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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo mejorar la condicion funcional de las
vias mineras de acarreo con alta sobrecarga debido al paso de camiones mineros con un peso
promedio de 500 Tn. Para ello, se us6 geomateriales existentes en la mina Rafael S.A.C.,
llegando a una dosificacidn adecuada entre la combinacion de cuatro materiales como morrena,
rechazado, voladura y lastre. Asi, lo que se busca es que el lapso de tiempo del mantenimiento

de las vias de acarreo sea lo menos consecutivo en los meses de altas precipitaciones.

Se utilizara el método experimental descriptivo con la finalidad de analizar el
comportamiento de la dosificacién adecuada de materiales, previo analisis granulométrico
dentro del laboratorio de suelos en la mina Rafael S.A.C., respecto a la muestra tipica usado
como material para el mantenimiento de la via sin tratamiento. Esta comparacion sirvid para
evaluar la frecuencia de mantenimiento requerido y, asimismo, la velocidad de operacién de
los camiones en ambos tramos, con tratamiento y sin tratamiento. Ambos tramos fueron
estudiados durante un periodo de 24 dias (03/02/2017 al 26/02/2017), época mas critica por
presencia de precipitaciones altas, segun Estacién Hidroldgica del Botadero Este (lugar donde

estd ubicado el proyecto).

Los resultados indicaron que la seccién de prueba con mejor dosificacién ayudo a
disminuir el nUmero de mantenimiento en el tiempo de estudio. Asi, el tramo con tratamiento
disminuye de 5 a 3 veces el nimero de mantenimientos requeridos respecto al tramo sin tratar.
Lo mencionado anteriormente es sinénimo de ahorro en mantenimiento hasta 40%. Asi mismo,

la mejor dosificacion ayudd a incrementar la velocidad promedio del paso de los camiones con



carga en 3.21 km/h respecto a la via sin tratamiento, lo cual mejora la produccién de la minera
Rafael S.A.C., detallado en la presente investigacion, para el estado cargado en ambos casos.

Palabras clave: geomateriales, vias, acarreo, mantenimiento.



ABSTRACT

The objective of the present investigation is to improve the functional condition of haul
mining roads with high overload due to the passage of mining trucks with an average weight
of 500 tons. For this, existing geomaterials were used in the Rafael S.A.C. mine, reaching an
adequate dosage between the combination of four materials such as moraine, rejected, blasting
and ballast. Thus, what is sought is that the lapse of time of the maintenance of the haul roads

is the least consecutive in the months of high rainfall.

The descriptive experