina
microencapsulacion y lo que se aplica a un gran bloque o
contenedor de desechos se denomina

macroencapsulacion.
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La solidificacion se puede lograr mediante una reaccion
guimica entre los residuos y los reactivos de solidificacion
0 mediante procesos mecanicos. La migracion de
contaminantes a menudo se restringe al disminuir el area
de superficie expuesta a la lixiviacion y/o al recubrir los
desechos con materiales de baja permeabilidad el
proceso combinado de solidificacion/estabilizacién en
desechos, suelos y lodos con agentes de tratamiento
para inmovilizar, tanto fisica como quimicamente los
contaminantes peligrosos. Las tecnologias no se
consideran técnicas destructivas; mas bien, eliminan o
impiden la movilidad de contaminantes. (EPA,

Solidification/Stabilitation Resource Guide, 1999, p. 7)

2.2.4.7 Procesos de Estabilizacion y Solidificacion
Segun el EPA Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos para los procesos de estabilizacion y
solidificacion se definen cuatro tecnologias, las cuales se
agrupan como estabilizacion inorganica/solidificacion
basada en cemento y puzolana; y estabilizacion
organica/solidificacion  termoplastica 'y  polimeracion

organica.
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a. Estabilizacién Inorganica

a.l.

a.2.

Estabilizacion/Solidificacién a base de cemento

La estabilizacién/solidificacion a base de cemento es
un proceso en el que los materiales de desecho se
mezclan con cemento portland. Se agrega agua a la
mezcla para asegurar la reaccion de hidratacion
necesaria para crear una matriz con el cemento. Los
desechos se incorporan a la matriz de cemento y en
algunos casos, sufren cambios fisico-quimicos que
reducen aun mas su movilidad en la matriz de
residuos. Tipicamente, se forman hidréxidos de
metales, que son mucho menos solubles que otras
especies ionicas de los metales. A menudo se
agregan pequefas cantidades de cenizas volantes,
silicato de sodio, bentonita o aditivos afines al

cemento para mejorar el procesamiento.

Estabilizacion/Solidificacién a base de puzolana

La estabilizacidén/solidificacién puzolanica involucra
materiales silicios y aluminosilicatos, que no
muestran accién de cementacion, sino que forman
sustancias cementosas cuando se combina con cal o
cemento y agua a temperatura ambiente. El
mecanismo de contencién primario es la captacion

fisica del contaminante en la matriz puzolanica.
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Ejemplos de puzolanas comunes son cenizas
volantes, piedra pdmez, polvo de cal y escoria de
horno alto. Las puzolanas contienen cantidades
significativas de silicatos que distinguen de los
materiales a base de cal. El producto final puede
variar de un material blando de grano fino a un
material cohesivo duro similar en apariencia al
cemento. Las reacciones puzolanicas son
generalmente mucho mas lentas que las reacciones
de cemento. Los materiales de desecho que se han
estabilizado/solidificado con puzolana incluyen lodos
de petréleo, lodos de revestimiento que contienen
varios metales (aluminio, niquel, cobre, plomo, cromo

y arsénico), acidos residuales y creosota.

b. Estabilizacion Organica

b.1.

Estabilizacion/Solidificacién Termoplastica

La estabilizacion/solidificacion termoplastica es un
proceso de microencapsulaciéon en el que los
materiales de desecho no reaccionan quimicamente
con el material de encapsulacién. En esta tecnologia
se utiliza un material termoplastico como es asfalto
(betun) o el polietileno para unir los componentes de
desecho en una masa estabilizada/solidificada. El

aglutinante de asfalto se puede calentar antes de
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b.2.

mezclarlo con un material de desecho seco o el
asfalto se puede aplicar como una mezcla fria. En
este Ultimo, la compactacion se usa para eliminar
agua adicional de las particulas de
residuos/agregados circundantes. El betdn puede
tener una aplicacién comercial para
estabilizar/solidificar suelos contaminados con
petréleo y gasolina. En esta aplicacion, el suelo
contaminado con hidrocarburos se usa para diluir el
betin, que luego se usa como material para
pavimentar o parchar carreteras. La consistencia
resultante variara dependiendo de la densidad del
hidrocarburo mezclado con el betin y la cantidad de
agregado en la mezcla. La encapsulacion
termoplastica también se puede aplicar a lodos de
galvanoplastia, lodos de pintura y refineria que
contienen metales organicos, cenizas de incinerados

seco, polvo de filtro de tela y desechos radioactivos.

Macroencapsulacion

La macroencapsulacion es un proceso que coloca los
desechos en un tambor de sobre envasado. Los
desechos generalmente se estabilizan/solidifican y (a
veces) se microencapsulan antes del tambor. Hubo

un tiempo en que se creia que los liquidos podian
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almacenarse en estos tambres debido a su excelente
integridad y resistencia a los golpes. La prohibicion
de liguidos de los vertederos ha eliminado
efectivamente esta opcion. Los desechos tipicos que
los polimeros de proteccion ambiental consideran
apropiadas para la macroencapsulacion incluyen
desechos nucleares de bajo nivel, lodos de
galvanoplastia y lodos de depuracién de carbon.
Otros candidatos apropiados son materiales
altamente concentrados o toxicos como cenizas
incineradas, PCB y dioxinas. El proceso de polimeros
de proteccibn ambiental estabiliza/solidifica
quimicamente un lodo con cal o cemento. Este
material es luego aglomerado por un aglutinante de
polibutadieno (que en realidad representa la
microencapsulacion). Los polimeros de proteccién
ambiental eligieron el polibutadieno para la
aglomeracion debido a su alta tolerancia a una
variedad de contaminantes y a la produccion de
productos resistentes. El polibutadieno aglomera los
desechos mediante una reaccion termoestable en un
proceso de polimerizacion a temperaturas de 120° a

200°C.
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Después del paso de aglomeracion, la matriz de
residuos se encapsula. La encapsulacién se ha
logrado con resina de polietileno. Los polimeros de
protecciéon ambiental han moldeado este material en
algunos de sus productos aglomerados. También se
ha dedicado mucho esfuerzo al desarrollo de un
proceso de soldadura por rotacion, que consta de

cuatro pasos basicos:

Paso 1: Los tambores de sobreempaque de
polietleno se llenan con desechos
aglomerados y luego se transfieren al area

de carga de la unidad de soldadura.

Paso 2: ElI operador activa el mecanismo de
posicionamiento del tambor para colocar el

tambor para soldar.

Paso 3: La tapa esta soldada al tambor giratorio.

Paso 4: El operador desbloquea el tambor y retira el

material encapsulado.

Cuando se considera solo por sus méritos técnicos,
la macroencapsulacion parece ser una atractiva
tecnologia de estabilizacién/solidificacion.  Sin
embargo, no se ha utilizado ampliamente y no se

encuentra disponible.
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b.3. Estabilizacién/solidificacion de polimeracion organica

La estabilizacidén/solidificacion de la polimeracion
organica se basa en la formacion de polimeros para
inmovilizar los constituyentes de interés. La urea
formaldehido es el polimero organico mas comunmente
utilizado para este propdsito. La polimeracion organica se
han utilizado principalmente para estabilizar/solidificar
desechos reactivos. Esta tecnologia se ha aplicado de
forma limitada a desechos peligrosos como cloruros
organicos, fenoles, lodos de pintura, cianuros y arsénico.
La polimerizacion también se puede aplicar a lodos de
desulfurizacibn de gases de combustion, lodos
galvanoplastia, desechos de baterias de niquel/cadmio,
lodos contaminados con kepone y desechos de

productos de cloro que se han deshidratado y secado.

b.4. Estabilizaciéon/solidificacion a base de arcilla

organofilica

Esta tecnologia parece ser muy prometedora en términos
de union de desechos organicos. Investigaciones
recientes indican que estos aglutinantes organofilicos
realmente se unen con los desechos organicos, y cuando
son expulsados, estas moléculas de desechos se
descomponen en fragmentos mas pequefios. Ademas,

este proceso parece ser rentable en comparacion con la
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incineracion. Debido a que esta tecnologia también utiliza
materiales cementosos, puede manejar desechos

organicos e inorganicos.

2.3. Definicion de términos basicos

e Mejoramiento de suelos: consiste en modificar las caracteristicas de
un suelo y mejorarlos por acciones fisicas.

e Compaction Grouting: método de mejoramiento de suelos mediante la
inyeccion de morteros de baja movilidad.

e Relave: residuos generados por la actividad minera, donde es una
mezcla de solidos con agua produciéndose una pasta que es trasladado
a tranques de relaves.

e Estabilizacion: La estabilizacion se refiere a técnicas que reduce
guimicamente el potencial de peligro de un desecho convirtiendo los
desechos contaminantes en formas menos solubles, moviles o toxicas.

e Solidificacion: La solidificacion se refiere a técnicas que encapsulan
los desechos, formando un material solido, y no implica necesariamente
una interaccion quimica entre los contaminantes y los aditivos
solidificantes. El producto de la solidificacién, a menudo conocido como
la forma de desecho, puede ser un bloque monolitico, un material similar
ala arcilla, una particula granular o alguna otra forma fisica comunmente
considerada “solida”.

e Sulfatos: Los sulfatos son sales del acido sulfurico, afectan a la

durabilidad del concreto. Usualmente se encuentra en el suelo.
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Potencial de Hidrogeno pH: Es el término que indica la concentracion
de iones hidrogeno en una disolucion. Se trata de una medida de la
acidez de la disolucion. El termino se define como el logaritmo de la
concentracion de iones hidrogeno, H*, cambiado de signo: pH = -log[H*];
donde [H*] es la concentracion de iones hidrogeno en moles por litro.
Debido a que los iones H* se asocian con las moléculas de agua para
formar iones hidronio, H30*, el pH también se expresa a menudo en
términos de concentracion de iones hidronio.

Resistencia a la compresién: Es la capacidad de soportar cargas y
esfuerzos, es una propiedad principal del concreto endurecido.
Densidad méaxima seca: Es la densidad de un material seco colocado
lo mas denso posibles en un molde normalizado. Por lo general se
determina por ensayos de compactacion Proctor.

Proctor modificado: Es uno de los ensayos mas utilizados en el estudio
de compactacion de suelos. Se rige por la norma ASTM D 1557.

Cono de arena: Es un ensayo que proporciona un medio para comparar
las densidades secas en obras en construccion, con las obtenidas en el
laboratorio. Se rige por la norma ASTM D 1556

SUCS: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, es un sistema
usado en la clasificacion de suelos usados en ingenieria para describir
la textura y el tamafio de las particulas de un suelo.

AASHTO: American Association of State Highway and Transportation
Officials (La Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales

y Transportes), es un Organo que establece normas, publica
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especificaciones y hace pruebas de protocolos y guias usadas en el
disefio y construccion de autopistas en todo los Estados Unidos.

e ASCE: American Society of Civil Engineers (Sociedad Estadounidense
de Ingenieros Civiles), es la sociedad mas antigua de ingenieria de los
Estados Unidos. Es el mayor editor de informacién relacionada con la
ingenieria civil del mundo.

e EPA: Environmental Protection Agency United States (Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos), es una agencia de los
Estados Unidos encargada de proteger la salud humana y proteger el

medio ambiente aire, agua y suelo.

2.4. Formulacion de Hipotesis
2.4.1. Hipotesis general

- El relave puede usarse para el mejoramiento de suelos por el

método Compaction Grouting.

2.4.2. Hipotesis especificas
- Elrelave se puede estabilizar para usarse en el mejoramiento de
suelos por el método Compaction Grouting,
- Los rellenos para cimentacion de la Urbanizacion Nuevo Smelter
no cumple con el disefio segun la Norma E 050 — Suelos y
Cimentaciones.
- La inyeccion de relave por el método Compaction Grouting

mejora el suelo.
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2.5. Identificacion de Variables

2.5.1. Variable independiente

- Inyeccion de Relave

2.5.2. Variables dependientes

- Mejoramiento de suelos

2.6. Definicién Operacional de variables e indicadores

Tabla 6.Variables e Indicadores

Variables Dependiente
- Mejoramiento de suelo : La modificacion de las GE e Ml e G M

caracteristicas de un suelo débil o blando para

mejorar sus propiedades. O e Ml e M

Variable Independiente

- Inyeccion de Relawe: Inyecciones de relave tratado

por el método de Estabilizacion/Solidificacion a|  ponde:

base de cemento para poder usar como lechada de

compactacion. GE Grupo Experimental.

[ 27 176 GC Grupo de Control

1. Andlisis de fluorescencia de rayos X (XRF)

2. Espectrometria de emision atémica de plasma X Manejo de Varizble Independiente.
acoplado inductivamente (ICP-AES) 3.

Anélisis quimico al relave N

Andlisis fisico al relave Ml Pre pucbe

1. Andlisis Granulométrico por Tamizado. 21w Post prucha.

Clasificacién SUCS de suelo. 3.

Ensayos de Limites de Consistencia. 4.

Ensayo de Contenido de Humedad. 5.

Ensayo de Compactacion - Proctor
Modificado. 6.

Ensayo de Densidad de Campo.

1. Realizar un prototipo a escala para mejoramiento

de suelos inyectando relave estabilizado por el

método Compaction Grouting.

FUENTE: Elaboracion Propia
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CAPITULO Il

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

3.1. Tipo de investigacion

3.1.1. De acuerdo al fin que se persigue
Esta investigacion es Aplicada: segun Borja, (2012, p.10, 11) este
tipo de investigacidén esta mas interesada en la aplicacién inmediata
sobre una problemética antes que en el desarrollo del conocimiento

universal.

Para este proyecto la problematica principal esta representada por

el manejo de relaves mineros para mejoramiento de suelos por el

método compaction grouting.
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3.1.2. De acuerdo alos tipos de datos analizados
Esta investigacion es Cuantitativa: segun Borja, (2012, p. 11,12)
este tipo de investigacion plantea a través de la recoleccion y
analisis de datos se puede contestar las preguntas de investigacion

y probar las hipoétesis.

Para este proyecto se realizara la recoleccion y el analisis de datos
de los relaves mineros para sustentar nuestra hipétesis respecto a
Su uso para mejoramiento de suelos por el método compaction

grouting.

3.1.3. De acuerdo a la metodologia para demostrar la hipotesis
Esta investigacion es Experimental: segun Borja, (2012, p.14, 15)
este tipo de investigacion plantea que la hipotesis se verifica
mediante la manipulacion de la variable independiente y produzca
modificaciones en el comportamiento de la variable dependiente.
También se determinara una relacion causa — efecto de un

fendmeno fisico social.

Para nuestra investigacion se manipulara al relave minero para
determinar la influencia que este ejercera en el mejoramiento de
suelos por el método compaction grouting. Asi mismo el manejo de
estos residuos mineros como material de construccion teniendo un

efecto positivo en el medio que lo rodea.
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3.2. Métodos de investigacion
La presente investigacion tiene como método general al método cientifico y
como método especifico al método experimental el cual se detalla a

continuacion:

3.2.1. Método General
En la presente investigacion como método general se usara la
Método Cientifico. Segun Valderrama (2002), el método cientifico
medita de una manera razonada y aplicada una légica inductiva o
deductiva para contestar a los problemas que plantea la

investigacion

3.2.2. Método Especifico
En la presente investigacion como método especifico se usara al

Método Experimental.

El proposito del método experimental es investigar las posibles
relaciones causa — efecto, exponiendo a uno o mMAas grupos
experimentales a accion de dos o mas condiciones de tratamiento,
comparando los resultados como uno o mas grupos de control que
no reciben tratamiento. La eleccion de los elementos del
experimento debe obedecer a un criterio estadistico riguroso. (Avila,

2001, p.48)
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3.3. Disefio de investigacion
En este proyecto se tiene un “Disefio de investigacidon experimental” y como
disefio especifico corresponde al “Disefio cuasi-experimental” donde se
manipula de forma deliberada a la variable independiente para observar sus

efectos en la variable dependiente. Borja (2012, p.28, 29)

La investigacién responde al siguiente esquema:

GE - | — ), QE— M2
GC - M1 - - - M2
Donde:
GE : Grupo Experimental.
GC : Grupo de Control.
X : Manejo de Variable Independiente.
M1 : Pre prueba.
M2 : Post prueba.

3.4. Poblacion y muestra
3.4.1. Poblacion
3.4.1.1 Descripcion de la poblacién
Los morteros estaran elaborados con cemento portland tipo
| y cemento tipo V, el relave se muestreo de dos depdsitos,
de Quiulacocha y de Atacocha y para el mejoramiento del

suelo se realizard modelos a escala.

83



3.4.1.2 Cuantificacion de la poblacién
Las probetas de mortero para rotura se realizaron tres por
disefio y para cada dia de rotura que corresponda, asi
mismo se realizé probetas para ensayos de analisis quimico

y autoclave.

Se realiz6 3 modelos a escala para la inyeccién y

verificaciébn de mejoramiento del suelo.

3.4.2. Muestra

3.4.2.1 Descripcion de la muestra
En esta investigacion se realiz6 un muestreo no
probabilistico, ya que la cantidad de muestras lo define el
investigador basados en el Manual de Ensayo de Materiales
del MTC, Guia del ASCE Sociedad Estadounidense de
Ingenieros civiles, asi como en los antecedentes y las

referencias.

Los modelos a escala se realizaron 3 por cada tipo de

relave.
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Tabla 7. Numero de muestras para ensayo de resistencia a la compresién

Ensayo de Resistencia
Relave Quiulacocha
ftems Disefio 1 Disefio 2
Relave/Cemento | Relave/Cemento
Tipo | Tipo HR/MH/S
5dias 3 3
7 dias 3 3
14 dias 3 3
21 dias 3 3
28 dias 3 3
56 dias 3 3
90 dias 3 3
Sumatoria 21 21
Total 42

Tabla 8. Numero de muestras para andlisis quimico- Potencial de

FUENTE: Elaboracién propia

Hidrogeno
Ensayo para Analisis Quimico
Analisis pH
Relave Quiulacocha
ftems Disefo 1 Disefo 2
Relave/Cemento | Relave/Cemento
Tipo | Tipo HR/MH/S
28 dias 1 1
56 dias 1 1
90 dias 1 1
Sumatoria 3 3
Subtotal 6
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Tabla 9. Numero de muestras para andlisis quimico- Contenido de sulfatos

Ensayo para Analisis Quimico

Contenido de Sulfatos

Relave Quiulacocha

ftems Disefo 1 Disefo 2
Relave/Cemento | Relave/Cemento
Tipo | Tipo HR/MH/S
28 dias 1 1
56 dias 1 1
90 dias 1 1
Sumatoria 3 3
Subtotal 6

FUENTE: Elaboracién propia

Tabla 10. Numero de muestras modelo disefio experimental Compaction

Grouting

Ensayo Compaction Grouting
items Modelo a escala
Disefio 1- R/IT | 3
Disefio 2- RI'T HR/MH/S 3
Sumatoria 6
Subtotal 6

FUENTE: Elaboracién propia

3.4.2.2 Método de muestreo

Se

recogi6 muestras del

deposito  de

relaves de

Quiulacocha y Atacocha con las siguientes caracteristicas:

v

Investigacion preliminar de la fuente potencial de

abastecimiento.

Revision de la informacion topogréfica y geoldgica de

la zona.

Analisis de informacion existente.
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v' Se realiz6 calicatas para la toma de muestras
v' Se recolecto muestras

v' Se realiz6 ensayo en campo

Para el mejoramiento de suelo por el método compaction

grouting se realizard lo siguiente

v' Investigacion preliminar de la zona
v' Identificacion del problema

v' Realizar estudios geotécnicos especificos

3.5. Técnicas de instrumentacion de recoleccién de datos

3.5.1. Técnicas de recoleccién de datos

Las técnicas a usar para la presente investigacion son:

v’ La observacion, Se plasmara en formatos adecuados la
recoleccion de informaciéon de esfuerzos a la compresion de
las probetas de concreto.

v' El andlisis documental, se realizara de forma analitica e
interpretativa de acuerdo a la informacion que esta a nuestro
alcance para extraer lo necesario.

v'  Se seguirda las técnicas especificadas en la Sociedad
Americana de Pruebas y Materiales (ASTM), Normas Técnicas

Peruanas (NTP) y American Concrete Institute (ACI).
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3.5.2. Instrumentos de recolecciéon de datos
Los equipos e instrumentos a usar en la presente investigacion

para la recoleccion de datos son:

v' Equipos para los diferentes ensayos a realizar segun la
ASTM, NTP y la ACI.

v' Balanza calibrada.

v Modelo a escala para mejoramiento de suelo.

v' Cuaderno de datos.

v' Fichas técnicas de observacién y control de laboratorio.

v' Fichas de ensayos.

v" Fichas de resumenes textuales, comentarios

bibliogréaficos

3.6. Técnicas de procesamiento de analisis de datos

3.6.1. Técnicas para el procesamiento de datos
Mediante la consistencia. Segun Valderrama (2002), la utilizacion
de esta técnica nos va a permitir depurar los datos innecesarios o

falsos.

Clasificacion de lainformacion. Segun Valderrama (2002), es una
etapa basica en el tratamiento de datos. Se efectuara con la finalidad
de agrupar datos mediante la distribucion de frecuencias de las

variables independientes y dependientes.
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Tabulacién de Datos. Segun Valderrama (2002), la tabulacion se
efectuara agrupando datos de categorias y dimensiones, es decir
anotaremos en una categoria o distribucion el numero de
repeticiones hasta completar el total de la muestra. Después de esta

tabulacion se hara uso de programas estadisticos.

3.6.2. Técnicas para el andlisis de datos
Para la presente investigacion el andlisis de datos sera cuantitativo,
ya que teniendo en cuenta que tanto nuestra variable independiente
como la dependiente son cuantitativas llevaremos a cabo la
codificacion y la elaboracion de la base de datos para ambas, asi
poder agilizar y garantizar su interpretacion. Para ello emplearemos

el programa Excel 2016.

3.7. Tratamiento estadistico

3.7.1. Estadisticos Descriptivos Cuantitativos
Para el procesamiento de datos se hard mediante el uso de la

estadistica descriptiva empleando:

v Medias de tendencia central. Media, mediana y moda.

v Medidas de variabilidad. Rango, desviacion estandar,
varianza y coeficiente de variabilidad.

v"  Medidas de asimetriay curtosis.

v"  Graficos. Histograma, poligono de frecuencia y la ogjiva.
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3.7.2. Estadisticos Inferenciales
Para el procesamiento de datos se hara mediante el uso de la

estadistica inferencial empleando:

v Prueba de comparacién de medias. Se utiliza la prueba T
para un tamafo de muestra menor de 30; si la muestra es
mayor de 30, se emplea la puntuacién Z. En ambas pruebas
se utiliza las zonas de aceptacion o rechazo en la campana de

Gauss, lo que permite establecer si se acepta o no la hipotesis.

v Coeficiente de correlacion Pearson (R). Para conocer los
nivele o grados de correlacion lineal (mayor “X”, mayor “Y”;

menor “X”, menor “Y”, etc.).

v Regresion lineal simple. Se utiliza para estimar el efecto de
una variable sobre otra. Esta asociada con el coeficiente “r’ de
Pearson. Brinda la oportunidad de predecir las puntuaciones
de una variable, tomando las puntaciones de la otra variable.
Entre mayor sea la correlacion entre las variables

(covariacién), mayor capacidad de prediccion.
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3.8. Seleccion, validaciéon y confiabilidad de los instrumentos de
investigacion
3.8.1. Selecciodn, validacion de los Instrumentos de investigacion
Los instrumentos de investigacion de la tesis se basan en la Norma
Técnica E 050 — Suelos y Cimentacion, Solidification/Stabilitation

Resourse Guide EPA/542 — B — 99 — 002 y la Norma ASTM C 109.

3.8.2. Confiabilidad de los instrumentos de investigacion
La confiabilidad de los Instrumentos de investigacion de la tesis se
basa tanto en las Normas Técnica Peruana y las Normas

Internacionales.

3.9. Orientacion ética
La tesis para la obtencién del grado profesional tiene como orientacion ética
la investigacion y demostracion que los relaves estabilizados pueden ser

usados para el mejoramiento de suelos por el método Compaction Grouting.

Los ensayos realizados en el Laboratorio de Ingenieria Civil dan como
resultado que mediante un tratamiento de estabilizacion y solidificacion del
relave puede ser usado para la inyeccion de lechada en suelos granulares

inestables.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Descripcién del trabajo de campo
4.1.1. Recoleccion de muestras de la Relavera Quiulacocha
Para la recolecciéon de relave se selecciond la Relavera de

Quiulacocha por su ubicacion y facil extraccién de muestras.
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llustracién 15. Foto del Depésito de Relaves de Quiulacocha.

FUENTE: Elaboracién propia.

a. Ubicaciéon

Departamento : Pasco

Provincia : Pasco

Distrito : Simoén Bolivar

Localidad : C.P. Quiulacocha
b. Origen

El relave acumulado en la localidad de Quiulacocha es originado

por Proceso de Flotacion de polimetales.

c. Tipo de Deposito

Es un tipo de depdsito de Relave Espesado.

d. Area
El area del depdsito de relaves de Quiulacocha es de 79.38 Ha y

un estanque de aguas acidas de 37.46 Ha.
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llustracién 16. Plano del depdésito de relaves de Quiulacocha.

FUENTE: Propuesta de tratamiento del deposito de relaves de Quiulacocha-
Pasco para su remediacién ambiental, basada en experiencias exitosas en

empresas mineras, Ledesma Velita, Wenceslao, 2018, p. 94

4.1.2. Recoleccion de muestras de la Urbanizacion Nuevo Smelter
Para la recolecciéon de muestras a ser usado en el prototipo a escala
se selecciond se realizd previamente una investigacion geotécnica
a la Urbanizacién Nuevo Smelter, para determinar si cumple con las
caracteristicas deseadas para la aplicacion del proyecto de

investigacion.

La investigacion geotécnica se establecio mediante un estudio

segun la Norma E 050 - Suelos y Cimentaciones.
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llustracion 17. Imagen satelital de la Urbanizaciéon Nuevo Smelter

FUENTE: Google Maps

a. Ubicacion
Departamento : Pasco
Provincia Pasco
Distrito : Tinyahuarco
Localidad Urb. Nuevo Smelter

4.1.3. Investigacion geotécnica de la Urbanizacién Nuevo Smelter
Como parte de la investigacion se ha delimitado para la evaluacion

geotécnica un area de 1 hectareas de la Urbanizacion Nuevo

Smelter.
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4.1.3.1 Excavaciéon de Calicatas

Segun la Norma E-050 — Suelos y Cimentaciones, el Articulo

11 detalla el “Programa de Investigacidén” para el estudio de

suelos que se aplicara en la Urbanizacion Nuevo Smelter.

a. Condiciones de Frontera

a.l.

a.z.

a.3.

La zona es un relleno realizado por la empresa
Minera El Brocal para el traslado del Centro Poblado

Smelter.

Existe edificaciones construidas por los comuneros
de la Comunidad Campesina Nuevo Smelter que
presentan anomalias como grietas, desniveles,

asentamientos.

El tipo de edificacion existente en la Comunidad
Campesina Nuevo Smelter son viviendas de Porticos
y/lo Muros de Concreto y Muros Portantes de

Albafileria de 3 pisos como maximo.

Tabla 11. Tipo de Edificacién
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TABLAN® 1
TIPO DE EDIFICACION

DISTANCIA NUMERO DE PISOS
CLASE DE lg:;gg (Incluidos los sotanos
ESTRUCTURA
APOYOS*® <3 4a8 | 9a12 | =12
(m)
APORTICADA DE
ACER <12 Cc c c B

DE CONCRETO <10 c c B A

M OEALBANILERIA . | <12 s | A | - | -
Y SIMILARES || coeader | —
Egggggﬁggs Cualquiera A A A A
OTRAS ESTRUCTURAS| Cualquiera B A A A

¢ Cuando la distancia sobrepasa la indicada, se clasificara en el tipo de
edificacién inmediato superior.

<9 mde ~omd
TANQUES ELEVADOS Y SIMILARES ||  altura > 9 m de altura
B A

FUENTE: Norma E 050, 2019, p.5

a.4. Elnuamero de plantas de los edificios existentes es de
2 pisos como maximo y se encuentra ubicados a

menos de 100 metros.
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Tabla 12. Distancias maximas y minimas entre edificaciones de la

Urbanizacién Nuevo Smelter

Distancias maximas y minimas entre
edificaciones

Calicatas dmin dmax
c-1 25 m 120 m
C-2 35 m 80 m
C-3 26 m 125 m

FUENTE: Elaboracién propia

a.5. Las cimentaciones de los edificios existentes
situados a menos de 100 metros son del tipo

superficial.

a.6. Las cimentaciones de las viviendas existentes
profundizan entre 1.50 — 2.00 metros y de las
edificaciones de mayor importancia como centros
educativos, municipalidad, posta medica tienen

profundidades mayores a 3.00 metros.

Tabla 13. Profundidad de cimentaciones de las edificaciones existentes de

la Urbanizacién Nuevo Smelter

Profundidades maximas y minimas de
las edificaciones existentes

Calicatas Dfmin Dfmax
C-1 150 m 150 m
C-2 130 m 200 m
C-3 130 m 200 m

FUENTE: Elaboracién propia
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4.1.3.2 Numero “n” de puntos de investigacion
El nimero de puntos de investigacion se determina segun

la Tabla N° 06 de la Norma E-050 — Suelos y Cimentaciones.

Tabla 14. Namero de Puntos de Investigacion

i TABLA N° 6
NUMERO DE PUNTOS DE INVESTIGACION

Numero de puntos de
investigacion (n)

Tipo de edificacion

A 1 cada 225 m?
B 1 cada 450 m?
C 1 cada 800 m?

Urbanizaciones para Viviendas

Unifamiliares de hasta 3 pisos 3 por cada Ha. de terreno habilitado

(n) nunca seréd menor de 3.

FUENTE: Norma E 050, 2019, p. 14

La investigacion es en la Urbanizacion Nuevo Smelter y

segun la tabla corresponde realizar 3 puntos por hectarea.

a. Profundidad “p” minima para alcanzar en cada
punto de investigacion
Las edificaciones existentes de la Urbanizacion Nuevo
Smelter son en su mayoria viviendas sin sétano por lo
gue la profundidad se determinara segun el item “c-1” del
articulo 11.2 de la Norma E 050 - Suelos vy

Cimentaciones.
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b. Cimentaciones Superficiales

Edificios sin Soétano

FIGURA N° 2 (C1)

PRIMER PISO

AL 4L AL AL B

PROFUNDIDAD DE CIMENTACION (Dr) EN ZAPATAS
SUPERFICIALES

p=Df+z

Donde

Dt = Enuna edificacion sin s6tano, es la distancia vertical
desde la superficie del terreno hasta el fondo de la
cimentacion.

z= 1.5B, siendo B el ancho de la cimentacién prevista
de mayor area.

Para la investigacion se consideran los siguientes datos:

Dy = 150m
B= 080m
=) p= 27m

Se considerara para la investigacién una profundidad de

excavacion de 3m.
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4.1.3.3 Distribucion de los puntos de investigacion
La investigacion esta delimitando un area de investigacion

de 1 hectdrea donde se distribuira los puntos de

investigacion como se muestra en la imagen

llustracién 18. Delimitacion de area en la Urbanizacion Nuevo Smelter para
ubicacién de calicatas

FUENTE: Google Maps

Tabla 15. Coordenadas de las calicatas realizadas en la Urbanizacién

Nuevo Smelter

. Coordenadas
Calicatas
Este Norte
Cc-1 362081.9 8809256.2
Cc-2 362077.1 8809213.3
Cc-3 362070.1 8809158.8

FUENTE: Elaboracién propia
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4134

4135

NUmero y tipos de muestras a extraer
Se extrajo las muestras el material de relleno colocado en la
Urbanizacion Nuevo Smelter. También se realizara ensayos

In situ y Ensayos de Laboratorio.

Ensayos In situ en la Urbanizacién Nuevo Smelter
Durante la ejecucion de calicatas se realiz6 ensayos de
densidad con cono de arena. Las muestras se tomaron cada

medio metro de excavacion.

a. Ensayos de Laboratorio de las muestras de la
Urbanizacion Nuevo Smelter
Se realiz6 ensayos de laboratorio a las muestras de
relleno tomadas en las calicatas realizadas en la

Urbanizacién Nuevo Smelter.

Los ensayos realizados a las muestras son:

- Proctor modificado

- Andlisis Granulométrico
- Clasificacion SUCS

- Indice de plasticidad

- Perfil Estratigrafico

102



4.1.3.6 Identificacién del problema
Segun el Articulo 21 de la Norma E 050 — Suelos y
Cimentaciones, se detalla la Cimentacién sobre Rellenos.

De los cuales la Urbanizacion de Nuevo Smelter no cumple:

a. Caracteristicas del Relleno de la Urbanizacién Nuevo

Smelter

a.l. Por su naturaleza:
El relleno de la Urbanizacion Nuevo Smelter es un
material seleccionado ya que cumple con la condicion
(a) del Articulo 21 de la Norma E 050 — Suelos y
Cimentaciones, cuyas caracteristicas se detalla en la

siguiente tabla:

Tabla 16. Caracteristica del relleno de la Urbanizacién Nuevo Smelter — Por

su naturaleza

Por su naturaleza

Caracteristicas segun el Articulo 21
de la Norma E 050 - Suelos y
Cimentaciones

Caracteristicas del relleno de la
Urbanizacion Nuevo Smelter

Tamafio maximo | % Retenido enla | Tamafio maximo | % retenido en la
de particula malla 3/4 de particula malla 3/4

3" <30 12" 24.47

FUENTE: Elaboracién propia

103



a.2. Por su condicién de colocacion:

Son rellenos no controlados ya que no cumplen con

el articulo 21.1 de la Norma E 050 — Suelos y

Cimentaciones, cuyas caracteristicas se detalla en la

siguiente tabla:

Tabla 17. Caracteristica del relleno de la Urbanizacién Nuevo Smelter — Por

su colocacién

Por su condicion de colocacion

Caracteristicas segun el Articulo 21.1 de la
Norma E 050 - Suelos y Cimentaciones

Caracteristicas del relleno de la Urbanizacion
Nuevo Smelter

Densidad por cada 0.50 m Densidad por cada 0.50 m
> 12% finos <12% finos > 12% finos <12% finos
90% de la densidad 95% de la densidad 32.5% de la densidad
maxima seca por maxima seca por maxima seca por
metodo de ensayo metodo de ensayo metodo de ensayo
Proctor Modificado Proctor Modificado Proctor Modificado

FUENTE: Elaboracién propia

Se puede determinar que el material de relleno

colocado en la Urbanizacién Nuevo Smelter no se

coloc6 de manera adecuada. De los ensayos con

cono de arena se puede se pudo determinar que la

densidad seca promedio es el 32.5% de la densidad

méxima seca. Este problema puede ocasionar un

asentamiento inmediato.
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4.2. Presentacion de analisis e interpretacion de resultados
4.2.1. Propiedades fisicas del Relave
4.2.1.1 Granulometria
Se realizo el analisis granulométrico en el Laboratorio de
Ingenieria Civil de la Universidad Nacional Daniel Alcides
Carrion

Tabla 18. Distribucién Granulométrica del Relave del depdsito de

Quiulacocha

Distribucion Ganulometria del Relave del deposito de Quiulacocha

N° Malla Abertura Peso (kg) % Peso % Acumylado %Acumulado
(mm) Retenico Pasante
3/8 95 0.00 0% 0% 100%
4 4.75 0.05 4% 4% 96%
8 2.36 0.19 12% 16% 84%
16 118 0.15 10% 26% 74%
30 0.60 0.11 % 33% 67%
50 0.30 0.08 5% 39% 61%
100 0.15 0.06 4% 42% 58%
200 0.08 0.35 23% 65% 35%
Cazuela 0.52 35% 100% 0%
1.50

FUENTE: Elaboracioén propia

Curva granulometrica del Relave del deposito de
Quiulacocha

N

—o—Relave Quiulacocha

e ity
-

llustracién 19. Curva granulométrica del relave del depdsito de Quiulacocha

FUENTE: Elaboracién propia
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4.2.1.2 Analisis quimico del Relave

a. Contenido de metales presentes en el Relave del

deposito de Quiulacocha

Tabla 19. Contenido de metales presentes en el Relave del depdsito

Quiulacocha

Contenido de metales presentes en el Relave del deposito Quiulacocha

Elementos Fe Cu Pb Zn Mn As Insolubles
% 23.42 0.15 0.05 242 0.007 0.11 37.17

FUENTE: PCPAM Excelsior y Quiulacocha. 2006

b. Analisis de pH
La muestra se analizé en el Laboratorio Quimico FIC de
la Universidad Nacional de Ingenieria el cual mostro el

siguiente resultado.

Tabla 20. pH del relave del depésito Quiulacocha

| Potencial de Hidrogeno pH |

Muestra pH
Relave
Quiulacocha 2.700

FUENTE: Resultados Laboratorio quimico FIC - UNI, 2019

c. Contenido de Sulfatos, Cloruros y Sales solubles
La muestra se analizé en el Laboratorio Quimico FIC de
la Universidad Nacional de Ingenieria el cual mostro el

siguiente resultado.
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Tabla 21. Analisis quimico del Relave del depésito Quiulacocha.

Analisis Quimico de Relave del deposito
Quiulacocha
Cloruros Sulfatos
% 0.068 35.488
ppm 678.000 354876.000

FUENTE: Resultados Laboratorio quimico FIC - UNI, 2019.

Del analisis se puede determinar que:

Cloruros: como se observa en la tabla el relave tiene una

cantidad insignificante de cloruros.

Sulfatos: como se observa el relave muestra un alto
contenido en sulfatos que dependiendo de la
composicién de del relave este puede tener

propiedades expansivas.

d. Reactividad — Alcali
Se realiz6 este ensayo para determinar el
comportamiento del relave con los alcalis de cemento, ya
gque de producirse esta reaccion se produciria

compuestos expansivos.

Tabla 22. Analisis de Reactividad potencial &lcalis del relave del depdsito

Quiulacocha
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Reactividad potencial Alcalis -Silice

Reduccion
Silice Disuelta
Alcalinidad
Milimol/L 20.630 448.750

FUENTE: Resultados Laboratorio quimico FIC, 2019

Del andlisis se determin6 que la muestra del Relave del
depdsito de relaves de Quiulacocha es “Inocuo” (no hace

dafio ni es perjudicial).

4.2.2. Tratamiento del relave
Segun la Solidification/Stabilitation Resource Guide de la Agencia
de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA) que orienta
para seleccion y manejo de tecnologias de
solidificacion/estabilizacion proporcionando informacién de acuerdo

a las necesidades del usuario.

Para determinar una tecnologia de estabilizacidén/solidificacién se

debe seguir los siguientes pasos:

Paso 1 Revisar la Matriz de Recursos de
Estabilizacion/Solidificacion de la Guia que esta
enumerado e identifica el tipo de informacion de las

tecnologias por cada documento.
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Tabla 23. Matriz de Recursos de Estabilizacion/Solidificacion

SOLITAFICATHY RILI? 10N TECHNOLD EESOUECE MATETX
TECHNOLOGY
TYFE MEDIA CONTAMINANTS
Additives
amd
Binder
Reasear Inorsanic Organic
L
- = 3 =
& =
! E |t 2
5 = | ox -4
= = £ '
. a1 HE kI FIELEIEI
Abstzact Docamest Title % H R + é HEREREE = Source/ Originatizg
TNumber Document Ordering No. = EQE| =i\ =w|EQ2|C|=|2|5|2|E Office/ Author

GUIDANCE AND POLICY DOCTMENTS

1 Craide Specification for 1§} Departmeas of the Aoy,
Constructon, 4 WISACE (1998).
Selidific sconSeabibration
[5/5) of Coninminated = - - - = | = - = = = |=| = = -
Alaterisl

USACE Documen Mo. CEGS-
naLs

2 Hazdbeook for Stabilizston/ 14} EPA-HWERL. ORD
Selidificaton of Hazardous Izl (1988).
Thaztes, - | - - - - |w] = - o |w |- -

cunant Mo, EPA/5402-

B&001

3 Iznovative Site Ermediation ] EPA-OSINER/AAEE
Techzology: Desipn azd Iz (1987).
Application, Velume 4.
Stabdlizatien Selidfication.
EPA Dincumant Mo, FPA 542-
B-57-117

4 Izmovative Site Remediation n EPA-DSWERAAFE
Techzology: Volume 4, 2 (1954).

Selidific agen Seabilization. - - - - - - - - - - - - -
EPA Docunsant Mo, EPA 542-
B-54-001

3 Stabiization snd ] Barth, E. and othar.

Selidificaton of Hazardous Iz (19809, Polfwn

TWastes. Techmology
188

[ Stabilization Selidification of 23] EPA-CERL REEL
CERCLA and RCRA Waztes: (1988).

Phyical Tests, Chemical
Teztimg Procedure:,
Techmology Screening, amd
Field Acuvides.

EPA Docunsant No. EPA/6255-
Be0z2

CUIDANCE AND POLICY DOCUMENTS (continued)

7 Statutory Interpretive m EPA-OSWER/OSW
Guidance on the Placement of | [2] (1986).

Bulk Liquid Hazardous Waste
im Landfills.

OSWER Policy Directive No.
0487.00-24

g Technical Resource n
Document: 8]
Solidification/Stabiliration
and Its Application to Waste
Materials. . L] . . L] L] L . w| e . L
EPA Document Na.
530/R-03/012

WT15 Document Mo: PBO3-

9 Treatabality Studies for n Department of the Army,
Solidification Stabilization of 8] USACE (1995).
Contaminated Material - . . . - . . . L L . .

USACE Technical Letter No
1110-1-158

FUENTE: Solidificcation/Stabilitation Resource Guide, Agencia de Proteccién Ambiental de los

Estados Unidos, 1999, p. 9-10

Paso 2 Selecciona los documentos que parecen ajustarse a sus

necesidades segun la informacion de la matriz.
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Los relaves son desechos peligrosos que se eliminan en
tierra por ello se selecciona Handbook for
Stabilization/Solidification of Hazardous Wastes (Manual

para Estabilizacion/Solidificacion de desechos peligrosos)

Paso 3 Verifique el nimero de identificacién del resumen.

Su numero de identificacion es el (2).

Paso 4 Revise el resumen que corresponde al documento en el
gue esté interesado para confirmar que el documento se

ajuste a sus necesidades.

En su resumen detalla lo siguiente: Este manual esta destinado a
disefiadores y revisores de planes de accion correctivos en sitios de
eliminacion de desechos peligrosos. EI manual proporciona
informacion y orientacion necesarias para juzgar la viabilidad de la
tecnologia de estabilizacion / solidificacion en el control de la
migracion de contaminantes de desechos peligrosos eliminados en
tierra. El documento describe reactivos y metodologias que han sido
utiles en la estabilizaciéon / solidificacién de desechos peligrosos;
Dicha informacion es util para las empresas industriales y de
ingenieria que trabajan con el manejo y la eliminacion de residuos
peligrosos, asi como para las agencias reguladoras y los grupos

ambientales que necesitan evaluar la viabilidad de las soluciones
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técnicas propuestas en los sitios que requieren medidas correctivas

[1], [2].

Paso 5 Sieldocumento parece ser apropiado, anote el nimero de

documento presentado debajo del resumen.

Numero de documento: EPA Document No.: EPA/540/2-

86/001

4.2.2.1 Proceso de estabilizacién y solidificacion
De acuerdo al Solidificcation/Stabilitation Resource Guide
de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (EPA) se seleccion6 al Handbook for
Stabilization/Solidification of Hazardous Wastes (Manual
para Estabilizacion/Solidificacion de desechos peligrosos)

para tratamiento del relave.

El Manual de Estabilizacion/Solidificacion de Residuos
Peligrosos tiene dos métodos de estabilizacion, el primero
para Residuos Inorganicos y el segundo para Residuo
Organicos. La siguiente tabla nos permite seleccionar el

método compatible de acuerdo al tipo de residuo.
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Tabla 24. Compatibilidad de categorias de residuos de residuos tratados con diferentes

técnicas de estabilizacién/solidificacion

Compatibilidad de categorias de residuos seleccionadas con diferentes técnicas de estabilizacion/solidificacion

Componente de residuos

A base de cemento

A base de puzolana

Microencapsulacién
termopléstica

Encapsulacion de superficie

Organicos

Disolventes y aceites
organicos

Puede impedir el fraguado, puede escapar
como vapor

Puede impedir el fraguado,
puede escapar como vapor

Los organicos pueden
evaporarse al calentar

Primero debe ser absorbido en una
matriz solida

Solidos organicos

Bueno, a menudo aumenta la durabilidad

Bueno, a menudo aumenta la
durabilidad

Posible uso como agente de
enlace en este sistema

Muchos materiales de
encapsulaciéon compatibles son de
plastico

Inorgénicos

Desechos 4cidos

El cemento neutralizara los acidos

Compatible, neutralizara los

Puede ser neutralizado antes

Puede ser neutralizado antes de la

4cidos de la incorporacién incorporacion
Oxidantes Compatible Compatible Puede cau§ar rupturade la | Puede c_ausar el deterioro d.e% los
matriz, el fuego materiales de encapsulacion
Puede retrasar el fraguado y provocar Puede deshidratarse y
Sulfatos desprendimiento a menos que se use Compatible rehidratarse causando Compatible
cemento especial division

Se lixivia facilmente del cemento, puede | Puede retrasar el fraguado, la Puede deshidratarse y .

Haluros P P . Compatible
retrasar el fraguado mayoria se lixivia facilmente rehidratarse

Metales pesados Compatible Compatible Compatible Compatible
Materiales radioactivos Compatible Compatible Compatible Compatible

FUENTE: Handbook for Stabilitation/Solidification of Hazardous Wastes, J. Cullinane, Jr. Larry,

P. Malone, 1986, p. 41

El Relave del depdsito de Quiulacocha es un residuo

Inorgénico con alto contenido de metales pesado y debido

al proceso de flotacion contiene un alto contenido en

sulfatos.

Segun

la tabla

2-7 del

Manual

para

Estabilizacion/Solidificacion de Desechos Peligrosos se

seleccioné el tratamiento de estabilizacion y solidificacion

del relave mediante Cemento Portland.

Para Ila

investigacion se

realizé el

tratamiento de

estabilizacion y solidificacion con dos tipos de cemento

(Tipo I y Tipo HR/MH/S).
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4.2.2.2 Disefio de Mezcla
La estabilizacion a base de cemento es un proceso viable
para tratar muchos desechos potencialmente peligrosos,
particularmente los que contienen elementos metélicos y

metaloides.

En la estabilizacién del cemento, el agua en los desechos
reacciona quimicamente con el cemento para formar
silicatos de calcio hidratados y compuestos de aluminato,
mientras que los sdlidos actlan como agregados para
formar un concreto. Una pasta cementada rica en
portlandita establece condiciones de pH y actividad de
calcio favorables para la inhibicion de la oxidacion de

arsenopirita.

En el proceso de estabilizacion y solidificacion de relave de

esta investigacion se utilizé un 20% de cemento tanto para

el Tipo | como para el cemento Tipo HR/MH/S.
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a. Materiales

a.l. Cemento Portland
Cemento hidraulico producido mediante la pulverizacion
del clinker compuesto esencialmente de silicatos de
calcio hidraulicos y que contiene generalmente sulfato de
calcio y eventualmente caliza como adicién durante la

molienda.

Cemento Tipo |

Caracteristicas:

- Cumple con la Norma Técnica Peruana (NTP) 334.009
y la Norma Técnica Americana ASTM C-150.

- Producto obtenido de la molienda conjunta de clinker
y yeso.

- Bajo contenido de alcalis (*)

Ventajas
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- Proporciona una mayor resistencia a la compresion a
mayor edad del concreto, reportdndose en ensayos de

mortero que a 90 dias superan los 480 Kg/cm2.

Usos y Aplicaciones

- Se recomienda para estructuras y acabados de
edificaciones en general, estructuras industriales,
conjuntos habitacionales, puentes, y todas aquellas
obras que se construyan sobre terrenos con contenido
menor de 150 ppm de sulfato soluble en agua.

(Cemento Andino Tipo I, 2019, p. 1 - 2)

Cemento Portland Tipo HS/MH/R

Caracteristicas:

- Cumple con la Norma Técnica Peruana (NTP) 334.082
y la Norma Técnica Americana ASTM C-1157.

- Producto obtenido de la molienda conjunta de clinker,

yeso y adiciones de alto desempefio.

Ventajas:

- Resistente a la humedad y al salitre.

- Alto desemperio con agregados alcali reactivo.
- Contiene adiciones impermeabilizantes.

- Alta resistencia y durabilidad en el tiempo.

- Excelente trabajabilidad.
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- Moderado calor de hidratacion, ideal para climas

calidos.

Usos y aplicaciones

- Para estructuras sélidas y obras de construccion civil
que requieran propiedades resistentes al Salitre, la
Humedad y los agregados de baja calidad.

- Estructuras, canales, alcantarillado en contacto con
suelos acidos y/o aguas subterrdneas, de exposicion
severa del orden de 1,500 a 10,000 ppm de sulfatos
solubles de agua.

- Obras portuarias expuestas a la accidon de aguas
marinas, sobre suelos salinos y himedos, en piscinas
y acueductos, tubos de alcantarillados, canales y
edificios que deberan soportar ciertos ataques
quimicos. (Cemento Andino Tipo HR/MH/S, 2019, p. 1

-2)

4.2.2.3 Preparacion de morteros de relave/cemento segun
diseino
Para la evaluacion de la resistencia a la compresién se uso
la Norma ASTM C109 “Método de Ensayo. Determinacion
de la resistencia a la compresion de mortero de cemento
hidraulico usando especimenes cubicos de 50 mm (2 pulg.)

de lado”.
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a. Materiales
- Balanza
- Probeta Graduada
- Moldes de Espécimen
- Tazdbn
- Paleta
- Apisonador

- Espétula

b. Disefio 1 — Cemento Tipo |
La dosificacion de los materiales para el grout se realizé

de la siguiente manera.

Tabla 25. Dosificacion de Disefio 1 — Relave/Cemento Tipo |

Disefio 1 - Relave/Cemento Tipo | |

Numero de Especimenes
Materiales | Unidades (2"x2""x2")
3 15
Cemento gr 200 1000
Relave ar 800 4000
Agua ml 300 1500

FUENTE: Elaboracién propia

c. Disefio 2 — Cemento Tipo HS/MH/R
La dosificacion de los materiales para el grout se realizé

de la siguiente manera.
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Tabla 26. Dosificacion de Disefio 2 — Relave/Cemento Tipo HR/MH/S

Disefio 2 - Relave/Cemento Tipo HS/MH/R |

Numero de Especimenes
Materiales | Unidades (2"x2"x2")
3 15
Cemento gr 200 1000
Relave gr 800 4000
Agua ml 300 1500

FUENTE: Elaboracién propia

d. Procedimiento para preparacion de los morteros

Paso 1. Se seca el relave a temperatura ambiente.

Paso 2. Las muestras deben estar secas hasta que

tenga un peso constante.
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Paso 3. Se pesa las muestras de relave y el cemento

para realizar la mezcla segun el disefio.
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Paso 4. Se mezcla el relave con en cemento y el agua.
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Paso 5. Se vierte una primera capa de 1 pulgada
aproximadamente en los compartimientos del
molde. Se apisona la mezcla en cada
compartimiento cubico 32 veces en 10
segundos en 4 rondas, cada ronda se hizo de
manera perpendicular respecto a la anterior y

debe consisti6 en 8 golpes adjuntos sobre la

superficie de la mezcla.
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Paso 6. Luego del apisonado de la primera capa se
completa los compartimientos del molde y se

vuelve a apisonar como en la primera capa.

Paso 7. Nivelar el mortero y retirar el exceso con una

espatula.

Paso 8. Se deja fraguar minimo 2 dias

Paso 9. Se desencofro y se curdé con un aditivo curador
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4.2.3. Resultados del Tratamiento de Relaves
Los resultados del tratamiento de Relave del Depoésito de
Quiulacocha se hicieron por el meétodo de
Estabilizacion/Solidificacion de Residuos Peligrosos y se evalué de
acuerdo al mejoramiento de suelos por el método Compaction

Grouting.

4.2.3.1 Resultados de Resistencia ala Compresion
La resistencia a la comprension que debe alcanzar la pasta
para mejoramiento de suelos por el método Compaction
Grouting debe ser de 20 kg/cm?. Para la investigacion se
evalu6 30 morteros de los cuales, 15 morteros segun el
Disefio 1 — Relave/Cemento Tipo | y los 15 restantes segun
el Disefio 2 — Relave/Cemento Tipo HR/MH/S. Los ensayos

se realizaron alos 5, 7, 14, 21, 28, 56, 90 dias.
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Los resultados se pueden observar en las siguientes tablas

y graficos.

Tabla 27. Resultados de la resistencia a la compresion segin los disefios

propuestos

0 0.00 0.00
7.91 6.57
12.30 7.61
14 20.71 12.37
21 27.15 1521
28 22.44 15.07
56 22.65 17.11
90 22.96 17.31

FUENTE: Elaboracién propia.

llustracion 20. Resistencia a la compresioén vs. Tiempo — Disefio 1 —
Relave/Cemento Tipo |

FUENTE: Elaboracién propia.
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b Relave/Cemento Tipo HR/MH/S

llustracion 21. Resistencia a la compresion vs. Tiempo — Disefio 2 —
Relave/Cemento Tipo HR/MH/S

FUENTE: Elaboracioén propia.

F RELAVE/CEM. TIPO | VS RELAVE/CEM.
' TIPO HR/MH/S

llustracion 22. Resistencia a la compresioén vs. Tiempo: Disefio 1 vs Disefio
2

FUENTE: Elaboracién propia.

De los resultados se puede observar que el 20% de cemento
es suficiente para alcanzar la resistencia necesaria para
realizar el mejoramiento de suelos por el método

Compaction Grouting.
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4.2.3.2

Se puede observar que el Disefio 1 — Relave/Cemento Tipo
| alcanza mayores resistencias a diferencia del Disefio 2 —

Relave/Cemento Tipo HR/MH/S.

Resultados del Analisis Quimico

a. Andlisis del pH

El analisis del pH evalia la generacion de acidos
producidos por la oxidacion de los relaves sulfidicos en
ambientes humedos. Para la investigacion se realizo 6
morteros, de los cuales, 3 morteros del Disefio 1 —
Relave/Cemento Tipo | y los 3 restantes con el Disefio 2
— Relave/Cemento Tipo HR/MH/S. El proceso de curado
de las muestras se realiz6 los primeros 7 dias con Aditivo
para Curado y se realizo la evaluacion en periodos de 28,

56, 90 dias.

Los resultados del andlisis del pH se pueden observar en

la siguiente tabla y gréficos.

Tabla 28. Resultados del Andlisis de pH segun los disefios propuestos

Analisis del pH
Edad (Dias) Disefio 1 Disefio 2

Relave/Cemento | Relave/Cemento
Tipo | Tipo HR/MH/S

0 2.70 2.70

28 5.10 4.80

56 7.60 6.80

90 9.10 8.30
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FUENTE: Elaboracién propia.

F' Analisis pH - Disefio 1
® Relave/Cemento Tipo |

llustracion 23. Andlisis de pH — Disefio 1

FUENTE: Elaboracioén propia.

Fv Analisis pH - Disefio 2
® Relave/Cemento Tipo HR/MH/S

llustracion 24. Andlisis de pH — Disefio 2

FUENTE: Elaboracién propia.
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b ANALISIS PH DISENO 1 VS DISENO 2

® Relave/Cemento Tipo! M Relave/Cemento Tipo HR/MH/S

llustracion 25. Andlisis de pH — Disefio 1 vs Disefio 2

FUENTE: Elaboracién propia.

I pH Disefio 1 vs Disefio 2

llustracion 26. Diagrama de barras del andlisis de pH — Disefio 1 vs Disefio
2

FUENTE: Elaboracién propia.

Se puede observar en el cuadro comparativo que el pH para
ambos casos va cambiando en el tiempo, pasando de acido
hasta un punto neutral y llegando finalmente al bésico a los

90 dias de la evaluacion.
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b. Anélisis del Contenido de Sulfatos
El andlisis del contenido de sulfatos se realiz6 para
verificar su comportamiento con el cemento en un periodo
de 28, 56, 90 dias. Se evaluaron 6 muestras de mortero,
de los cuales 3 son muestras con el Disefio 1 —
Relave/Cemento Tipo | y los 3 restantes se realizaron con

el Disefo 2 — Relave/Cemento Tipo HR/MH/S.

Tabla 29. Resultados del Contenido de Sulfatos segun los disefios

propuestos

28 5.43 54308.00 6.87 68723.00
56 2.60 25964.00 3.65 36495.00
90 0.58 5789.00 0.98 9753.00
120 0.09 946.00 0.14 1426.00

FUENTE: Elaboracién propia.

E Contenido de Sulfatos - Disefio 1

llustracién 27. Contenido de Sulfatos — Disefio 1

FUENTE: Elaboracién propia.
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F Contenido de Sulfatos - Disefio 2
g
§

llustracién 28. Contenido de Sulfatos — Disefio 2

FUENTE: Elaboracién propia.

F CONTENIDO DE SULFATOS DISENO 1 VS DISENO 2
M Relave/Cemento Tipo HR/MH/S

# Relave/Cemento Tipo |

llustracién 29. Contenido de Sulfatos — Disefio 1 vs Disefio 2

FUENTE: Elaboracién propia.
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Contenido de Sulfatos Disefio 1 vs Disefio 2

llustracién 30. Diagrama de barras del contenido de sulfatos — Disefio 1 vs
Disefio 2

FUENTE: Elaboracién propia.

Debido al proceso de concentracion de minerales el
relave del depdsito de Quiulacocha tiene un alto
contenido de sulfatos. La estabilizacién y solidificacion en
base con cemento Tipo | y Tipo HR/MH/S mezclado con
el relave muestra un comportamiento decreciente en el

tiempo.

El tratamiento del Relave del depdsito Quiulacocha con
cemento Tipo | muestra un comportamiento decreciente,
llegando en el dia 90 con 0.09%. El tratamiento con
Cemento Tipo HR/MH/S también tuvo un
comportamiento decreciente, llegando a los 90 dias con

0.14%.
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4.2.4. Resultados de la Evaluacion del Suelo

4.2.4.1 Resultados de los ensayos In situ
Las calicatas realizadas en la Urbanizacion Nuevo Smelter
se realiz6 los ensayos de densidad relativa con el Cono de
Arena y también se extrajo muestras alteradas para su

analisis.

a. Densidad de Campo con Cono de Arena
Se realiz6 los ensayos a cada medio metro de

profundidad obteniendo los resultados segun la tabla.

Tabla 30. Resultados de la densidad en campo con Cono de Arena

Ensayos de Densidad con Cono de Arena en la Urbanizacion Nuevo
Smelter
Calicata | Profundidad DEEIEN)| | (el d? Descripcion
Seca Compatacion
0.50 m 0.67 29.22% suelto
1.00 m 0.82 35.51% medio
c-1 150 m 0.78 33.99% suelto
200 m 0.81 35.31% medio
250 m 0.64 27.59% suelto
3.00 m 0.73 31.58% suelto
C.2 1.00 m 0.74 32.35% suelto
200 m 0.90 39.20% medio
c.3 1.00 m 0.69 30.00% suelto
200 m 0.59 25.81% suelto

FUENTE: Certificados del Laboratorio PROCONSER SEBASTIAN S.C.R.L.
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4.2.4.2 Resultados de los Ensayos de Laboratorio
Los ensayos se realizaron en el laboratorio PROCONSER

“SEBASTIAN” S.C.R.L.

a. Ensayo Proctor Modificado

Tabla 31. Resultados de Densidad Maxima Suelta con ensayo Proctor

Modificado

Ensayo Proctor Modificado Y dmax

Densidad maxima seca del material de
relleno de la Urbanizacion Nuevo Smelter

2.302

FUENTE: Certificados del Laboratorio PROCONSER SEBASTIAN S.C.R.L.

b. Clasificacion SUCS
De los ensayos realizados en el Laboratorio se tiene
como resultado que el material colocado como relleno en
la Urbanizacién Nuevo Smelter es segun la clasificacion
SUCS una “GRAVA BIEN GRADUADA CON ARCILLAY

ARENA"

Tabla 32. Clasificacion (S.U.C.S.)

Clasificacion (S.U.C.S.)
Grava bien graduada con arcillay arena I GW -GC

FUENTE: Certificados del Laboratorio PROCONSER SEBASTIAN S.C.R.L.

c. Granulometria
De los ensayos realizados en el Laboratorio se obtuvo la

siguiente curva granulométrica.
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Tabla 33. Resultados de Analisis Granulométrico

Analisis Granulometrico %
% de Gravas 59.30
% de Arena 3351
% de Finos 7.20

FUENTE: Certificados del Laboratorio PROCONSER SEBASTIAN S.C.R.L.

d. indice de Plasticidad
De los ensayos realizados en el Laboratorio se tiene

como resultado que

Tabla 34. indice de Plasticidad

indice de Plasticidad
Limite liquido 21.99
Limite plastico 19.85
Indice de Plasticidad 214

FUENTE: Certificados del Laboratorio PROCONSER SEBASTIAN S.C.R.L.

e. Perfil estratigréafico

Tabla 35. Perfil estratigrafico de la Calicata 1 (C-1)

Calicata 1 (C-1)

. . L Clasificacion
Profundidad Material Divisiones mayores SUCS

100 m Relleno Gravas (_Bra\{as Graba b'?n graduada GW -GC
limpias con arcillay arena

200 m Relleno Gravas Qra\{as Graba ble.n graduada GW -GC
limpias con arcillay arena

300 m Relleno Gravas (j;‘rav_as Graba b'?n graduada GW -GC
limpias con arcillay arena

FUENTE: Elaboracién propia
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Tabla 36. Perfil estratigrafico de la Calicata 2 (C-2)

Calicata 2 (C-2)

. . o Clasificacion
Profundidad Material Divisiones mayores SuCS

100 m Relleno Gravas Qrav_as Graba b'?n graduada GW -GC
limpias con arcillay arena

200 m Relleno Gravas (_srav.as Graba bu?n graduada GW -GC
limpias con arcillay arena

270 m Relleno Gravas (_Brav_as Graba bn?n graduada GW -GC
limpias con arcillay arena

FUENTE: Elaboracién propia

Tabla 37. Perfil estratigrafico de la Calicata 3 (C-3)

Calicata 3 (C-3)

Clasificacion
p . Material Divisi

rofundidad ateria ivisiones mayores SUCS

100 m Relleno Gravas Qrav_as Graba b'?n graduada GW -GC
limpias con arcillay arena

200 m Relleno Gravas Qrav.as Graba blgn graduada GW -GC
limpias con arcillay arena

300 m Relleno Gravas (:?,rav.as Graba blgn graduada GW -GC
limpias con arcillay arena

FUENTE: Elaboracién propia

4.2.5. Resultados del Mejoramiento del suelo en el Prototipo a Escala
La investigacion se disefi0 para determinar el mejoramiento de
suelos con relave del depodsito Quiulacocha por el método
Compaction Grouting. Para sustentar la hipotesis se tomé como

muestra el material de relleno de la Urbanizacién Nuevo Smelter.

4.2.5.1 Resultados del disefio Compaction Grouting
Para el mejoramiento del relleno de la Urbanizacion Nuevo

Smelter se realizd un disefio tedrico inicial por el método

135



Compaction Grouting donde se obtuvo los siguientes

resultados del ANEXO 10.

4.2.5.2 Resultados del procedimiento Experimental en el
Prototipo a Escala
Para el mejoramiento del relleno de la Urbanizacion Nuevo
Smelter se realizé pruebas experimentales con un prototipo
a escala donde se modelo el suelo de muestra y se inyecto
el relave segun al disefio tedrico y obtuvo los siguientes

resultados.

Tabla 38. Cuadro de comparacién de mejoramiento de suelos por el método Compaction

Grouting Disefiado vs Ejecutado del Disefio 1

INYECCION DE GROUT DE RELAVE/CEMENTO TIPO I

Cuadro de comparacion de mejoramiento de suelos por el metodo Compaction Grouting
Disefiado vs. Ejecutado

Elementos determinados Simbolos| Unidades | Disefiado Hecutado
Pruebal | Prueba2 | Prueba3
Espacio lateral entre las colunmas de grout 8 n 10.00 10.00 10.00 10.00
Profundidad del suelo z in 15.00 15.00 15.00 15.00
Altura de colummas de grout h n 10.01 9.00 0.88 9.93
Promedio de diametro de las columnas de grout d n 3.00 3.33 315 3.13
Promedio de h/z Wz 0.67 0.60 0.66 0.66
Promedio de h/s h/s 1.00 0.90 0.99 0.99
Volumen de inyeccion vol m3 282.89 312.59 307.83 304.50
Relacion de desplazaniento horizontal del grout B % 7.07 8.68 7.79 7.67
Esfuerzo de volumen del grout €, % 471 521 5.13 5.07
]:;il:icc:rcirallde efectividad de carga, carga Ra 100 110 110 1.06
Factor de reduccion de esfuerzo durante q P 1.00 1.00 1.00 1.00
e I

FUENTE: Elaboracioén propia.
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Tabla 39. Cuadro de comparacion de mejoramiento de suelos por el método Compaction

Grouting Disefiado vs Ejecutado del Disefio 2

INYECCION DE GROUT DE RELAVE/CEMENTO TIPO HR/MH/S

Cuadro de comparacion de mejoramiento de suelos por el metodo Compaction Grouting

Disefiado vs. Ejecutado

. . . . Ejecutado
Elementos determinados Simbolos| Unidades | Disefiado
Pruebal | Prueba2 | Prueba3
Espacio lateral entre las columnas de grout s in 10.00 10.00 10.00 10.00
Profundidad del suelo z in 15.00 15.00 15.00 15.00
Altura de columnas de grout h in 10.01 8.35 3.13 9.93
Promedio de diametro de las columnas de grout d in 3.00 3.45 3.13 3.15
Promedio de h/z h/z 0.67 0.56 0.66 0.66
Promedio de h/s h/s 1.00 0.84 0.99 0.99
Volumen de inyeccion vol p3 282.89 312.23 304.50 309.39
Relacion de desplazamiento horizontal del grout B % 7.07 9.35 7.67 7.79
Esfuerzo de volumen del grout €y % 471 5.20 5.07 5.16
aRjilsicOlzZIde efectividad de carga, carga Ra 100 520 507 516
Factor de reduccion de esfuerzo durante g p 1.00 1.00 1.00 1.00
T o™ | ¢

FUENTE: Elaboracién propia.

4.2.5.3 Aplicacion de inyeccion de relave para mejoramiento

de suelo por el método Compaction Grouting.

La aplicaciéon de la inyeccién se realizard en un prototipo a

escala de acuerdo al método de disefio

a. Inyeccion de relave en un prototipo a escala

La inyeccion se hizo de acuerdo al modelo realizado por

Jhon H. Schmertman, James F. Henry ambos autores del

Disefio Tedrico Compaction Grouting reconocido por la

Asociacion Americana de Ingenieros Civiles (ASCE).
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b. Disefio de Inyeccién Compaction Grouting
Se realiz6 el disefio para mejoramiento de los suelos por
el método Compaction Grouting el cual se adjunt6 en los

anexos.

c. Modelo del Prototipo
Se hizo cajas de madera contrachapada de 1/2” de
65x65x50 cm donde se modelo el relleno de la
Urbanizacion Nuevo Smelter. Se detalla el modelo en la

siguiente imagen.

h = o0.50m

a =0.60m

I = 0.60m

llustracion 31. Medidas del prototipo a escala

FUENTE: Elaboracién propia.

d. Secuencia Experimental
Paso 1. Se configuro las celdas de carga al fondo de las
cajas en un patron segun el disefio y se verifico

gue funcione correctamente.
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Paso 2. Se realiza el tarado en la base para poder

realizar la medicién de esfuerzos.
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Paso 3. Se forro con una bolsa de plastico para evitar la

friccion en la base del suelo con la madera

Paso 4. Se llen6é 15” del material de relleno, se modelo
de acuerdo al existente en la urbanizaciéon

Nuevo Smelter.
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Paso 5. Se realiz6 la mezcla de acuerdo a los disefios

propuestos en la investigacion.

141



Paso 6. Se inyecto 4 columnas de grouts de relave hasta

la altura y diametro segun el disefio tedrico.
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Paso 7. Se inyecto 4 columnas de morteros de relave
hasta la altura y diametro segun el disefio

tedrico.

Paso 8. Se excavo una parte hasta exponer las

columnas para realizar mediciones a los grouts
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de relave y verificar su forma de cada una de las

columnas.

Paso 9. Se comparé las lecturas incrementadas de las

celdas de carga con las lecturas iniciales para
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determinar la efectividad de la inyeccion del
mejoramiento del suelo por el método

Compaction Grouting.

Paso 10.Medicion de la densidad en suelo mejorado. Se
realiz6 la prueba con el cono de arena antes de
realizar la inyeccion del relave y después de la
inyeccion de la mezcla con los disefios

realizados en la investigacion. De los cuales se

obtuvo los siguientes resultados.

145



4.3. Prueba de Hipotesis

4.3.1. Hipotesis general planteada

El relave puede usarse para el mejoramiento de suelos por el

método Compaction Grouting.

4.3.2. Prueba de hipotesis general planteado
Se selecciond la Urbanizacién Smelter Nuevo para realizar las

pruebas de inyeccion con relave de los diferentes disefios

planteados.

De la medicion inicial de disefio se obtuvo una densidad de campo

del 35%, y una vez realizada la inyeccion en los prototipos

146



modelados, se puede observar un mejoramiento como se muestra

en la tabla y plasmada en la gréfica de barras.

Tabla 40. Medicion de la densidad en el suelo mejorado con Cono de

Arena

Mejoramento de la densidad del relleno de la
Urbanizacion Nuevo Smelter

Densidad (%)

Relleno Disefio experimental en prototipo
Existente Relave(Cemento Retlave/Cemento
Tipo | Tipo HR/MH/S
35% 68% 65%

FUENTE: Elaboracién propia.

Mejoramiento del Relleno de Nuevo Smelter
con relave por el método Compaction Grouting

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% T0%

B Grado de compactacion del relleno de Nuevo Smelter
® Grado de compactacion mejorado con el Disefio 1 - Relave/Cemento Tipo I

® Grado de compactacion mejorado con el Disefio 2 - Relave/Cemento Tipo HR/MH/S

llustracion 32. Grafica de barras del mejoramiento con relave de la
densidad del relleno de la Urbanizacion Nuevo Smelter por el método
Compaction Grouting

FUENTE: Elaboracién propia.
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4.4. Discusion de resultados

4.4.1. Discusion 1: Tratamiento de Relaves
El tratamiento del relave del depdsito de Quiulacocha se hizo de
acuerdo al Manual para Solidificacion/Estabilizacion de desechos
peligrosos EPA/540/2-86/001 donde se us6 el método de

Estabilizacién/Solidificacion a base de cemento.

Para la investigacién, de acuerdo al analisis quimico del relave del
deposito de Quiulacocha se hizo 2 disefios con diferentes tipos de
cemento, para el primero se usé cemento portland Tipo | y para el
segundo se usd cemento portland Tipo HR/MH/S. El uso de
cemento para tratamiento de relaves con alto contenido de sulfatos
también fue realizado por Amjad Tarinq y Moncef Nehdi (2007) de
la Universidad de Ontario Occidental, Canada, que usaron cemento

portland Tipo | y cemento portland Tipo HR/MH/S.

Los disefios para la investigacion se realizaron con un 20% de
cemento del volumen total de la mezcla y el uso que se le quiere dar
a este material es para el mejoramiento de suelos con inyecciones
de mortero de baja movilidad. Se quiere alcanzar resistencias a la
compresion superiores a 15 kg/cm?. A diferencia de los autores de
la Universidad de Ontario Occidental que su estudio se basa para el
uso de relleno para labores de mineria y realizaron disefios con 4%

y 6% de cemento del volumen total de la mezcla.
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De la evaluacion de resultados se coincide con los autores Amjad
Taring y Moncef Nehdi que se debe realizar ensayos de Resistencia
a la Compresion y andlisis quimicos como el pH y contenido de

sulfatos.

De la resistencia a la compresion de las probetas segun el disefio
de esta investigacion muestra un comportamiento creciente hasta el
dia 21 y en el dia 28 presenta una caida para después llegar con
una resistencia estable hasta los 90 dias. La resistencia a la
compresion de las probetas segun el disefio de los autores ya
mencionado muestra un comportamiento creciente hasta el dia 90 y
luego muestra una caida en el dia 180. Se coincide con los autores
Amjad Taring y Moncef Nehdi que las caidas en la resistencia de

ambas investigaciones se deben al alto contenido de sulfatos.

Del analisis de pH los resultados obtenidos en esta investigacion
son diferentes al de los autores Amjad Tarinq y Moncef Nehdi, y esto
se debe al proceso de curado de las probetas. Las probetas de los
autores de la Universidad de Ontario Occidental se mantuvieron con
una temperatura de 25°C y con una humedad del 100%, mientras
gue para esta investigacion para el andlisis de pH las probetas se
mantuvieron a una temperatura ambiente y con una humedad 0%.
Es por ello que el comportamiento del pH de la investigacion pasa

de un estado acido de 2.7 hasta un estado basico de 7 — 9 segun el
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disefio. Los autores segun su investigacion muestran un estado

acido de 4 hasta llegar a un estado acido de 2.5.

Del analisis de contenido de sulfatos los valores obtenidos en la
investigacién son diferentes al de los autores ya mencionados y
como ya lo explicamos, esto se debe al método de curado de las
probetas. La investigacibn muestra un comportamiento decreciente
en el en el tiempo iniciando con valores de 5% y llegando al dia 90
con un valor de 0.09% y 0.14 segun el disefio. Los autores ya
mencionados muestran resultados iniciales de 0.08% y llegando al

dia 180 con 0.18%.

De acuerdo al uso que se le quiere dar al relave, ya sea para el
mejoramiento de suelos o relleno en labores de mineria es
necesario estabilizar/solidificar a este residuo. La investigacion se
puede concluir que el relave del depdsito de Quiulacocha alcanza
resistencias adecuadas, el pH es 6ptimo ya que se logro basificar al
material y el contenido de sulfatos ha mostrado un comportamiento
decreciente en el tiempo. Se puede aceptar la hipétesis que con un
tratamiento adecuado el relave puede usarse para el mejoramiento

de suelos.
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CONCLUSIONES

El relave del depésito de Quiulacocha es un residuo del procesamiento de
minerales polimetélicos por flotacion, con un 35% de contenido de sulfatos,
y tiene un pH acido de 2.7 y que el porcentaje que pasa la malla N° 200 es

el 35%.

El tratamiento adecuado para el relave del depdsito de Quiulacocha segun
El Manual de Estabilizacion/Solidificaciéon de Residuos Peligrosos de la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos - EPA es por el

método de Estabilizacion/Solidificacion a base de cemento.

Para la investigacion se realiz6 2 disefios de tratamiento, para el primero
se uso un 20% de cemento portland Tipo | y para el segundo se us6 un
20% de cemento portland Tipo HR/MH/S. debido al alto contenido de

sulfatos.

El Disefio 1 — Relave/Cemento Tipo | alcanzo una resistencia a la
compresion de 22.96 kg/cm? a los 90 dias, asi como su pH paso de un
estado acido de 2.73 a un estado basico de 9.3 y el contenido de sulfatos
a los 28 dias inicio dio un resultado de 5.43% presentando un
comportamiento decreciente en el tiempo llego a los 90 dias con un

resultado de 0.09%



El Disefio 2 — Relave/Cemento Tipo/MH/S alcanzo una resistencia a la
compresion de 17.31 kg/cm? a los 90 dias, asi como su pH paso de un
estado acido de 2.73 a un estado basico de 8.9 y el contenido de sulfatos
a los 28 dias inicio dio un resultado de 6.87% presentando un
comportamiento decreciente en el tiempo llego a los 90 dias con un
resultado de 0.14%

La investigacion concluye que el tratamiento del relave del depdésito de
Quiulacocha por el método de Estabilizacion/Solidificacion a base de
cemento se acepta. Los disefios con un 20% del cemento tanto Tipo | como
el Tipo HR/MH/S mostraron un comportamiento de la resistencia, el pH
paso de un estado acido a un estado basico y el contenido de sulfatos tuvo
un comportamiento decreciente en el tiempo hasta lograr valores

adecuados.

El material de relleno para cimentacion colocado en la Urbanizacion Nuevo
Smelter, segun los resultados de los ensayos in situ y los de laboratorio no
cumple con la Norma E 050. La densidad en campo es de 30% de la
densidad maxima seca, cuando segun el Articulo 21 debe tener una

densidad del 95% de la densidad maxima seca en capas de 0.50 m.

El relleno de la Urbanizaciéon Nuevo Smelter segun la clasificacion Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos SUCS es una GRAVA BIEN
GRADUADA CON ARCILLA Y ARENA con un porcentaje de finos del
7.2%. Por consiguiente, el mejoramiento de suelos por el método

Compaction Grouting se puede aplicar en esta zona.



El mejoramiento de suelos por el método Compaction Grouting segun la
Guia de Consenso Compaction Grouting del Geo — Institute of the ASCE
se requiere resistencias maximas para los morteros de 20 kg/cm?. Los
resultados de resistencia a la compresion del Disefios 1 — Relave/Cemento
Tipo | supero este margen y el Disefio 2 — Relave/Cemento Tipo HR/MH/S

alcanzo una resistencia aceptable.

Los resultados de la inyeccion de morteros de relave de baja movilidad al
material de relleno de la Urbanizacion Nuevo Smelter, con el disefio 1-
Relave/Cemento Tipo | mostro una densificacion de 68% de la densidad
maxima seca y el Disefio 2 — Relave/Cemento Tipo HR/MH/S mostro una
densificacion de 65% de la densidad maxima seca. Se puede concluir que
el relave del depdsito Quiulacocha con un 20% de cemento puede

densificar suelos granulares por el método Compaction Grouting.



RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar andlisis quimicos como el contenido de metales
pesados, pH, contenido de sulfatos de los relaves para poder determinar

un método de tratamiento.

En desechos inorganicos como los relaves es recomendable el método
de tratamiento de Estabilizacién/Solidificacion con cemento, ya que este

aglutinante inmovilizara en una matriz cementante al desecho toxico.

La relacion agua cemento debe ser la mas baja posible para que el

mortero alcance mejores resistencias.

Se recomienda utilizar el método Compaction Grouting para
mejoramiento de la densidad en suelos granulares, donde se obtiene una

mayor efectividad.

Se debe dejar fraguar a los morteros por lo menos 2 dias, debido al
contenido de pirita o sulfuro de hierro FeS2 presente el relave. Este

mineral retarda el proceso de fraguado del concreto.
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ANEXOS



ANEXO N° 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA



MATRIZ DE CONSISTENCIA

TiTULO DE PROYECTO DE TESIS: “USO DE RELAVE PARA MEJORAMIENTO DE SUELOS POR EL METODO COMPACTION GROUTING, PASCO - 2019”

AUTOR: BACH. ROBLES CHAMORRO, Judith Evelin
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE DEESTUDIO METODOLOGIA
Problema General Objetivo General Hipotesis General Variables Dependiente
- ¢De que manera se puede usar el| - Evaluar el relave para uso en mejoramiento de suelos por ell - El relave puede usarse para ell - Mejoramiento de suelo : La modificacién de las GE e Ml e N2
relave para mejoramiento de suelos método Compaction Grouting. mejoramiento de suelos por el método caracteristicas de un suelo débil o blando para )
por el método Compaction Grouing? Compaction Grouting. mejorar sus propiedades. G e Ml e —
Variable Independiente
- Inyeccion de Relawe: Inyecciones de relave tratado
por el método de Estabilizacion/Solidificacion a|  pynge:
base de cemento para poder usar como lechada de
compactacion. CE Grupo Experimental.
Problemas Especificos Objetivo Especifico Hipotesis Especificas Indicadores oC Grupo de Control
- ¢(Como estabilizar el relave para usar| - Estabilizar el relave para uso en mejoramiento de suelos| - El relave se puede estabilizar para usarse 1. Andlisis de fluorescencia de rayos X (XRF) '
en mejoramiento de suelos por el por el método Compaction Grouting. en el mejoramiento de suelos por el 2. Espectrometria de emision atomica de plasma| y Manzjo de Variable Independiente.
método Compaction Grouting? método Compaction Grouting. acoplado inductivamente (ICP-AES) 3.
Anélisis quimico al relave 4. M Pre prucha
Andlisis fisico al relave procta.
- (Cudles son las propiedades del| - Evaluar las propiedades del suelo antes del mejoramiento| - Los relleno para cimentacion de la 1. Andlisis Granulométrico por Tamizado. M2 Post prucha.

suelo antes del mejoramiento por el
método Compaction Grouting?

del suelo con relave por el método Compaction Grouting.

Urbanizacién Nuevo Smelter no cumple
con el disefio segin la Norma E 050 -
Suelos y Cimentaciones

Clasificacion SUCS de suelo.
Ensayos de Limites de Consistencia.
Ensayo de Contenido de Humedad.
Ensayo de Compactacion - Proctor

Modificado. 6.
Ensayo de Densidad de Campo.

S

- ¢En que medida mejora el suelo con
la aplicacién del método compaction
grouting usando relave?

- Aplicar el método Compaction Grouting con relave para

mejoramiento del suelo.

- La inyeccion de relave por el método
Compaction Grouting mejora el suelo.

1. Realizar un prototipo a escala para mejoramiento
de suelos inyectando relave estabilizado por el
método Compaction Grouting.




ANEXO N° 2
ANALISIS QUIMICO DE ACTIVOS MINEROS —
COMPOSICION QUIMICA DEL RELAVE DEL

DEPOSITO DE QUIULACOCHA.
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Anexo 4

Anilisis Quimico

“Ana dal Dilllogo p In FRecanciacidn Nocional®

3 MEMORANDQ 187-2018-GO
Para Roberta Chipoco Villalva, Responsable de la Entraga de informacidn
Asunto Solicitud de Accese de Infarmacion Piblica

a) Memorando 005-2018-REILTAIP
b) Correo Eectrénico del 01.03.2018

Fecha x 08 de marzo de 2018

En atencién a la soficiud del Memorande N™ 003-2018-RENVLTAIP remita la siguiente
Infarmacion;

1. Resultado de Composicién Quimica Promedio.de la muesira dej depdsito de Reiaves
Cuivigcocha!
"Elamentos | Fe_| Cu | Pb | Zn | Mn | As | insciubies |
%  [242{01s|00s |242|0007 [001] 3797 |
Fusntn PCPAM Excélsior y Quittacscha [2006)
2. Resultado da Anslisis Quimico do las Aguas del Relave de Quiviscocha ‘Agua

—

Referencia

scbranadante de a presa de Relaves.

w =
ArS&nCa ml | 0013
Cobea mg/l | 7.230
Zno ma/l | 1023 ]
Higrro mg/il | 3483
Manganaso mol | 1608
Piomo mp/l | 0.040
Mataies Qisysiios

“Aménico maiL. | 0071
Cobre mgil. | 8180

(Zme mgh| 776
Hisrro mgil | 2379
Manganeso mall | 1570
Plome mgi | 0028

| Sulfiios {Total] — ma/L | 24654 |

Fuenta: 3CPAM Fxobisicr y Quir'acocha (2606)

Gerenta de Operaciones ()



ANEXO N° 3
ANALISIS QUIMICO DEL LABORATORIO FIC UNI DE
LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA DEL

RELAVE DEL DEPOSITO DE QUIULACOCHA.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

LABORATORIO QUIMICO FIC
ANALISIS FISICO-QUIMICO

SOLICITANTE: ROBLES CHAMORRO JUDITH EVELIN
EXPEDIENTE:  19-2795/LQU19-0822

UBICACION: PASCO

TIPO DE MATERIAL: RELAVE MINERO

LBICACION:  DEPOSITO DE RELAVES DE QUICLACOCHA

DEPARTAMENTO: PASCO
\ PROVINCIA:  PASCO
DISTRITO: SIMON BOLIVAR

RECEPCION DE LA MUESTRA: 10-07-19

ANALISIS DE: CLORUROS SULFATOS SALES SO1URLES
or (S04 TOTALES
ASTM D 512 ASTM D 516 MTC E219
AASHTO T 291 AASTIIO T 290
- ppm ppm = ppm
TIPO DE MATERIAL:
RELAVE MINERO)
UBICACION:
DEFOSITO DE RELAVES DE
QUIULACOCHA 678 354 876 356 236
DEPARTAMENTO: PASCO
PROVINCIA; PASCO
DISTRITO;
SIMON BOLIVAR

Lima, 16 de Julio del 2019

CARMEN MR oo o
MSc. ING. JEFA ( mt usom ORIG \,«\c:’
Laboratorio de Quumca de lu UNEFIE: Y

Fl Laharatorio no sc responsabiliza del muestreo ni de la procedencia de Ia mucstra

Garorn 20 Inganiera Civil Acrednads pee

AV, Tupac;\mam‘ég?. Lima 25, Peni Engineering

Apartado Postal 1301 Lima 100 - Peni / Telefax: (511) 481 - 9845 O Tecan

ot st 4811070 ey 20— 1) Accrediation
ABET Commssion



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

LABORATORIO QUIMICO FIC
ANALISIS FISICO-QUIMICO

SOLICITANTE: ROBLES CHAMORRO JUDITI EVELIN
EXPEDIENTE:  19-2795/ LQU19-0822

UBICACION:  PASCO

TIPO DE MATERIAL:  RELAVE MINERO

IBICACION: DEPOSITO DE RELAVES DE QUIULACOCHA

DEPARTAMENTO: PASCO
PROVINCIA: PASCO
DISTRITO: SIMON BOLIVAR

RECEPCION DE LA MUESTRA: 10-07-19

ANALISIS DE: CLORURDS SULFATOS SALES SOLUBLES
Cr (SO4)" TOTALES
ASTM D 812 ASTM D516 MTC E219
AASHTO | 291 AASTHO T 290
Y ) Yo
TIPO DE MATERIAL:

RELAVE MINERO
UBICACION:

PEPOSITO DE RELAYES DE
QUILLACOCHA 0.06 3548 35.62

DEPARTAMENTO: FASCO
PROVINCIA: PASCO
DISTRITO:

SIMON BOLIVAR

Lima, 16 de Julio del 2019

']
(]
\' N
ALK
£y

RN

(3
v

b

CARVIENM.
MSec. ING. JEFA {
Luboraterio de Quimica de la UNI-FIC

K1 Laboruatorio no se responsabiliza del muestreo ni de la procedencia de la muestra

AV. Tupac = 210’ L]rna 25' 2 Canena de ngunincia Civit Acnedilxta par

Apartado Postal 1301 Lima 100 - Peni / Telefax: (511) 481 - O Enginsaring
Central Telefonica: 481-1070 / Anexo: 295 (511) 481 - 9845 Technoiony

Accraditation

ABET Commissien



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

LABORATORIO QUIMICO FIC
ANALISIS FISICO-QUIMICO

SOLICITANTE: ROBLES CHAMORRO JUDITH EVELIN
EXPEDIENTE:  19-2795/ LQU19-0822

UBICACION:  PASCO

TIPO DE MATERIAL:  RELAVE MINERO

UBICACION:  DEPOSITO DE RELAVES DE QUIULACOCIHA
DEPARTAMENTO: PASCO

PROVINCIA:  PASCO

DISTRITO: SIMON BOLIVAR

RECEPCION DE LA MUESTRA: 08-07-19

ANALISIS DE: REACTIVIDAD POTENCIAL ALCALIS-SILICE
MTCE 217
Silice disuclta Reduccion
Alcalinidad
Se : Milmmol/L Re ; Milimol/L
TIPQO DE MATERIAL:

RELAVE MINERO
UBICACION:

DEPOSITO DE RELAVES DE
QUILLACOCTIA 20,63 448,75

DEPARTAMENTO: PASCO
PROVINCIA: PASCO
DISTRITO:

SIMON DOLIVAR

Lima, 16 de Julio del 2019

El Laboratorio no se responsabiliza del muestreo ni de la procedencia de [a muestra

Carrers de Ingeniedn Coil Acrectaca par
Av. Tupac Amaru 210, Lima 25, Pert | Engineering
Apartado Postal 1301 Lima 100 - Peni [ Telefax: (511) 481 - 9845 O Technology
Central Telefénica; 481-1070 / Anexo; 295 Accraditation

Commissoan

ABET



}
£ Laborutoniy no se responsabiliza del muestreo n: de la procencin de la muestra

Cantidad Rec - Reduccian de la alcalinidad (milimoles por litro)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

LABORATORIO QUIMICO FIC

700 —- =
| - Agregadon LAUSSEIO SXLANIAN 00 Mmanorm man e 0.1 2o Grents o un afla = 35 " ] gl
cuarsiy o UNiEa con cAMEno que contRsie 138 por Oen alcois
c LO% SAMAGRGOS CIMPEINdo EADANGILN O&1 MAOAra # Mennts e 0. pur ceto envun Nl =
ano by liss (oinrnas < ondicioses
f - Auregados pars fue lon dotou de moners 4o SXpInsnn nao wuran cenponnbies peroe T {
600 ._ aide e INChoan @ S@1 porucicinl par svamnn petrografico
|
- ASreGadas PIra QUe I0S SIRINT ot e e sxpansOn oo cathn Cr".pamhlc;
| peto Que sl (S aco QUE JON NGOG por AXATGN RAtrOarhle o
Soomiary inga erfre AGAEQSI0N NaSUOS Y pess Juiv. val ! I ‘
| — g [ " I |
Sl i = i ‘
500 — —_ — ‘
‘ : | |20.63; 448.75 )
: Tl ) T D i 2 il
—~—P. CORTE |— — 7 =) [ 1 i
1 T
RS : | 2 1
400 - . 4 =
. . . - =
| | |
= — { Losagregadosson = |
— — = | considerados 1‘
300 = » - - —- | 1 potencialmente [
Los agregades son considerados inocuns | - perjudicieles '
J | |
| REDE 4
. 3 |
| -
200 I - : 1t
' : - ..\. i
== 3 =i | K== b
o
100 - = -
—— . - 1
| o =0 & "
— - " Yoo e ;
(S0 el | == (Y A7 2 X S % Les agregades son considerados ‘
| perjuciciales
61— - f2063 - ,
1 10 100 1000 ‘
Cantidad Sc - Disuelta de silice (milimoles por litro) ]
Sc =20.63 Milimoles por litro 7] NS
Rc = 448.75 Milimoles por litro ¥ e
{4 SR 2L
K e &5y
- m
CARMEN UBSSe.| S5
MSC.ING. JEFA(e) DEL LABOGRATORIQ v+

Av. Tupac Amaru 210, Lima 25, Penl

Apartado Pestal 1301 Lima 100 - Pend / Telefax: (511) 481 - 9845

Central Telefonica: 481-1070 / Anexa: 235

Luborutorio Quimico de la !-‘lC-UNf”omo pE OV

ﬁi}‘

Camvers de Irgermana Chal Accedilada oo

O

ABET

Enginearing
Technology
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facvltad de Ingenieria Civil

LABORATORIO QUIMICO FIC
ANALISIS FISICO-QUIMICO

SOLICITANTE: ROBLES CHAMORRO JUDITH EVELIN
EXPEDIENTE:  19-2795/ LQU9-0822

UBICACION: IASCO

TIPO DE MATERIAL: MORTERO RELAVE20%CEMENTO TIPO |
UBICACION:  DEPOSITO DE RELAVES DE QUIULACOCHA
DEPARTAMENTO: PASCO

PROVINCIA:  PASCO

DISTRITO: SIMON BOLIVAR

RECEPCION DF 1A MUFSTRA: 25-09-19

ANALiSIS DE: POTENUCIAL DE SULFATOS SULFATOS
HIDRGENO (504" (s04)"
{pH)
ASTM D 514 MTCE219
ASTM D 4262

AASTHO T 290

= ppm

TIPO DE MATERIAL:

MORTERO
RELAVEZ0%CEMENTO TIPO L

UBICACION:

DEPOSITO DE RELAVES DE
OUITLACOCHA 7.60 2.60 25964

DEPARTAMENTO! PASCO
PROVINCIA: PASCO
DISTRITO:

SIMON BOLIVAR

Lima, 02 de Octubre del 2019

CARMEN'M. REYES CUBAS
MSe. ING. JEFA (¢) DEL LABORATORIO
Laboratorio de'Quimica de la UNI-FIC

El Laboratorio no se responsabiliza del mucstreo ni de In procedencia de la muestra

Carrera de lnpanena Civil Acteditada por

Av. Tupac Amaru 210, Lima 25, Pera Enginasring
Apartado Pestal 1301 Lima 100 - Panl / Telefax: (511) 481 - 9845 Tochnology

Central Teleftnica: 481-1070 / Anexo: 2095 XBET e::::;t:.gin




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

LABORATORIO QUIMICO FIC
ANALISIS FiSICO-QUIMICO

SOLICITANTE: ROBLES CHAMORRO JUDITH EVELIN
EXPEDIENTE: 192795/ LQUY-0822

UBICACION:  PASCO

TIPO DE MATERIAL:  MORTERO RELAVE20%CEMENTO TIPO |
UBICACION:  DEPOSITO DE RELAVES DE QUIULACOCHA
DEPARTAMENTO: PASCO

PROVINCIA:  PASCO

DISTRITO: SIMON BOLIVAR

RECEPCION DE LA MUESTRA: 29-10-19

ANALISIS DE: POTENCIAL DE SULFATOS SULFATOS
HIDRGENO (801" (S04)*
(pH)
ASTM D 516 MICE219
ASTM D s262
AASTHO T 294
K ==.. o4
TIPO DE MATERIAL:
MORTERO

RELAVEZO%CEMENTO TIPO 1
UBICACION:

DEPOSITO DE RELAVES DE
QUIVLACOCHA 9.10 0.38 5789

DEPARTAMENTO: PASCO
PROVINCIA: PASCO
DISTRITO:

SIMON BOLIVAR

Lima, 05 de Noviembre del 2019

L el

CARMEN M. REYES CUBAS
MSe. ING. JEFA (¢) DEL LABORATORIO
Laboratorio de Quimica de Ia UNI-FIC

Fl Tabovatorio no se responsabiliza del muestreo ni de la procedencia de la muestra

Carrurs du Ingenera Sl Asroditads por
Av. TL.pacAmau 210, Lima 25, Pend Engineering
Apartado Postal 1201 Lima 100 - Perts [ Telefax: (511) 481 - 8845 Technolagy

Ceniral Telefonica: 481-1070 / Anexo: 255 ABET | Eifhr'o_a;r;lo:w




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

LABORATORIO QUIMICO FIC
ANALISIS FiSICO-QUIMICO

SOLICITANTE: ROBLES CHAMORRO .JUDITH EVELIN
EXPEDIENTE:  19-2795 / LOU9.0822

UBICACION:  PASCO

TIPODE MATERIAL:  MORTERO RELAVER20%CEMENTO TIPO HR/MH/S
UBICACION:  DEPOSITO DE RELAVES DE QUIULACOCTA
DEPARTAMENTO: PASCO

PROVINCIA:  PASCO

DISTRITO: SIMON BOLIVAR

RECEPCION DE LA MUESTRA: Z8-08-19

ANALISIS DE: POTENCIAL DE SULFATOS SULFATOS
TIDRGENO (S04~ (S04)"
(pH)
ASTM D 16 MTCE219
ASTM D 4262
AASTHO T 290
Va ppm
TIPO DE MATERIAL:
MORTERO RELAVE20%
CEMENTO TIPO 1
UBECACION:
DEPOSITO DE RELAVES DX
QUILACOCTA 4.80 6.87 68723
DEPARTAMENTO: PASCO
PROVINCIA; PASCO
DISTRITO:
SIMON BOLIVAR

Lima, 04 de Setiembre del 2019

MSe. ING. JEFA (é) DEL LABORATORIO
Laboratorio de Quimica de la UNI-FIC

El Laboratorio no se responsabiliza del muestreo ni de la procedencia de la muestra
Carrors da ingeniane Tl Astociaca par

Av. Tupac Amaru 210, Lima 25, Pert Engineering
Postal 1301 Uma 100 - Panl / Telefax: (511) 481 - 9845 fachnology

Accreditation

Apartado .
Central Telefonica: 481-1070 / Anexo: 285 ABET Commisaian




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

LABORATORIO QUIMICO FIC
ANALISIS FISICO-QUIMICO

SOLICITANTE: ROBLES CHAMORRO JUDITH EVELIN

EXPEDIENTE: 192795/ LQUY9-0822

UBICACION:  PASCO

TIPO DE MATERIAL:  MORTERO RELAVE20%CEMENTO TIPO HR/MH/S
UBICACION:  DEPOSITO DF. RELAVES DE QUIULACOCHA
DEPARTAMENTO: PASCO

PROVINCIA:  PASCO

DISTRITO: SIMON BOLIVAR

RECEPCION DE LA MUESTRA: 25-09-19

ANALISIS DE: POTENCIAL DE SULFATOS SULFATOS
HIDRGENO (S04~ (So4)"
pH)
ASTMD 516 MTC E219
ASTM D 4262
AASTHO T 290
%7 N Ppm
TIFO DE MATERIAL, 3
MORTERO

RELAVEZ28%CEMENTO TIPO 1
UBICACION:

DEPOSITO DE RELAVES DE
QUITLACOCHA 6.80 3.65 36495

DEPARTAMENTO: FASCO
PROVINCIA: PASCO
DISTRITO:

SIMON BOLIVAR

Lima, 02 de Octubre del 2019

/’

gﬂ NM. REYES CUBAN

MSe. ING. JEFA (e} DEL LABORATORIO
Laboratoria de Quimica de la UNLFIC

E} Luboratorio no se responsabiliza del muestreo ni de In procedencia de la muestra

Catvors ge Inganena Ciul Aseadimada por

Av. Tupac Amaru 210, Lima 25, Pen Enginesring
Apartado Postal 1301 Lima 100 - Pen / Telefax: (511) 481 - 9845 Jechnology

Central Telefbnica: 481-1070 / Anexo: 205 ABET | Comaancs




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

LABORATORIO QUIMICO FIC
ANALISIS FISICO-QUIMICO

SOLICITANTE: ROBLES CHAMORRO JUDITH EVELIN
EXPEDIENTE:  19-2795/ LOU9-0822

UBICACION:  PASCO

TIPO DE MATERIAL:  MORTERO RELAVIEZ20%CEMENTO TIPO TIR/MIUS
UBICACION:  DEPOSITO DF RELAVES DE QUILACOCHA
DEPARTAMENTO: PASCO

PROVINCIA:  PASCO

DISTRITO: SIMON BOLIVAR

RECEPCION DE LA MUESTRA: 29-10-19

ANALISIS DE: POTENCIAL DE SULFATOS SULFATOS
HIDRGEND (5043~ (sos)"
(pH)
ASTM D 516 MTC E 219
ASTM D 4262
AARTHO T 290
% N ! ppm
TIFO DE MATERIAL:
MORTERO
RELAVEZ0%CEMENTO TIPO 1
UBICACION:
DYPOSITO DE RELAVES DE
QUITLACOCTIA 830 0.98 9753

DEPARTAMENTO: FASCOQ

PROVINCLA: PASCO

DISTRITO:

SIMON BOLIVAR

Lima, 05 de Noviembre del 2019

MSe. ING. JEFA (¢) DEL LABORATORIO)
Laboratorio de Quintica de la UNI-FIC

El Laboratorio no se responsabiliza del muestreo ni de Iu procedencia de Ia muestra
Carrera de Ingemana Civil Acreditaca por

Av, TupacAmaru 210, Lima 25, Per(s Engmeermg
Postal 1301 Lima 100 - Pert { Telefax: (511) 481 - 9845 Technalogy

Atcreditation

Apartado .
Cantral Telefénica; 481-1070 / Anexo: 285 ABET Commission




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

LABORATORIO QUIMICO FIC
ANALISIS FISICO-QUIMICO

SOLICITANTE: ROBLES CHAMORRO JUDITH EVELIN
EXPEDIENTE:  19-2795/ LQU9-0822

UBICACION:  PASCO

TIPO DE MATERIAL: MORTERO RELAY E20%CEMENTO TIPO |
UBICACION:  DEPOSITO DE RELAVES DE QUITTLACOCHA
DEPARTAMENTO: PASCO

PROVINCIA:  PASCO

DISTRITO: SIMON BOLIVAR

RECEPCION DE LA MUESTRA: 28-08-19

ANALISIS DE: POTENCIAL DE SULFATOS SULFATOS
HIDRGENO (504)" (So4)"
(pH)
ASTM D516 MTC E219
ASTM D 4262
AASTHO T 290
kil ppm
TIPO DE MATERIAL:

MORTERO RELAVE204%
CEMENTO TIPOT

UBICACION:

DEPOSITO DE RELAVFS DF
QUIUVLACOCHA 510 543 54308

DEFARTAMENTO: PASCO

PROVINCIA: PASCO

DISTRITO:
L SIMON BOLIVAR
Lima, 04 de Setiembre del 2019

c.»;mé T REVES CUBAS
MSe. ING. JEFA (e)\ DEL LABORATORIO
Laboratorio de Quimica de la UNLFIC

/ N
’ uM) \\

——

El Laboratorio no se responsabiliza del muestreo ni de Ia procedencia de I3 muestra

Carars de Ingenens Chal Adrediads por

AV, TupacAmam 210, Lima 25, Per) | Enginsering
Apartado Postal 1301 Lima 100 - Pent / Telefax: (511) 481 - 9845 chnolegy
WTm 4814070/%@5 ABET Commission




ANEXO N° 4
CERTIFICADOS DE LOS ENSAYOS DE RESISTENCIA
A LA COMPRESION DE MORTEROS DEL

LABORATORIO ZEMKO.



ZEMCO

INGENIEROS S.A.C

LABCHRATORIC DE ENSAYD OF MECANIFA DE SUELOS, MATERIALES V CONCRETE
ENSAYO DE COMPRES/ON AXIAL EN PROSETAS ESTANDARES DI CONUAETD
NOAMA OF FUSAYO NTP 338 - 034 (2008]

CRDEN: 212019000014
SOLICITANTE : JUDITH EVELN ROBLES CHAMORRD
PROVECTO TESIS . USO UE RELAVE PARA EL MEJORAMIENTD DESUELDS PAR EL METADE COMPACTION GROUTING
YU ALION * CERRO DE PASCO
LI/OSFI0IY
. 051172019

21005 13 ZEMCO ING

MCATERD DE COMPALTACION 5,093 o in
MORTERD DE COMPACTAZIGN i 90 5 088 A42.0 166
MAORTITN) DL CONPALT ACION q0%C %0 5.088 451.0 7. 1.70
1751
FORMULA: P DONDE: £ = Secutencs ¥ s compresion del espesitien n kgfem?
4 — W = Mixirma carga en Kg, Indicada por e méquing de v
ROTA:
1{ DEL MUESTRED: Las probetas de cousreto lueran das en ohra, tenienda coma referencia of procedimients NI 339,036

DE LA ELABORACION: {n alabaratidn y curada de lss prob de to'ne uf 6 en base a lu noema taeniea NTP 332.033
OLL ENSAYD; & etieayw e rolurs de le musstra se reallzaron teniendo cama teferancia Iy nooma NIP 239,034 - 39

ACIONES:
Segun Indado por wlsolkitante, li muestia pertenece 3 marters de eampactsclon RELAVE! LEMENTE Fipe HR/MHSS.

Fl presants documento no debera reproducine sin 14 izacion sin la Racl

Las probetas fueron elaboradas, identifieadas ¢ remitidas dl [a5
DE CALBRACION
15-0057-2019
UIPO DE COMPRESION LINIAYIAI
SA DE CONCRETO
CAPACIDAD
25000 %t

rsevina del lub, 10, 1alvo Gue la repraduccron s en su tolalidad (GUIA PERUANS INGFCOD) - GOD4:1993)

por el solictante,

PMODELG
F25/LATF0TY - TEST PILCY TA-1233
‘ DE CALBRACION
Lh calibracion se reslies tomande coma referensa la 150 7500-1 / ASTM £4
BILIDAD
8 DE CARGA MARCA: AFP TRANSDUCCRS TAAZAZILIGAD UNIVERSIDAD CATOLICA DFL PERLY
DICADOR MARCA AEP TRAMSDUCERS. TRAZABILDAD URIVERSIOAD LATUAICA DEL PERU
i’mon DE CALERACION
2015
FECHA DE CALIBRACION * 31 DE ENERO - 2019

0' ‘.':‘..“f:.“o‘ z
ZEMCO e Asionas PR B TioR
o INé'Eleg!np gwaU S

Jorge CAMPOS CIPN® 138302

ULQ
TECNICA LABURATORISTA

Cafia Tarma N" 215
Paragsha —Simon Bolivar
Corfo de Pasco.

® (oR3) 471512
T BPN) #963665214

getenta@® emevinganizros.com
Zemcoingenicros@emall.com

B2 Zamiz Inganisraz SAL

WWWZEMCOINE e com



ZEMCO

INGENIEROS 5.A.C
LASOKATURIQ DE ENSAYD DE METARICA DE SUELOS. MATERIALES ¥ TONCRET
ENSAYO D€ COMPAESION AXIAL BN PROBETAS ESTANDARES DE CCMIRETO
HORNA LE ENSAYO. NTP 339-034 |200K)
OKRDEN: 712015000012
SOLICITANTE + JUDITH EVELIN ROBLES CHAMDRAD
'LROYEU’Q TESIS i USO DL MELAVE PARA LL MUTRAMIERTO DE SVELLS PUR £L METODS COMPACTION GROUTING
BICACION  CLRAD DE PASLUY
ECHA VAGIADD i U7/08/201%
A ENSAYD 1 02/10/2018
R ICADD: . ZROZ_1D LEMCO INGENIEROS §.A.C. 2028,
GROUI_T| MORTERD OF COMPALTACION 0% 56 5,115 5439 26236 283 4550 17.31 190
I MORTERD DE SOMPAZTAZON 2WHE 56 5,125 S071 26091 241 438,0 16.73 165
GROUT_THR 2 MONTCRO DC COMIATTACON A% C 56 5,088 S.Q 25.705 248 Ad30 2723 1.69
7
WLA; = DONOE; € - Resistencs & Lt campresion del especimen en kg/em?
A W= Mdxima cargs en Kg, Indicaca por fa magquina de ensayo,
OTA:
DEL MUESTRED: Lay probetas de ¢ fueron muwstteadsy e vlira, teinda voma islerencla el procedin NTP 339,036
DE LA ELABORACION: La elaboracidn y eursda se (ns probetas da concrets se sfectud on bass 2 s perma teenica N1 339.033
. DELENSAYO: £ eraya de rotura de la ira se reall teniendo coma reterencln b narma HTR 339054 . 99
BSEAVACIONES:
Segui mdicade por of suteitante, la muesbia pert a de comp lam RELAVES CEMENTO Tipo RR/MIA.

Fl presente dacuments no debara rearoduciese sm la autoraacion ain b autorzacion esteita del kiboratoria, sabv que la repraduccion wa an 20 Tatalidsd (GUIA PERUANS INDECOP! : G0U4:1993)

Las poobetus lueron eluboradas, identificadas y ticdas al lak 16 pore el salion:
ADCDF CALBRACION

rs-ms 1
QUIP DE COMPRESION UNIAXIAL
SA BF CONCRETO
ACIDAD
25000 1
ARCA
EY US.A

:,stf‘uzm-w- TEST PILOT TA+1253
DE CAURRACION
vslibracion se realizo tomando zama referencls 8 ISG 7500-1 7 ASTAV £4
AD
LOA DE CAAGA MARCA: AZI' TRANSDUCLRS  FRAZABHIDAD UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
DICADDR MARCA AFP TRANSDUCERS  TRAZABILIDAD UNIVESSIDAL CATOULA DEL PERY
\TRON DE CAUBRACION
NS-0496.2018
FECHA DE CALIBRACION ¢ 31 DF ENERQ - 2019

Jorge CAAPGS ANGULO
TECNICQ LABORATORISTA

Nlares Antonio ESPINOZA
INGERIERO i
CIF N 131382

Caile Tarma N* 215 | = (0630431913 | gerencla@emcoingenieros.com | B Zarnca tngenieron SAC
Faragsha —Simon Bolvdi T RPM ROGI6GSII4 | zemcolngznizros@gmall.com | WWWRRMICOINREIETO5.COm
Cerrn d= Pyscn




ZEMCO

tINGENIERQOS S.A.C
LAZORATORIN OF FUSAYO OF MECANICA DE SUILUS, MATERIALES ¥ CONCRETD
ENSA¥O DE COMPRESION AXIAL TN PRUDCTAS ESTANDARES DE CONZRETO
NORMA Uz ENSAYY | N 1# 334 - U34 (1008)
QRAEN T 7101900010
FOLCTEANTE < JUDITH EVELIN ROBLFS CHAMORAO
PROVECTO TESS | USO DE RELAVE PARA EL MEIDRAMIENTO B SUFLOS POR FL METOGS LUMPALTIOR GROUTTNG
ICAQON : CERRO CE PASCO
TCHA VATIADO C 07082018
THA ENSAYO L 40014
LRTIFCADD i ZIDO& 09 ZEMCO INGENIZRGS §.4.C 2019:
_ GROUT_TI MIHTERD CE COVPALTAZION 0%C | 24 5136 5344 26430 231 11740 1835 39
|| GROUT_FHR_ 2 MORTERO DE COMPATTACKIN % o Ty 5130 26173 283 3359 35.08 1.48.
3 _TAR_Y MORTERD CF COMBATTAZON WUC 25 5064 5.048 25563 238 4080 5,96 1.56
1507
FORMULA: =2 DONBE: T = Resistencia 3 & compresion del ewpecimen & kglemd
4 W = Mdxima carga on K, indiesda por ls miquina de eataya,
OTA:
DEL MUESTRED: Las probela de tueron 633 en oBra, Teniendo como referencia =l procedimienta NTF 339,036

DE LA ELABORATION: | & ¢laboracion y curado de les pictmias de
DEL ENSAYD: Bl ensayu de rotura de la s realha
BSFRVACIONES:
Segun indicads par ef sulicitants, s musstra pretencec & mosters de compactscon RELAVES CEMENTO Tipa HR/MM/S,

concielo = eleclud n base a Is narma teeniza NTP 139 013
lenda comao refe |3 norma NIV¥ 339,034 - 95

) O presents dacumento no debers 1ep sin la izacian sin la rion ascrita del lab

Las prab fusron slabarads igas al laberat: L
QFRTIFICADD DE CAUBRACION
00572015
170 DE COMPRESION UNIAXIAL
DE CONCRETO
ACIDAD
5000 Il

ysalvo que la rep

s

¥ o wl

ORNEY LS A,
fno
sﬁsz:-/wmw-mmor Th 1253
O CALIBRACION
ealibraclon <o ranlizo tomanda como rederencia la IS0 7500-1 / ASTM EA

D CAKGA MAKCA; AEP TRANSDUCERS TRAZARIINAD UNIVERSIDAD CaTOUCA BEL FERY
INDICADOR MARCA AP TRANSUULERS TRAZABILIDAD LINIVERSIDAD CATAUICA DFL PERE!
TROM DE CALIARACION
5-0496-2018
FECHA DE CALBRACION : 31 DE ENERO - 2018

ERlennm
zemcampenisras@pmatt.com

Faragzha — Simdn Bolivar. P RAM HSE3EESTLS

Collz Tarma " 215 | ® (068) 521918 I
Cerro da Pasco

JCMCOINECRsros.com

=20 en su totalidad (GUIA PERUANA INDLCOP! ; 60081393

\ ZEMCO INGENJEROS S.A

Zamzo Inganiards SAC
ww.zemealingeniaras,com



ZEMCO

INGENIEROS S.A.C

LAHORATDRIO DE ENEAYD DF SUESANICA NF SUELOS. MATERIALES ¥ SONCASTY
ENSAYO DE COMPRESICN AXIAL BNl PADRETAS ESTANDARDS OC LONCRE D
NORMA UE ERSAYC  NTP 339- 034 | 200!

ORDEN . 212015000008

SOLICITANTE : JUDTTH EVELIN ROBLES CHAMORRO
PROYECTO TESIS . USG DL RELAVE PARA KL MEICRANIENTO DE SUELGS POR EL METODO COMPACTION GREUTING
HCACION ¢ LERRO DE PASTO
CHA VACIADD : 07/0872018
ECHA ENSAYD 1 28087019
RTIFICADD . D2 _OR ZEMCO INGERIERCS S &.C. 2018
GROUT_THI Mo‘ﬂf_ﬂn OF COMPACTAON 20NC 2] 5.088 5._0_67 28,629 233 3850 5,00 147
ROUT THR 2 MORTERD DE <OMPASTAZGN F0MC e 5081 5072 25,771 201 3930 1525 1.50
i SROUT_THR. MOITTAN O CHIMPALTALIGH WHe | o 5.4k 5046 25,371 28 3900 1537 151
15.23
RVIULA: e=% DONDEI € = Resistenciaa la compresinn dal aspacinien an kafem2
4 W= Maxima carga en K, indicada por la miquina e sevags
A
| BFL MUFSTREO: Las probetas s fueten dus vn obra, tealendo como rek &l procedeiento NTP 339,036

DE LA ELABORACION: |2 elabararids y curadn de fas probetas de concreto se efectud en bave o le norma tecrica NTP 329.033
DELENSAYD: El mimayo de rutura de b muestra s= realzaron tenienda sama refetencis b norma NTP 239,034 - 94

1 ACIONES:

) Sequn indicado por ol soliclante, ls muestra pertenece 3 martera de camparacion AFLAVE/ CEMERTO Tipo HA/MHZS,

Hpresentr o 1o debera reproduciiae $in b autoriaciun sin b auturizacan escrita del labaratoria, salus que In reproducdon gea en sy totaladad {GULY PERUANA INDECOP! 1 GODA:1393)

Las pf obelas tumron elabaradas, identificadas y remitidag al lab in por & solicitant:
DF CALIBRACION
$5-0357-2019
IPQ O COMPRESION UNIAXIAL
ISA DL CONCREYD
ACIAL
1]
RCA
PPRMEY USA
OOELO
FAS/LAZIO-TP - TESTPILOT TA - 1253
] DE CALIBRACION
. calibracian se realiza Tamande como referencia la 150 75001 7 ASTM EA

TFENA DT CANGA MARCA. ALF TRANSDUCERS TRAZABILIDAD UNIVERSIBAD CATOLICA DEL PERY
DICADOR MARCA AEP TRANSOUCERS TRAZABILIDAD UNIVERSIDAD CATOLICA HEL PERL
TROM DE CALIBRACION
2024
FECHA DE CATIBRACION ! 31 DE ENERD » 2019

8AC.
Jorge CAMPOS ANGULO.
TCCNICO LABORATORISTA
Calle Tarmu N" 215 | & (Os3)4M1 918 gerenca@emooingenicros.com | Zomizo Ingenierps SAC
Parageha —Simen Bolvar 1l RPA) #8A3HES214 zemiaingenieros@pmall com ‘ WA ZEMEOINgenieras.cam

Curro de Pasco.




ZEMCO

INGENIEROS 5.A.C
LABORATORIC DE ENSAYD DT WECANLA BT SUELES, MATERIALES ¥ CONCRETO
CHSAYO DL COMPRESION AXIAL EN PROESTAS ESTANDARES DE CONZRETO
NURMA Dt ENSAYU . N 1B 339 - U349 (2008}
ORDEN:  ZI2018000006
SOLCITANTE * JUDITH EVEUN ROBLES CHAMORRO
ROVECTEO TESK, < LUSE BE AFLAVE PARA £I MFINRASAIFNTO 0F SHRIOS POR Tl METRO0 COMPALTION GROUTING
ICACION * CERRO DE PASCO
CHAVACIARD = 07/nat0nd
(‘QM ENSAYQ + 21/08205%
CERIIFILADD i 21023 08 ZEMCO INGENIFROS S AC 2018
_GROUT_THA. NOR LIS DE COMPACTACION W 7 5.051 5083 25,674 228 3329 293 127
. GROUT. !"_Il C MCRTERT DE SOMPALTACION 2_0_'_“_( 4 2068 'S."SL 3 _.m 23 4.0 1141 152
OUT_THR 3 MCRTERI DE COMPACTACICN v A 4 (35 5022 5,285 25 323.0 1277 1;25
12.37
FORMULA: eSS DONDE. €' = Reshtoneia a la rrimpresion del espacimen on kgfem2
4 W Mixios carga en K indxada por la miguina de Y
NOTA:
liDSI. MUESTRED: Las protietas de concreto fuecon muestreadas on abra, tenlonda coma rofi neia ol proced: to NIP233.025
DE LA FLARQRACION: L4 elaboracidn y curado de las probetas de concrelo se wieciud en base o b norma teeniza NTP 139.038
DEL ENSAYO: yode ratura de s realzaran tealenda como referencia B norma NTP 234 034 - 99
IVACIONES!
Segun indicada par ol walieitante, la murstrs partenece 8 mortera de campactacion RELAVES CEMENTD Tipa HRMHSS,
Y prevents documento no debiera repeadusiree 1in i &ion win |a autorizacion escrita del laboratono, salve que b twprodussion sea en su lotidad {GUA FERUANA INDFECOPT 1 50041993)
Lus probetas fueron elaboradas, dentifadas y remitidas ol laboratous por o solicitante,
GERTIFICADO DE CALIBRACION
-201%
1943 DE COMPRESION UNIAXIAL
DE CONCRETD
ACIDAD
5000 Ibf
! Y USA
ELO
1 325/LA2I0 TP . TEST PHOT TA- 1253
0C DE CALIBRACION
calbracion se realizg tormande ceme telerencia la 80 7500 1 / ASTM B4
BILIDAD

DE CARGA MARCA: AEP TRANSDLCFRS TRAZARILIDAD LINIVFASIDAD CaTOLY.A DEL PERL
INDICADOR MARCA AEP IRANSDUCERS TRAZABILIDAD UNIVERSIDAD CATOUICA DEL PERL
TRON DE CALIBRACION

185 04962014
zcmaeuulmou; 31DEENERO - 2018

0 ZEMCOIN SSAC: ZEMCOINGEIZRIZ A L,
ZEMCO 2ZeMCO
Jorge CAMPOS ANGULO Varep Anton.n ESF
TECNICO LAEORATORIETA INGENIERC
CIP N 154
Colle Tarma N* 215 | B (N53) 422318 | gerepcia@emoingenieros.com Bl Zemco Ingenieres SAC
Faragsha = Simon salival | T RPN #OG3665214 E emcoinpenicros@gmall.com ‘ Www.2emealngenisros com

Cerrn da Pasen




ZEMCO

L-'-BOﬁinEfD D ENSAYD DI MECANICA DE SUELOS, MATERIALES ¥ TONCRETD
ENSRYC DE COMPAZSION AKiAL TN PAQGLTAS CITANDARES DL CONCRETT
MOKMA OE ENSATO | NTF 335 - 034 {2008}
ORDER .  Z201900C004

SOLUCITANTS  IURHTH EVELIN ROSLES CHAMORRO
PROVECTOTRSIS © IISODF AFLAVE PARA FI MEIDRAMITNTO DE SUCLES PUA EL METODO COMPACNION GROUING

WCALION * CERAG DE SASCO

CHA VACIADD - 07/u8/201%
ECHA TNSAYO : 14/08/201%

RYIFICADD 1 21004 09 JEMCOINGENIEROS § 4 € J02S

= MORTERD S COMPATTACION WHC 7 £338 5139 26,339 U3 2040 273 076
| GROUT_THR MORTERD O COMPACTACIIN 20%C 7 5,038 5049 25437 213 | 1AS0 727 a7
GROUT_THR_ 3 MIRTERD CE COMPASTACION 0% C 7 5047 5022 1531 233 '198.0 781 o937
76
FORMULA: = DONDE: £ = Pedsrnsa sl romp del e enkglemi
A W+ Mixima carga en Kg, indicada por la mdquina de ensaye,

NOTA:
1, DEL MUESTREO: Las prat de. fueran das an obry, teriands como referencia &f preced NI? 359,036
L. OF LA ELABORACION: 14 efaburacion y curado de s probetss de concreto o= sfactid en base a ln noema taeniea NTP 339 033
; DEL ERSAYO: £ ctiaya de toturs de la muestea se realizaren teniendo come feterancla la novmas NTF 338,034 - 83
OBSERVACIONES: )
) Segiln indicado por el solich ia peftencce o morteru de compeclacion RELAVES CEMENTO Tipo HR/MH/S.

El presents dacuments ne debern rapeaduciese sin la aclon 3in Ia rizacion escrita del Lb , belve que & reproduccion sea en su tolidad (GUIA PERUANA INDECOPS : G004:1992)

Las probetus fumvon eliboradas, idenlificadas y r delas 3l b par el saliet

IRS/LATO-TP - TEST PLOT TA-1253
DO DE CALIBRACION
calibiracion v realizo tomanda coma rederencia ta 50 7500 1 / ASTM E4

: DE CARGA MARCA: AFP TRANSDUCERS "'R‘AZABtLIDlD UNIVERSIOAD AT OLICK DEL PERU
ICADOR MASCA AEP TRANSDUCERS  TRAZABILIDAD LNIVERSIDAD CATOLICA DFI PEAL)

FECHA DE CAUBRACION : 31 DE ENERG - 2018

0 ZEMCOINGE SAC.

4> ZEUCOINGENIEROSSAC.
ZEMCO
-0 AL

s NGNS e
Jorge CAMDPOS ANGLILO ireo Aneoni
TECNICO LABORATORISTA m&n&meko CIVIL
N1
Tl Tartna N* 218

i W (063f42i9is | gerencla@iemecoingenleras.com ] Zamen ingeniefon SAL
Farapatry —Simors Bolivar } ¥ ORPM RULIGLS14 ( remeoingenieros@gmatl.com
Uetra de Paseo !

WWW ZEMcadi AT s a5 catm




ZEMCO

INGENIEROS S.A.C

LABCHATORIO DF ENSAYS OF MFEANICA DE SR 08, MATEAIALES ¥ ZONCRETS
ENSAVC O COMPRESION AXIAL EN PROBETAS ESTANDAAZS DT CONCAETO
NCAMA DE ENSAYQ - NTP 333- 034 (20087

ONDEN: 22019000004
OULITANTE « JUDITH EVELSN ROBLES CHAMCRRD

OYECTO 16515 . USO BERELAVE PARA £L MEJORAMIENTO DE SUELOS POR EL METODO COMPACTION GROUTING

ACION + LERRO DE PASLT
ECHA VACIADD + D7/0B/2013
ECHA ENSAYO s 120082019
TIFCADO - 2017 08 2EMCO INGENIEROS S.A.C. 2018
GROUT. 1 MORTEAQ DF COMPACTACION i 20%C s 5066 5134 26.008 250 1820 &S50 D64
“GAOUT TR 2 MORTERC DE SOMPACTAGION 208.¢ = 5144 5145 26466 265 174.0 657 2.84
GROUT_THR_3 MOS0 DL CONMPAZTACION CMIRC 5 | 5o 5058 25634 253 170 663 a.a5
6y7
RMULA: t= B DONDE €« Tesislencia 4 la compresion del especimen an bg/em?
4 W= Mixima carga en K5, ndi3da per la maguina e ersay
A

 DEL MUESTRED; Lag prodetas 0 contiele tuer on muesireadas en obra, twnlendo coma refersnes 2l peocedmients NTP 319.036
DE LA ELABORACION: 13 elabaraaldn y cirado de i3 probetas de concreto se efectubeon base o ls notma tevrwca NTP 130,038
Il DEL ENSAYO: £l yude ratura de la s reall tenienda eamo referenels s norms NTR 339.034 - 94
IBSERVACIONES:
} Segun indicado por el salicitante, la musstra perteness & martess de compartacion TELAVES CEMENTU Tips HR/MI S,

‘memmdnwmumwddma., Jucirse sin da autorizacian uin la cizacion sserita drl lab L #alvo que |a reproducoion sea en sy totalidad [GUIA FERUANA INDECOP) : G004:3393)

1} Las probetas usren clabarmdas, Menrificadss y remitidas ol laborataric por #f soleitanty,
gmmcmu DE CAUBRACION

oas7-2019

10 DE COMPRESION UNLAXIAL
m DE CONCRETO

(-325/L42 /017 « TEST PILOT TA- 1253
DO DF CALIBRACION
calbrucion se realza tomands coma referonels lo 150 7500-1 / ASTM &4

DE CARGA MARCA. AER TRANSDUCERS TRAZABILIDAD UNIVERSIDAD CATALICA DFL PEAU
INDICADOR MARCA ALP TRANSOUCTRS TRAZASILUAU UNIVERSIDAD CATOUCA DEE PERU
TRON DE CALIBRACION
185-0496-20238
TECHA DL CALIDRACION - 31 DE ENERD - 2018

WWWH.ZEMLOINgENIErDs.com

o ZEMCO |NGENIERISS A.C.
0 ZEMCOINGE SAC,
l&M(O
ZEMCo 7
rucssen - irco Antonio ESPINOZA LFTILLOG
Jnr CAMEOS ANGULD GsmERo cavu.
ECNICO LARURATORIZTA

Cafie Toroa N 215 1 W (os3j434518 gerenca@ demooingenieros.com L3 zovw Ingenizros SAS
Famagsha = Siman Bolival ‘ T REM A263565214 | Zemeomgeniernsidgmal com |

Cerro do Pasco




ZEMCO

INGENIEROS S.A.C
(ABOAATORIO DE ENSAYO DE MELANILA UE SUELDS, MATERIALLS Y SONGREID
CNSAYO OF COMPRES/ON AXIAL CN PROGETAS ESTANDARES DE CONCRETD
IVUAA Uk ENSAYL : NTE 348 - U4 (2008)
OROEN . 21019000013

SOLCITANTE * IUMITH SVELIN ROBIES CHAMORRD
PROVECTGTESIS  + |IS0 D AFLAVE PARA FI MEIORAMIENTG DT SUELLS POR (L METODO COMBALTIUN GHOUT ING

= CEARD DE PASZO

T UI/0Ri2023

. 05/11/2019

21005 _11 ZEMCO INGENIERUS S.AL, 2029,

MORTERD CE SCMPACTAGION 5: C0%%
MORTECAD DL COMPATTATION 045 25.558
MORTERD DE SOMAPMTALION % : : X 25573

(a}
If
>

DONOE:

¢ = R aa¢ dal e on kglem
W = Mdxima carga en Kz, lndluda por li miquing de enzaya

OTA:
h DEL MUESTREQ: Laz probetas de concreto fueron munstreadas en v, lenienda como rek ol p dimi NTP 339.03%
IL DE LA ELABGRACION: |3 elafioracién y cirado e i pronetas da concreto se efectud en bace 3 |a norma tecnics NTF 336,033
DEL ENSAYD: &l emayw de rutura de la musstra se reall do coma raferencla la parma HTR 339.034 99
ERVACIONES!
Segun odicade por of sacitante, la musstia perisnece a mortere de compactacian BELAVES CEMENTO Tipa |

Fi presante dncumento no debers reprod =0 la sin 1 autorzacion wsrita def laborat sabia que la raprad
Lis prabetas luzron eluboradas, identificadas y re das al laby por ¢l salk
ICADQ DF CALIDRACION
0057-2038
EQUIPC DE COMPRESION UMIAXIAL
SA DL CONCRETOD
ACIDAD
315000
ARCA
FY LISA
“OD&O
SALAZTO-TR - TEST PILDT T4+1253
DE CALIBRACION
calitracan su reslizo tomando como referencis 13 1ISO 7500 1) ASTM T4
AD
ﬂ!lba DE CARGA MARCA- AZP TRANSDUCERS TRAZAWILDAD UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
IID'IU\DORMKNCA AEP TRANSDUCFRS TRAZARHINAD UNIVERSINAD CATOLCA OFL PERU
TRON Dt CALIERACION
45-0456-2010
HA GF CAUARACION ¢ 31 DE ENEROD - 2019

sea enau raralidad (GUIA PERUANA INDECOP - GO04:1923)

0 ZEMCO INGEN! AC, O ZEMCO INGENIZROSR ALC,
ZEM: cg ; Mc_g
Jurge CAMZGR ANGULD ““arco Antonio ESPINOZA B! S
TECNICO LARDRATORIGTA: %&gl}g&m
Colte TarmaN" 215 | W (263)4223818 ! gerencia@zemcoingenieroscom | Zemen Ingenleras SAL
Faragsha - Simon Ecliver ! T RPNV #363665214 | zemecingenicros@gmall.com | WK 2RO REReT o5 CoTT

Cerro da Paseo, ' !




ZEMCO

LAKORATORIC Qk ENSAYD OE MECAMICA DE SUELOS, MATELALES Y CONCRETO
ENSAYO DE COMPRESION ARIAL EN PROBETAS ESTANDARES DE SANCAFTO
NORMA DE BENSAYD - NTP 335 - 134 (2005
ORBEN T 252019000011
VOUCITANTF * JUDITH EVEUN RUBLES CHAMORRY
CYFITOTRSS - VST OF AFLAVE PARA T1 SACIORARAIERTU DL SUSLUS PUR EL METODO COMPACTION GROUTING
WCACION * CERRO DL PASCO)
LCHA VACIADD = DA/ORLIVIS
CHA ENSAYD BT Uit plnov]
af o 2004 10 ZEMCE INGENIERCS 5L 2018,
| GROUE_T MCRTERD OF COMPACTACION 20%C 56 2.081 5070 15,751 250 584.0 2267 222
—W'!_n_,z ORISR DE COMPACTACICN 0%C | s6 | soer 4 25541 47 5880 | a3n 228
SROUT_TI_% PACIETCIR) D COMOALTAUION WHC 56 5143 5132 26394 253 5820 2405 235 -
2205 Er
FORMULA: . DONUE. T - Resisbencid 4 la compresion del sspecimen o kgiem?
A W= Maxima carga en K, indicada por L maquina de enviyo,
QO‘I’N
:tw. MUESTRCO! Las prodetas de tueegn Umadas en oblg, teniendo coma refi ia ol pracedmienta NTP 332036
DE LA ELASORACION: 1a elabaracida y earadn de a4 peabatas de concreto se efectus en base 2 12 norma tecnica NTH 339,023
DELENSAYD: U etsayo da rotura de b ra s real \enda cama referenca bonarma NTP 339 034 - 99
ACIONES:

‘ Segun iediiada por el solicilante, b musstia perienece 3 marters de enmpacracian AFLAVE/ CEMENTO Tipa 1.
fiptesents dacumento no debera reproduciiom sin b autorizacon win la uuturizacon eserita del laboratario, aalus que [ repraduccion s2a en su totalidad [GUIA PERUANA INDECCP) ¢ G0$:1993)

Las probelas lusron elabaradas, dentifeadan yeemiriday sl Inbarntorio por & scheitante.
ICADO OC CAUBRACION

WIPO DE COMPRESION LINIAXEAI
DE CONCRETO

GAPACIDAD
000 It
\RCA
RNEY U.SA.

ELO
I2S/LAIMFTE - TESTPRUT 4= 1253
5::000: CALIBRACION
calibnacion we realiza tomanda roma referencia a 150 7500-1 / ASTM [4
ém DE CARGAMARCA: ACP TRARSDUCERS |RAZABILIDAD UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PEALY
IRDICADOR MARCA ATP TRANSDUCERS TRAZADIUDAD UNIVERSIDAL CATCLICA DEL PERU
FATRON DE CAUBRACION

96-2018
HA DE CALIBRACION : 310 ENERO - 2019

m " -~
mco zh"can e e it
ooy = . et atgu Antanie OZA B
Jorge TAMPOS AN INGENIERO SIViIL
TECNICO LAUORATORISTA 1P NT 154382
Colle Tarma N™ 215 | & (Ce3)slmiR | gerencla@remccingenistas.com | Zamea Ingeneras SAL
Pammgsha- Son s : T RPM #SE3EE5224 l emesingenieros@gmail.com WINW REMCOITIBE TS Com

Cerro de Masco,




ZEMCO

INGENIEROS S.A.C

LARORATCRIO DE ENSAYD DF MECANICA OF SUELOS, MATERIALES ¥ CONCRETO
ENSAYD DE COMPRESION AXIAL EN PROBETAS ESTANDARZS 0F CONCRETO
NORMA DE ENSAYO - NTP 332 - 034 (200¢)

ORDEN: 212019000003
SOLCITANTE = IUDITH EVELIN ROBIFS THAMORAN

PROYECTO TESK + USO DE RELAVE PARA F| A2EIDRAMIENTA BESHFLOS POR FI METONO COMPACTION GROUTING

RICATION ! CERRO DF PASCO
FCHAVACIADD : 0762019
FOHA ENSAYO s usAR Y
TIFICADG 1 21004 05 TEMEO INGENIFROS S A.C 2019
& ..‘L* | MORTZHD DECOMPACTATION 0N I8 5462 5,160 16,636 349 5630 2514 207
GROUT. MOSTERD DE COMPACTACION 20%C 28 5002 3,028 25,251 255 S93.0 224 2.30
TGROUT T 3 MCRTERD DE COMIALTAZIEN 0% C 28 5048 _Lam 25,34 5% S350 22.69 133
22.44 10
RASULA: = BONDE: € = Resbtencia a la compresion del especimen on kgfem?
A W= Mixima carga en Kg, mekada por la miguina de emsayo,
A
DEL MUESTREO: Las probetas de fueron s on obra, tenlends como refersnca ol peocedmiento NIV 239 030

’. ntummam 13 2laboracion y curado de ks probetas de concreto se electus en base s 1s norma teenica NTI 335,033
111, DEL ENSAYC: El ersaya de ranea de la miesten se realltaron teniendo como raferenca la norma N1P 235,034 99

ACICHES:
I:seph indiears par el zalieitante, s miestr prrtencce § mortero de compactacion RELAVES CEMENTD Tipu |,
H ! no debesa reproduciess dn la Trarian sin la i aseritn del lab 0, salvo que |a reproddcoion sea er sy tutalidad (GUIA PERUAMA INDECOP) : B008:3983)
Lax peobetm fusren elaboradas, identificadas y remiticas al laboratone por ol soleitants;

O DE CAUBRACION
-7019

EQUING DE COMPRISION UNIAXIAL
PRENSA DE CONCRETO
CAPACIDAD

&mm Inf

iowm USA

§.325/LA290 TR TEST PHOT TA- 1253
DE CAUBRACION
calibracion te realzo tomando come referenca & 150 7500 1 / ASTM £2
LIDAD
DECARM MARCA: ASPTRANSDUCERS TRAZAAHIDAN UNIVERSNAD CATOLICA DEL ERY
DK.NJUK MARCA AEP FRANSDUCERS TRAZABILIDAD UNIVERSIDAD CATOLICA OFL RERLI
TRON DE CALIBRACION
D496.2038
DE CAUSRACION | 31 DE ENERO - 2019

ZEMCOINGENIEROS SAC, O ZEMCO INGE R 0e s
Z!MCO Zer (D
._“ '\f?‘:mu‘(
? CAMPOS ANGULO Hargy Anton.b ESPINOZA B
TECNILO LABORATCRISTA g'!NIERo CML
Culle Tarma N™ 245 | (us3) 421513 | gerencia@iemeningenicens com " 8 Zomeo IngenizrossS
ffaragsha - Simon Gotivar 1 FFM 85685214 | temcoingahierusi@pmal com WIWW.2emeoinganierns.com

Cerre du Pasco, | ;




ZEMCO

INGENIEROS S.A.C
LARORATORIO DF FNAAYS NS MECLANICS DE SUELDS, NATERIALLS ¥ LONLRETY
ENSAYG OF COMPAZSION AXiAL TN PADDCTAS CSTANDARES DE CONCRETC
NORMADE ENSAYL s NTP 339 - 034 |2uus)
ORDEN:  Z2:201900G037
SOLICITANT & i JUDITH EVELIN ROBLES CHAMORED

PROVECTE TESIS i USE DE RELAVE PARA EL MEIGRAMIENTE DF SUFLOS POA £ MFTONO COMPACTION GROUTING

BEKAGON i CERRO DEPASCO
ECHA VACIADD T G7/08/2019
ECHA ENSAYD 1 2800800019
YIFICADD . 02308 ZEMCO INGENIERDS 5.4.C. 2018

GROUT. MORTOND DE COMPAT TACON 0%C 5145 26461 243 656.0 26.30

sk

GROUT _T1_2 MORTERQ DE COMPACTAGON 20%EC

] 5,111 36,158 38t —J0 | 7Al
GROUT_TL 3 MORTERC DE COMPATTADION WU

5085 26078 284 S IBo 27.73 2.7

i 14 1
£l

2715 266

RMULA: A DONDE: € = Mesistencia @ la eompresion dal espeéimen en ig/om2
A W= Maxima carga en Kg, indicada por la maguina de emave,

OTA:

DEL MUESTRLO: Las probetas de contiety lueron mussireadss en obra, tenlenda comn rofere 2l procods NTP 239035

. DE LA BLABORACION: | 2 alabaracidn y £imada de fas probetas d 1o v wleciuc en bave & la norma teenica NTP 334,038
DEL ENSAYQ: El ensayd de rotra de la muesstra se pealizaran tralends come teferencia b norma N1P 239,034 - 99

RAFRVACLONTS:

) Segon ndicado par ef volicitante, la musstra pertences & martern de compsctacion RELAVES CEMENTD Tipa |,

D presente documento (o debera 1eprodusiree sin la autorizacion sin acion eserlta del lab . salvo que la reproducoon sea en su tutalidad [GUIA PERUANA INDECO®) : 6004:1993]

§) Las probetas fusron slabeeadas, [dentifieadas y semitidas of laboratono por o soleitanty
FICADO DL CAUSIRACION
72019
PO DE COMPRESION UINIAXIAL
DE CONCRETD
AP ACIDAD
PSOOO at
MARCA
RNEY 15 A&
AODELD
§-325/L3270-TP - TEST PILOT TA 1283
OE CALIBRACION
caliraclon s teairo tomando como referencia la 150 J500-1 / ASTM E4
DAD
L0A DE CARGA MARCA: AEP TRANSDUCEARS TRAZARILIDAD LINIVERSIDAD CATOLLA DEL PERL
t:ﬂbuﬂ MARLA ATP IRANSDUCERS TRAZABILIDAD UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PEALY

ATRON DF CAURRACION
96 201 ‘
1A DE CAUBRACION : 31DE ENERO - 2018

Rt LT

“lares Anton

‘» ESPINOZA B
INGENIERD CNIL‘l
CiP N* 1547282
Colle Torma N™ 215 B (0s3)423918 | gerentia@emLdingericros.com 2ames Ingenieras SAC
Paragsha —Siman Solivar . T RPM 2983665213 } Memraingonicros@gmail.com | WWMW2eMZainERn e s o
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ZEMCO

INGENIEROS S.AC
LADOAATORIO DC CNSAYC DT MECANICA DE SULLOS, MATLAIALLS Y CONCRETS
ENSAYD DE COMPRESIUN &AL EN PROYSTAS ESTANDARTS DE CONCRETD
NURMA DE ENSAYD - NTF 338+ 034 (2008!
OROEN: 2019000005
SOUCITANTL < JUDITH SVEUN ROBLES CHAMORRD
ROYECTO TES1S Us0 BE AELAVE PARA LL MUDRAMILNTO DL SULLOS POR EL METCDO ZOMPACTION GROUTING
N * CERRU DE PASLO
LCHAVACIADD . 07/0872013
ELHA SNSAYO + 210872014
ATIFICADD © 1021 (& 2EMCO INGENICRES S A.C 2019
| GROUT 1LY MORTERD CE SOMPAETACON _MUC | 1 5,266 5309 27957 - 218 5120 3831 140
R ST ARG BT LOMPALTACGON WHe | 18 5,061 7 25.580 s s7a0 | 2035 318
GROUT 11 3 MOATERD DE SOMPACTACION 205 C 14 5 A1 5057 25,755 236, 553.0 2347 a1
20,71 .03
FORMULA: Pk DONDE; £ = Besstonca s ls camp dri mipecimen on kgfem?
. W Miurma sarga en Xy, indicada por la maguina de epsayn.
OTA:
FL MUFSTREQ: Las peobetac do concrato fueron muestre: &0 obra, oM relers o prosedi NTP 339,036
8. DE LA ELABORACION: La elaharacidn y curnda = las probetas de sancrern s sleerud on hase 4 ln focma teenica NTP 330,032
| DELENSAYO: T cosaya de rotura de la musstia se roalizare temende some 1etnrencia la noomas NTP 339,034 - 89
ACIONES:
Segin indiado por ol sulkitants, la mugstis pertenece o mortero de campastacion RELAVES CEMERTO Tipa |,
Fl presents documents no debera reproducinse sin la zacion dn la a lon etcoita del Lib w0, salvo ue s reproducsion sea en wu lotlidad (GUW PERUANA INGECOP : GO0O4:1593)
Loy probetas fueron eliboradas, identificadas y ¢ sdas 3l b por ol salieit;
CE OF CALIBRACION
vs-llﬂﬁlbl!
EQUIFC OF COMPRESICH UNIAXIAL
mﬂﬁk DE CONCRETD
3250001t
A
NEY USA
MGORLG.
ﬁ\iZSlWWYP - TEST PROT TA-1253
METODO DE CALIBRACION

caithracion se realiza tomands cama referancia is 150 7500-1 / ASTM £4

TRAZABILIDAD

GFIDA OF (ARGA MARLA: 2EP TRANSOUCERS TRAZABILIDAD UNIVERSIDAD CATOLICA DEL FERU

INDICADOR MAACA AFP TRANSOUCERS. TRAZASIUDAD UNIVERSIOAD CATGLICA UEL PLRU
TRON DE CAUBRACION

xs«sams

FECHA OF CALIBRACION : 31 DE ENERO ~ 2019

0 ZEMCD ING SSAL.
ZEMCO :
NIV A

Jarge CAMPOS ANGULO
TECNISO LABDRATORIGTA

Colle Turman® 238 | W (oed) 421818 | gerencia@zemcolngenletcs.com | Zames ingenieras SAC
Puragshz - Simon Eolivar l 3 RPM 5563005414 zemeoingenieros@gmall com ‘ WAWW RTINS e as. com
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ZEMCO

LABORATORIO DE ENSAYD DF MECANICA DF SUFLDS, MATERIALES ¥ CONCISTO
ENSAYC OE COMPRESION AXIAL EM PROBETAS ESTANDARES DE COMTRFTO
NORMA T2 ENSAYQ ; NTR 339 - 024 | 2008)
ORDEN: 212015000003
JOUCITANTE I JUDITH EVELIN ROBLES CHAMORRO
PROYECEO TESES . SO DE RELAVE PARA L1 MEXCRAMIENTOQ DE SUELOS POR £L ME‘!OOQ COMPAZTION GROUTING
RICACION | LERRD Lk PASCO
CHA VACIADO GRS
CHA ERSAYD + 14,082019
CRTIFICADD S 21004 039 2EMCO INGENIERDS 5. AL 2039,
GROUT_it_1 MORTERD DE COMPALTACICH 20%C 7 5048 5077 25.629 32 3730 1&52 a3
2 MCRTERD DE COMPACTAZION . HWRC 7 5128 53185 26230 P43 2710 10,33 1.01
SROUT_T1_3 MORTERD OF COMPALTALION 20%C 7 5308 L0885 25574 738 312.0 13.03 ‘118
’ 1230
= BONDE: € = Resistencia u la compresion del expecimen en kgfem2
A W+ Mixima carga en Kg, indicada per la milquina g= ensaya,
NOTA:
%DEI. MUESTRED: Las p s de fueron mue d35 en obra, teaiendo como cefer ol pe 7 o NTF 339.036

1l. DE LA ELABORACION: La elabaracién y curade de bis prabetas de zonereta so ofeetid on hase » Iy narma tecnics NTP 3390303
DEL ENSAYO: Hl ehsayo de rotura de L musstra so realizarun teniends come referencis L norma TP 338,034 - 95
ACIONES!
) S felicade por o suficitznte, la mussta pert 2 morlen: de compaciacian RELAVE) CEMENTG Tipa |

O peesents documento no debers reproduinss um ln aut on sin b aut wsarita del laboratorio, salvo que la s=pead sea ensu tatalidad (GUIA PERUANS INDECOP! : 6004:19493)

{as proberas fusren elabaradas, [dentificadas y ean al lak por el soliamante
FICADD DE CAUSRACION
nas? 2015
; UIFD DE COMPRESION UNIAXIAL
PRENSA DE CONCRETO
IAPALIIAD
5000 'l

DANEY LSA

({-325."!}\270-??- TESTPILOT TA - 1253
METOOO DE CAUBRATION
(P ealibraeion se realize tomands como referencia la 15O 7500-3 / ASTM £2

LOA DE CARGA MARCA: AEP TRAMSCUCERS TRAZARILIDAD UNIVERSIDAD CATOLICA BEL PERU
NDICAULI MARCA. AP TRANSUUCERS  TRAZABILIDAD UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
TROM DE CALIBRACION
ds-U495-2018
FECHA DE CAULDRACICN : 31 OL ENERO - 2015
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Famgsha —Smon Bolivar [ ¥ REM FSGE36G5214 ! zemeoinganieros@gmall.com [ WWwa2emeomgenierss.com
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ZEMCO

INGENIEROS S.A.C
LABORATORID DE FMSAYO OF MECANICA OT SUELCS; MATERIALES ¥ CONSRETO
ENSAYD OF COMPRESION AXIAL EN PRUBETAS ESTANDARES NIF CONCRFTA
HORMA D SNSAVL | NT® 339- D24 (2008)
ORDEN: 212015300001
SOLICITANTE + INITH EVELIN ROULES CHAMOURRO
PROVECTOTRSIS  + LISO OF RELAVT PARA EL MEJURAMIERTO DE SUELGS PGA EL METANO COMPACTION GROUTING
10N * CFRRONEPASCD
ECHAVACIADD 07/u8/3019

A FNAAYD : 10824
TIFICADO L2012 0% ZEMCO INGENILRUS S.A.C. 2010,

MACITL S DL COMPACTAZION : ] 259
MORTERD OE COMPACTACION i

FORMULA: P DONDE; € = RArdstencs 3 bcompresian del mpecmen en kgfem?
A W+ Mixima cargs #n K¢, indiesds rorts maquina du enseyo.

HOTA
DEL MUESTREO: Las proberas 6o consreto fueron mucstrieadas in ohira, tenienda como referencis el procedimments NP 339,036
L DE LA ELABORACION: L elaboracitn y curndn de a5 prabatas de concret sa electus en base 2 s norma teenirs NTT 130033
l’. DEL ENSAYG: Fl erusyo de roturs de & mueitra se realizaron tealenda eame referenca b norma N1P 339,034 - 89
OBIERVACIONES:
Segin Indirada par el solictante, s mumstia p a e r lon RELAVE CEMENTO Tipa L

El present= documenta no debara reprod sin s aut ion sin la aurarimasian escrita del laboratorio, salvs que la reproducedon s=3 en %) tomidad UL PERUANA INDECOR! : GONZ:34493)
las probetas fueron slaboradas, identificadas ¢ remimidns al Syboratone por e soficitarde,

rnncmo DE CAUBRACION
057-2019

FELIP) DT COMPRESION UNIAXIAL
PRENSA DE CONCRETO
CAPACIDAD

398000 it

FORREY US.A.

EL0
FIRS/LA270-TP - TESY PILOT TA« 1253

DO DE CALIBRACION
L3 calibracion s realizs tomands eomo refecencia la 50 75001 / ASTI EA

A7 ARILIDAD
DE CARGA MARCA: AP TRANSDUCERS TRAZABILIDAD INIVERSIDAD CATOLICA DEL PERL
INOICADOR MARCA AZP TRANSOUCERS TRAZABILIBAD UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PFALL
SATRON DF CALIBRACION
QUSE2018

FECHA DE CALIBRACION | 31 DF FNFRO - 2019

Jocze CAMPOS ANGULD

TECHICO LABDRATORIETA
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ANEXO N° 5

ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD NTP 339.127



PROYECTO, CONSULTORIA, CONSTRUCCIONES Y SERVICIOS
DIVERSOS "SEBASTIAN" S.C.R.L.

ELABORACION Y GESTION DE ESTUDIOS, PROYECTOS Y PLANES.
DISENO Y CONSTRUCCION DE OBRAS CIVILES,

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y CONTROL DE CALIDAD. ORGANIZACION Y
GESTION DE EMPRESAS E INSTITUCIONES. VENTA DE BIENES Y PRESTACION DE SERVICIOS DIVERSOS
Titulo N” 2011-00001484 - RUC N° 20529197382

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS - CONTROL DE CALIDAD

ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD
NTP 339,127

PROYECTO
"USO DE RELAVE PARA MEJORAMIENTO DE SUELOS POR EL
METODO COMPACTION GROUTING"
SOLICITANTE JUDITH EVELIN, ROBLES CHAMORRO
INGENIERO RESPONSABLE  JIN ANGEL ALFARO JANAMPA
TECNICO REPONSABLE YASSIR ERICK ALMERCO BONIFACIO
MATERIAL RELLENO DE LA URBANIZACION NUEVO SMELTER
TIPO DE MATERIAL SUELOS
CODIGO ORDEN DE TRABAJO OR-178-2018
FECHA DE RECEPCION 21/0812019 FECHA DE ENTREGA 25108/2019
NUMERO DE CAPSULA 110
PESO HUMEDO+TARA 8154
PESO SECO+TARA 78.85
PESO AGUA (gr) 269
PESO TARA (gr) 22.08
PESO MUESTRA SECA 5582
CONTENIDO DE HUMEDAD 4.73%

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA
PRODUCCION SE EN SU TOTALIDAD (GUIA PERUANA INDECOP!: GP-004:1893),

§ LAE / |
= PRocovser Ol pROCY! g,ﬂmﬂﬁ&&(“ PROCONSER 9/;4 S.CRL
" SERL- e

-

FE uc L.uscPAmnlO

CO0E LABORA

,’-‘"/', CFLA-—F'\“O J“ "*
Zg YASSIR cm7»ln MERCO EONIFACIO

DIRECCION: Barrio La Esperanza Mz."B" Lt. 14, Cerro de Pasco. Av. Tipac Amaru Mz. 18 Lt.B

La Victoria - El Tambo - Huancayo. Telf. Cel. RPM 952674787 - 974054523
Email: proconsersebastian@hotmail.com / erick_proconser@hotmail.com




ANEXO N° 6
ENSAYO DE COMPACTACION — PROCTOR

MODIFICADO ASTM D - 1557/ NTP 339.141



PROYECTO, CONSULTORIA, CONSTRUCCIONES Y SERVICIOS
DIVERSOS "SEBASTIAN" S.C.R.L.

ELABORACION Y GESTION DE ESTUDIOS, PROYECTQS Y PLANES.
DISENO Y CONSTRUCCION DE OBRAS CIVILES,

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y CONTROL DE CALIDAD. ORGANIZACION Y
GESTION DE EMPRESAS E INSTITUCIONES. VENTA DE BIENES Y PRESTACION DE SERVICIOS DIVERSO!
Titulo N° 20111-00001484 - RUC N°® 20529197382
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS - CONTROL DE CALIDAD

ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO
ASTM D - 1557 |/ NTP339.141

PROYECTO
"USO DE RELAVE PARA MEJORAMIENTO DE SUELOS POR EL METODO COMPACTION
GROUTING"
SOLICITANTE 1 JUDITH EVELUN, ROBLES CHAMORRO
INGENIERC RESPONSARLE JIN ANGEL ALFARG JAMAMPA
TECNICD REPONSABLE | YASSIR ERICK ALMERCO BONIFACID
MATERIAL ; RELLEND DE LA URBANZACICN NUEVO SMELTER
METODO 0
CODIGD ORDEN DE TRABAJO ;DR - 1782018
FECHA DE RECEPCION (21080019 FECHA DE EMISION 25082018
MAXIMA DENSIDAD SECA - 2302  griemd
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD = 427 %
CURVA DE COMPACTACION
PREPARACION DE LA MUESTRA
L)
PARCIAL .
2 1300 T REYENIDOS- | OoA®
a" 0 100
s 11
S 2" 0 100
x aw
g " 2447 2098
215
= g 2375 62,26
2100 N4 2091 4834
2050 <N'¢ 4238 o
24000 ;
QLo 100 2 3im ADD 500 600 1 A0 00 1000 1100
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
Volumen del molde  cm3 2108 |
Determinacion M-1 M-2 M-3 M-4
| P, del moide+ muestra humeds 7692 8108 8080 7808
Peso del molde gr 3064 3054 3064 3054
P de la muestra compactada 4838 5054 LG5 Ei
DENSIDAD HUMEDA gricm3 2202 2400 2381 2258
N*®da recipiente o tara 1 2 3 o 5 8 7 8
P de la tara + suelo humedo gr 7843 84.60 102.45 69.60 9799 | 10799 119.18 | 10189
|Peso de la Tara+Sueio Seco (gr.) 77.78 83.88 98.33 6758 9268 10246 10092 94.03
P doingua gr 0.64 0.72 292 1.82 5.21 553 B28 758
Fdelatara gr 2728 26,51 26.21 22.73 20.75 26.34 29.43 20,26
P dei suelo saco gr 5051 B7.57 73.12 4455 71.93 7612 30.49 73.77
% de humedad 1.7 427 724 1026
MAX. DENSIDAD SECA gricm® 2175 2302 2230 2.048

FUPRESINTL DOCUIENTL NO OEEERA REPROOUCIRSE SIN AUTORZACION ESCRITA DEL LASCRATCRIC, SALVO GUE LA PROCUCCION SE FN 1 TOTALDAR (GAA TERUANA
INDECOR), BR-LC4.1993)

'LSTI
S.C.R.L.

,}. erquJ-«‘\ ‘I va
/ ‘,IEFE Ub LAu()hAlUr\

CLbOf\ IFACIO

ASSIR ERIGA ALME
JECNI DE LAS

DIRECCION: Barrio La Esperanza Mz. "B" Lt. 14, Cerro de Pasco. Av. Tipac Amaru Mz. 18 Lt. B

La Victoria - El Tambo - Huancayo. Telf. Cel. RPM 952674787 - 974054523
Email: proconsersebastian@hotmail.com / erick_proconser@hotmail.com




ANEXO N° 7
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO NTP

339.128



PROYECTO, CONSULTORIA, CONSTRUCCIONES Y SERVICIOS
DIVERSOS "SEBASTIAN" S.C.R.L.

ELABORACION Y GESTION DE ESTUDIOS, PROYECTOS Y PLANES.

_ DISENO Y CONSTRUCCION DE OBRAS CIVILES, ;
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y CONTROL DE CALIDAD. ORGANIZACION Y
GESTION DE EMPRESAS E INSTITUCIONES. VENTA DE BIENES Y PRESTACION DE SERVICIOS DIVERSO
Titulo N° 2011-00001484 - RUC N° 20529197382

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOQOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS - CONTROL DE CALIDAD

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NTP 339.128
"USO DE RELAVE PARA MEJORAMIENTO DE SUELOS POR EL METODO

COMPACTION GROUTING"
SOLICITANTE ¢ JUDITH EVELIN, ROBLES CHAMORRO
INGENIERO RESPUNSABLE JIN ANGEL ALFARC JANAMPA
TECNICO REPONSABLE . YASSIR ERICK ALMERCO BONIFACIO
MATERIAL ; RELLENO DE LA URBANIZACION NUEVO SMELTER
TIPO DE MATERIAL 3UELCS
CODIGO ORDEN DE TRABAJO QR -~ 1782018
FECHA DE RECEPCION L21/09/201¢ FECHA DE ENTREGA 25/0812019
wo = 2560 g | [wi= 1042 g
GRANC < No. 4 GRANO < Na. 4
PESO TOTAL DE LA MUESTRA % PESO TOTAL DE LA MUESTRA %
GRM Mall GRM
PRUaS 1A T Luz | Retenido |Pasante | Que pasa ASTM Luz Retenido | Pasante | Que pasa 4 o
Tamiz on en T x 00| Tomiz en an T1 X 100 e =
Enm.m g g (T4) |'we En m.m g g(r1) | wo [ Lo
No. 4 4:750 v g;‘z.
T 75000 | 00 | 2560 | 100,00 = e
2 12 85,000 00 2560 | 100.00 10 2.000 757 0 2850 27.35 = o2
2" 50000 | 00 2560 | 10000 20, | 0&% S10 1540 1862 = ma
142" 37.500 | 2000 | 2360 | 8218 40 0.425 510 143 15.72 =3
1" 25000 | 1530 | 2007 | sE21 | 80 D250 270 118 113 =3
[ 374~ 19000 | 247.0 1950 | 77.79 140 0.105 26.0 90 864 ES\
38" 9.509 710.0 1497 | 58.48 200 0.075 150 75 7.20 =
Ne. 4 4750 | 4550 | 1042 | aovo w7
‘L—
WO X Wil =k k = Conetante :.;3
w2 wo = Peng todal de s muostra % DE GRAVA = 5930 ¥
wiw Peoe de s Freccion Passnte del No. 4 % DE ARENA = 33.51
K= 2560.00 w2 =ross 1001 ca 10 Muestra Pasante Sl Ho. & % DE FINOS = 7.20
CURVA GRANULOMETRICA
Lo = ol
M0 W00 NPOG L NT4D " NS W o o 1~ L x N
100 ‘ 2
w | - -‘) -
e
B0 — 1L
A
70 = - <
T e % Sy
= e 3=
& ] | A | 1252
: @ ~ ; ; 238
= A e, b = S
¥ e a\ oz
30 e =93
el =\ || 1= 8
B == = prell) = 93
01— B I =8 & B\ RS
- >0
0 Ju
[T Gle G2 0 OB 220 em 250 284 0o . =
(L%} 12y  wo M
Tamafo Gramo en mm.

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTCRIZACION ESCRITA DEL LABCRATORIO, SALVO QUE
LA PRODUCCION SE EN SU TOTALIDAD {GUIA PERUANA INDECOP!: GP 004:1953)

i SEBASTIAN 2

= PROCONSER

DIRECCION: Barrio La Esperanza Mz. "B" Lt. 14, Cerro de Pasco. Av. Tapac Amaru Mz. 18 Lt. B

La Victoria - El Tambo - Huancayo. Telf. Cel. RPM 952674787 - 974054523
Email: proconsersebastian@hotmail.com / erick_proconser@hotmail.com




PROYECTO, CONSULTORIA, CONSTRUCCIONES Y SERVICIOS
DIVERSOS "SEBASTIAN" §.C.R.L.

ELABORACION Y GESTION DE ESTUDIOS, PROYECTOS Y PLANES.
DISENO Y CONSTRUCCION DE OBRAS CIVILES,

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y CONTROL DE CALIDAD. ORGANIZACION Y
GESTION DE EMPRESAS E INSTITUCIONES. VENTA DE BIENES Y PRESTACION DE SERVICIOS DIVERSOS
Titulo N° 20711.00001484 - RUC N° 20529197382

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS - CONTROL DE CALIDAD

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NTP 339.128

"USO DE RELAVE PARA MEJORAMIENTO DE SUELOS POR EL METODO
COMPACTION GROUTING"

SOLICITANTE : JUDITH EVELIN, ROBLES CHAMORRO
INGENIERO RESPONSABLE + JIN ANGEL ALFARO JANAMPA
TECNICO REPONSABLE : YASSIR ERICK ALMERCO BONIFACIC
MATERIAL : RELLENO DE LA URBANIZACION NUEVD SMELTER
TIPO DE MATERIAL : SUELCS op =)
CODIGO ORDEN DE TRABAJO :OR-178-2018 S ‘g‘
FECHA DE RECEPCION : 21/09/2019 FECHA DE ENTREGA :+ 25/09/2019 v g%
= @a
— a3
DISTRIBUGION GRANULOMETRIGA \ “31’
= GG% 24.16 . =
R G 35.14 i W
AG% 16.24 e D%
% ARENA AM% 12.85 Xz ™
AF% 3.62 -7',':‘
% FINOS 7.20 <
TAMA O DE LA GRAVA T2 —
FORMA DEL SUELO GRUESO Redondeada Fal M
PORCENTAJE RETENIDO EN LA 3 PULG (%) 0.000 =
CLASIFICACION (8.U.C.S) e,
B =
GW-GC GRAVA BIEN GRADUADA CON ARCILLAY o & i
ARENA PR
) L E
CURVA GRANULOMETRICA
NN A r‘3::5‘].'\1'09 N “i N0 Ned = o 1" ”0‘2‘
100
20 et
HO — MLl L _.,"_./
64— e
5 e :
T w0 1 el
S 40 i <
® 30— oz
20 - -n” 2
10 = a,‘--r—&ﬁ_'-
0
o 014 025 0wy 024 20 e 50 4 504
0w 27T We At
Tamano Gramo en mum.

) 7.20 ARENA 3351 GRAVA 58.30 |

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRCOUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE
LA PRODUCGION SE EN SU TOTALIDAD (GUIA PERUANA INDECOP!; GP-(04:1593).

DIRECCION: Barrio La Esperanza Mz. "B" Lt. 14, Cerro de Pasco. Av. Tupac Amaru Mz. 18 Lt. B

La Victoria - El Tambo - Huancayo. Telf. Cel. RPM 952674787 - 974054523
Email: proconsersebastian@hotmail.com / erick_proconser@hotmail.com




ANEXO N° 8

ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA NTP 339.129



PROYECTO, CONSULTORIA, CONSTRUCCIONES Y SERVICIOS
DIVERSOS "SEBASTIAN" S.C.R.L.

ELABORACION Y GESTION DE ESTUDIOS, PROYECTOS Y PLANES.

_ DISENO Y CONSTRUCCION DE OBRAS CIVILES, .
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y CONTROL DE CALIDAD. ORGANIZACION Y
GESTION DE EMPRESAS E INSTITUCIONES. VENTA DE BIENES Y PRESTACION DE SERVICIOS DIVERSO:
Titulo N°2011-00001484 - RUC N° 20529197382

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS - CONTROL DE CALIDAD

ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA
NTP 339.129

PROYECTO
"USO DE RELAVE PARA MEJORAMIENTO DE SUELOS POR EL METODO
COMPACTION GROUTING"
SOLICITANTE JUDITH EVELIN. ROBLES CHAMORRO
INGENIERO RESPONSABLE . JIN ANGEL ALFARO JANAMPA
TECNICO REPONSABLE : YASSIR ERICK ALMERGO SONIFAGI)
MATERIAL RELLENO DE LA URBANIZACION NUEVO SMELTER
TIPO DE MATERIAL ' SUELOS
CODIGO ORDEN DE TRABAJO . OR - 178-2018
FECHA DE RECEPCION - 2110912019 FECHA DE ENTREGA 2508/2018
LIMITE LIQUIDD LIMITE PLASTICO
N° DE TARRO 24 28 30 10 15
PESO DEL TARRO lar,) 22,30 b o o 27.52 26.40 2522
PESO TARRQ + SUELD HUM.(gr.) 70,88 7328 5351 58 38 56,49
PESO TARRO + SUELO SEC. (gr.) 51.00 54.06 57.82 341 51 00
PESC DEL AGUA (gr) 49,88 9,20 5.69 497 £.49
PESO SUELO SECO tar) 36.70 47.83 30 30 27 09 7578
PORCENTAJE DE HUMEDAD (%) 25.79% 21.98% 18.78% 18.40% 21.30%
N° DE GOLPES 6 28 35
LIMITE LIQUIDO 21.99
LIMITE PLASTICO 19,85
INDICE PLASTICO 2.44
2 N
GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
26.00% = .
. 2600% & — : f
:c 3 eaes
g eow: ,
E 2200% == —— —+—-GRAFICO DE LIMITE LIQUIDD
E 2000% = o
: | | ! e
18.00% = ' : f 1
! | | {
16.00% F : ; ‘ { | 4
0 16 20 a5 30 35 40

NUMERO DE GOLPES

\

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN'AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO. SALVO QUE LA
PRODUCCION.SE EN SU TOTALIDAD (GUIA PERUANA INDECOP!: GP-D04:1893)

el P '
""5,7‘ PROCONSER A ROCOHSERé'EBA S.C.R.L.
o SEBASTIAN ©

% SCRL &

YASSIH ERICK ALAERCD T
TEENSS /./‘J* BONIFACIO

DIRECCION: Barrio La Esperanza Mz. "B" Lt. 14, Cerro de Pasco. Av. Tipac Amaru Mz. 18 Lt. B

La Victoria - El Tambo - Huancayo. Telf. Cel. RPM 952674787 - 974054523
Email: proconsersebastian@hotmail.com / erick_proconser@hotmail.com




ANEXO N° 9
ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMPO ASTM D 1556 EN
CALICATAS DE LA URBANIZACION NUEVO

SMELTER



PROYECTO, CONSULTORIA, CONSTRUCCIONES Y SERVICIOS
DIVERSOS "SEBASTIAN" S.C.R.L.

ELABORACION Y GESTION DE ESTUDIOS, PROYECTOS Y PLANES.
DISENO Y CONSTRUCCION DE OBRAS CIVILES,

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y CONTROL DE CALIDAD. ORGANIZACION Y
GESTION DE EMPRESAS E INSTITUCIONES. VENTA DE BIENES Y PRESTACION DE SERVICIOS DIVERSO!
Trtulo N° 2011-00001484 - RUC N° 20529197382

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS - CONTROL DE CALIDAD

ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMPO

ASTM D-1556
SOLICITA  : JUDITH EVELIN, ROBLES CHAMORRO RESPONSABLE TEC. ERICK
ALMERCO
UBICACION : CALICATA -1 COORDENADAS ESTE: 362081.9 NORTE 8808256.2 BONIFACIO
MATERIAL : RELLENO DE LA URBANIZACION NUEVO SMELTER ING. RESPONSABLE o cans
JANAMPA
OBRA FECHA DE ENSAYO 30/09/2019
"USO DE RELAVE PARA MEJORAMIENTO DE
SUELOS POR EL METODO COMPACTION
GROUTING" FECHA DE EMISION 1/10/12019
[Descripoion B c-1 c-1 c-1
Ensayo realizado 2 (cm) 050 1.00 1.50
Lado CENTRO CENTRO CENTRQ
Profundidad de orificic (cm) 15 15 15
DENSIDAD
Peso arena + frasco (or) 7340 7284.7 7478.4
Peso arena que queda + frasco i) 2358.8 1776.7 2289.2
|Peso arena def cono {on) 17588 1755.6 17556
Peso de Ja arena en la cavidad 16844 37148 a721.4 31326
Dersadad de 1z arens (gricm3) 1.81 1.41 .44
Volumen de la cavidad A (em3) 2270 85 2645735 2221.70
Peso suelo humedo + tara for) 26208 3083.0 2792.5
Peso de la tara tar} 347.3 347.3 347.3
Peso suelo humedo + gravs (gr} 22825 27457 24452
Peso de grava mayor a 3/4" (ar} 2895 687.3 876.9
Vol.de s grava mayor 8 3/4" {one) 335.66 259.36 33091 3
Peso suelo humedo menor a 3/4" (gr) 1383 2058 4 1568.3 g_
Volumen del suelo (em3) 154420 2367 02 18980 80 o 2
Densidad humeda {gricm3) 0.72 0.88 0.83 §1 = :3 %
CONTENIDO DE HUMEDAD SPPEDY o |IS6E
Lectura PSI SPEDDY en 5 TN 0.29 0.21 0.25 % V1 IIE &
Ecuacion ' 1 3.75 272 323 N e \ \',‘::’ a
Ecuacion _ 2 §.53 5,50 5.01 SR 2|
|Contenida de humedad %) 8.53 5.50 6.01 S ,};%:
RESULTADOS S 4z
Derwicac saca (gricd) 0.67 0.82 0.78 > =
et Lo 2.302 2.302 2.302 ZORIC
Grado de compactacion o 25.22% 35.51% 33.99% S
85 5
EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA PRODUCIRSE SN AUTORIZACION ESCRITA DEL LASORATORIO, SALVE GUE LA REPRCOUCLION E;J b7
SEA EN SU TCTALIDAD (GUIA PERUANA INDECOP!: GP-004:1993) 744F

DIRECCION: Barrio La Esperanza Mz. "B" Lt. 14, Cerro de Pasco. Av. Tupac Amaru Mz. 18 Lt.B

La Victoria - El Tambo - Huancayo. Telf. Cel. RPM 952674787 - 974054523
Email: proconsersebastian@hotmail.com / erick_proconser@hotmail.com




PROYECTO, CONSULTORIA, CONSTRUCCIONES Y SERVICIOS
DIVERSOS "SEBASTIAN" §.C.R.L.

ELABORACION Y GESTION DE ESTUDIOS, PROYECTOS Y PLANES.
DISENO Y CONSTRUCCION DE OBRAS CIVILES,

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y CONTROL DE CALIDAD. ORGANIZACION Y
GESTION DE EMPRESAS E INSTITUCIONES. VENTA DE BIENES Y PRESTACION DE SERVICIOS DIVERSOS
Titulo N° 2011-00001484 - RUC N° 20529197382

LABORATORTO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS - CONTROL DE CALIDAD

ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMPO

ASTM D-1558

SOLICITA  : JUDITH EVELIN, ROBLES CHAMORRO RESPONSABLE TEC. ERICK
ALMERCO

UBICACION : CALICATA -1 COORDENADAS ESTE; 362081.9 NORTE B809256.2 BONIFACIO

MATERIAL : RELLENO DE LA URBANIZACION NUEVO SMELTER ING. RESPONSABLE JIN ALFARO
JANAMPA

OBRA FECHA DE ENSAYO 30/09/2018

"USO DE RELAVE PARA MEJORAMIENTO DE
SUELOS POR EL METODO COMPACTION
GROUTING" FECHA DE EMISION 111012019

Descripcion E c-1 c1 c.1

Ensayo realizado a (em) 2,00 250 3.00

Lado CENTRO CENTRO CENTRO

Profundidad de orificio (cm) 15 1% 15

DENSIDAD

Peso arena + frasco tor] 8881.2 6383.4 6887.7

Peso arena que queda + frasco for) 1599.4 2028.7 1925.2

Peso arena del cono (g0 17356 1756.6 1756.6

Peso de & arena en ta cavided 16644 35052 3088.1 3-2(‘)5'9‘%

Densidad de la srena {gricm3}) 141 1.41 141

Valumen de la cavidad (cm3) 2438596 2197.23 227389

Peso suelo humedo + tata (e} 3323.9 2645.3 2876.8

Pascde latara (or} 347.3 347.3 347.3

Pesc suslo humedo + grava (ar} 25766 2298 25265

Peso de grava mayor a 34" (s 12145 1087.3 1103.4

Vel de la grava mayor a 34 {cm3) 458.30 410.30 41638

Peso suelo humedo menor a 3/4" (gr) 17621 12107 14281

Voiumen del suelo {emd) 2027 68 1788.93 1857.31

Densidad humeda {griem3) 0.87 0.88 0.77

CONTENIDO DE HUMEDAD SPPEDY

Lectura PSISPEDDYen S {av) 0.32 0.30 0.22

Ecuacion 1 414 3.88 284

Ecuacien 2 B8.92 865 5.62

{Contenido de humedad (%) 8.52 6.66 5.62

RESULTADOS

Densicad seca (geicm3) | 0.61 064 0.73

s Srrosry (quicms} | 2.302 2.302 2.302

Grado de compactacion (%} 35.31% 27.5%9% 31.58%

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA PRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LASCRATORIC, SALVD QUE LA REPRODUCCION

SEA EN SU TOTALIDAD (GLRA PERUANA INCECOP]: GP-004:1553)

N S.CR.L

PROCONSER

MERCO EONIFATIO

WAL
TECHILGLE LALORATORIO

YASSIR EfEICH

20947

Cl 1

ELALFAROQ JANANPA
E LAUCRATORIO

Civiu

/

DIRECCION: Barrio La Esperanza Mz. "B" Lt. 14, Cerro de Pasco. Av. Tapac Amaru Mz. 18 Lt. B

La Victoria - El Tambo - Huancayo. Telf. Cel. RPM 952674787 - 974054523
Email: proconsersebastian@hotmail.com / erick_proconser@hotmail.com




S PROYECTO, CONSULTORIA, CONSTRUCCIONES Y SERVICIOS
OIS DIVERSOS "SEBASTIAN" S.C.R.L.

ELABORACION Y GESTION DE ESTUDIOS, PROYECTOS Y PLANES.

> DISENO Y CONSTRUCCION DE OBRAS CIVILES,
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y CONTROL DE CALIDAD. ORGANIZACION Y
GESTION DE EMPRESAS E INSTITUCIONES. VENTA DE BIENES Y PRESTACION DE SERVICIOS DIVERSO!
Titulo N*® 2011-00001484 - RUC N° 20529197382

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS - CONTROL DE CALIDAD

ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMPO

ASTM D-1556
SOLICITA  : JUDITH EVELIN, ROBLES CHAMORRO RESPONSABLE TEC. ERICK
ALMERCO
UBICACION : CALICATA -2 COORDENADAS ESTE: 362077.1 NORTE 8808213.3 BONIFACIO
MATERIAL : RELLENO DE LA URBANIZACION NUEVO SMELTER ING. RESPONSABLE ;. »i ear0
JANAMPA
OBRA FECHA DE ENSAYO 1710/2019
"USO DE RELAVE PARA MEJORAMIENTO DE
SUELOS POR EL METODO COMPACTION
GROUTING" FECHA DE EMISION 21102018
4 5
Descripcion c-.2 c-2 S fn‘
Ensayo realizado a (em) 1.00 200 I o *
Lado GENTRO CENTRO o
Profundidad de orificio (em) 15 15 E’S
DENSIDAD za
Peso arena + frasco o) TAT7.3 7105.4 23
Peso arena que queda + Trasco gn 2023.7 2884 _-'2 K_:"
Peso arema det cono fon 1758.8 1756.6 8 :~:§
Peso de la arena en la cavidad 16844 3387 2487.8 _\ ~,:T
Dernsidad de la srens fgriem3) 1.41 1.41 B ~
Volumen de la cavidad femz) 240822 1764.40
Peso suelo humedo + tara | tar} 25832 2306.2
Peso dé la tara (ar} 347.3 347.3
Peso suelo humedo + grava {ar} 22359 193589
Peso de grava mayor a 3/4” (gr} 491.2 429.9
Volde la grave mayor 8 3/4™ (em3) 18536 162.23
Peso suelo humedo menoer 8 3/4" gn 17447 1528 ; <
Volumen del suelo {em3) 2223086 1602 17 u =5
Densidad humeda (gricm2} 0.78 0.95 ; %ég
CONTENIDO DE HUMEDAD SPPEDY g :15
Lectura PSI SPEDDY en § fan 0.20 0.23 . 2\ | 578
Ecuacion ! 259 297 \\M:\L ;_5
Ecuacion 2 5.37 575 \ =23
Contenido de humedad %) 5.37 5.75 %\ \ : "
RESULTADOS AN
Densidad seca (gricm3) 0.74 e = \ %
;'f;"'rim"i" el i (gricm3) 2.302 2.302
Grado de compactacion | o 32.35% 39.20%

EL. PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA PRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LASORA TORIID, SALVO GUE LA REPROCUCTION
SEA EN SUTOTALIDAD (GUIA PERUANA INDECOP|; GP-004:1253)

DIRECCION: Barrio La Esperanza Mz. "B" Lt. 14, Cerro de Pasco. Av. Tupac Amaru Mz. 18 Lt. B

La Victoria - El Tambo - Huancayo. Telf. Cel. RPM 952674787 - 974054523
Email: proconsersebastian@hotmail.com / erick_proconser@hotmail.com




PROYECTO, CONSULTORIA, CONSTRUCCIONES Y SERVICIOS
DIVERSOS "SEBASTIAN" S§.C.R.L.

ELABORACION Y GESTION DE ESTUDIOS, PROYECTOS Y PLANES.
DISENO Y CONSTRUCCION DE OBRAS CIVILES, ;
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y CONTROL DE CALIDAD. ORGANIZACION Y
GESTION DE EMPRESAS E INSTITUCIONES. VENTA DE BIENES Y PRESTACION DE SERVICIOS DIVERSOS
Titulo N° 2071-00001484 - RUC N° 20529197382

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS - CONTROL DE CALIDAD

ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMPO

ASTM D-1556
SOLICITA  : JUDITH EVELIN, ROBLES CHAMORRO RESPONSABLE TEC. ERICK
ALMERCO
UBICACION : CALICATA -3 COORDENADAS ESTE: 362070.1 NORTE 8808158.8 BONIFACIO
MATERIAL : RELLENO DE LA URBANIZACION NUEVO SMELTER ING. RESPONSABLE JIN ALFARO
JANAMPA
OBRA FECHA DE ENSAYO 111012019
"USO DE RELAVE PARA MEJORAMIENTO DE
SUELOS POR EL METODO COMPACTION
GROUTING" FECHA DE EMISION 211012019
rljmrlpdon c-3 c-3 ; f\
Ensayo realizado a {em) 1.00 200 T L
ﬂ: CENTRO CENTRO ; §§
Profundidad de orificio tem) 15 15 = o
DENSIDAD 2 Sa
Peso arena + frasco far) 6627.8 6529.7 = &
Peso arena que queda + frasco far) 1872.8 14431 5‘; 3%\‘
Peso arena del cono tar) 1756.6 1756.6 "a‘-’ 53
Pesa de la arena en la cavwdad 19544 2008.4 3330 g %:‘
Densidad de @ arena {gricm3) 1.41 1.41 E 3
Volumen de ta cavidad em3) 212652 236170
Peso suelo humedo + tara o) 23271 2328.3 0&1"‘;(;” )
Fesa de la tara far) 3473 3473 < i‘,,‘,' =
Peso suelo humedo + grava {gr) 19798 1881 u]_ f_:»: ;3 S
Peso de grava mayor a 3/4" (gr} 586.0 542.9 = o i
Vol de ta grava mayor 8 34" (cm3) 29147 242 60 L& el 1;23
{Peso suelo humedo menor @ 3/4° tar) 13829 : 1338 1
Volumen del suelo (em3} 1605 05 2119.50 g\
Densidad humeda {griem3} 0.73 0.83 ‘:EE
CONTENIDO DE HUMEDAD SPPEDY ’;—%
Lectura PSI SPEDDY en § an 0.24 0.27 oS53
Ecuacion 1 3.10 349 L_‘E lf
Ecuscion 2 5.88 627 <y
Contenido de humedad % 5.88 8.27 e \15'1\
RESULTADOS DA~
Densidad seca [gricm3) 0.68 0.59 ;\
T hoy S Pt (ariem) 2.302 i 2.302
Grado de compactacién (%) 30.00% | 25.81%

ASTIAN

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DESERA PRODUCIRSE S8 AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATCRIO, SALVO QUE LA REPRODUGGION
SEA EN SU TOTALIDAD (GUIA PERUANA INDECOPL: GP-004:1993)

EEA

DIRECCION: Barrio La Esperanza Mz. "B" Lt. 14, Cerro de Pasco. Av. Tupac Amaru Mz. 18 Lt. B

La Victoria - El Tambo - Huancayo. Telf. Cel. RPM 952674787 - 974054523
Email: proconsersebastian@hotmail.com / erick_proconser@hotmail.com




ANEXO N° 10
DISENO TEORICO DE MEJORAMIENTO DE SUELOS

POR METODO COMPACTION GROUTING



= 13.00 in
¥= 0.08 pel
g= 0.00 psi 5= 1000
Ge= 23 %
0-13 % My Suelto
13-35% Suelic
35-63% Medio
65 -83% Compacto
85 - 100 8% My Compacto
g= Q.00
l"l'l"l'!"l"!"!'“+'!"!l’
A
R=282 d=35.00
- >
@ =120 g=4500
v "I
fi5.8 10.07

ol M.

AN

5= 1000



Datos para diseno

- Para determinar el Factor de Seguridad

7
/

=06

=

) Segin el gbaco

100
25.00%

10.00 in

5=

1.50

Segin el abaco se tiene que:

I~

I
.w.
B

- Calculo de la altura del grout

10.01 in

h=

Calculo del diametro del grout

Si B es igual a 25% entonces:

mwd?

3.00 in



- Caleulo de K y tgog

Tabla 1.;: Valoves de disedo sugevido para K v tge g

Suclos K sobre taa g
B=15% 10% 15% 20% 25%
muy sueltos 100 130 140 130 130
{contractante) 0.60 0.65 0.68 0.70 0.70
suelto 130 2.00 2.30 2.30 260
(neutral) 0.70 0.73 075 0.77 078
medio denso 230 330 370 400 420
(dilatante) 0.30 0.82 0.83 0.84 0.85
De la tabla
=) K= 1.50
fggs = 0.70

- Caleulo del coeficiente de esfuerzo horizontal final

K=Ko+o (K;— Ko)

—
—

- Caleulo de la fuerza vertical

_Kaz
‘ng

a =

Fyl=(yz+q)s?

Fyl=

- Calculo del esfuerzo vertical
o=
- Calculo del esfuerzo horizontal

Th=

1200015

0.50

2.50

0.5
O

120 b/

£.80 [b/in2




- Calculo del promedio del esfuerzo potencial cortante
T=optan @,
T= 1.26 {bfin2

- Calculo del potencial de la fuerza cortante total debido a T por el area 5*

T= 11881 0%

- Caleulo del potencial de fuerza cortante adicional debide a sobrecarga

AT = K,q tan @ mdh|

AT = .00 Ib

- Calculo de presion en la parte superior de las columnas de grout

Tpe= 0.40 {b/in2
- Calculo de presion en la parte superior de las columnas de grout
The ™ 0.40 ib/p2

- Caleulo de la fuerza de apoyo final en la parte superior de las columnas

R= 282 b

- Calculo de R de la sebrecarga

AR = 8gmd?/4

AR = 0.00 b

- Calculo de factor de seguridad de las columnas de grout, sobrecargas y cualguier carga adicional

_F.1 T+AT+R+R

F=F1 ZEDE

F= 104



- Relacion promedio de reduccion de esfuerzo nermal

s _ Odesues _[syz+ @)= (T + AT + R+ AR))/(s = ml?/4)
n: _

O o ntes (rz+q)

Sg- 0.01

- Calculo de la Relacidn de desplazamiente horizontal del grout

mwd?
g =2 (100%)
52
5= 707 %

- Calculo de Esfuerzo de volumen del grout

mwdih h
Ep = ﬁ(lﬂﬂ%] = F(:]

&= 4.71%

Caracteristicas del Grout de relave inyectade |

Prueba Altura del grout h (pulz)
h-C1 | h-C2 | h-C3 | h-Cf | hpromedio
.. A 8.70 Q20 Q.00 .10 .00
m?f; 1 B 960 Q.80 10.10 10.00 Q.88
C 10.10 Q.80 Q.70 10.10 993
e A 8.30 8.00 840 &.50 2.35
T HRMES B .20 Q.60 10.00 10.20 .93
C 9.80 10.00 950 10.00 093
Didmetro del grout d (puls)
Prueba =
d-C1 | d-€2 | d-C3 d-C4 | dpromedio
.. A 340 3.00 330 3.60 333
D!;-Efl;' 1 B 3.30 310 320 3.00 315
C 3.10 330 3.10 3.00 313
e A 3.50 3.30 3.60 3.40 345
rm B 3.20 310 3.00 320 313
C 330 3.00 320 310 315




Resultades del prototipe a escala

o antes (libras)
Cal -1 Cal - 2 Cel -3 Cal -4 Cal -5 o prow. Antes
- A 51.94 53.17 3291 33533 33.02 52.89
T-1 B 5111 5234 32.07 32.67 52.1% 52.03
c 52.82 54.03 53,79 3438 53.90 53.76
o A 52.07 5331 33.04 33.64 33.13 53.01
T- HRMH/S B 53.20 54.43 33.97 3478 34.30 54.10
C 52.85 53.88 5361 3421 33.72 53.59
o después (libras)
Cal -1 Cel-2 Cel-3 Cal -4 Cel -5 | oprom. Despuds
— A 57.05 58.28 5801 3861 5812 57.00
T_1 B 56.50 5773 537.46 38.06 571.57 57.44
c 56.06 57.29 57.02 57.62 5713 57.00
s A 56.72 57.93 57.68 3828 57.79 57.66
T - HRME/S B 53.77 57.00 36.96 37.33 36.83 56.77
C 57.62 58.83 58.50 3018 5850 58.56
Prusha Ap antes |Ap después
isefio 1 A 5302 5812
T-1 B 5118 57.57
[ 5390 5713
isefio 2 A 5315 57.79
- HRMHE'S B 5430 56.83
C 53.72 58.50







l-:.,' iento de la d

idad del relleno de la Urbanizacion

Nuevo Smelter

Denstdad (%2)
Rell Diserio experumental en prototipo
Existente | Relave/Cemento Tipo | Relave/Cements Tipo

I

HRMH/S

35%

68%

65%




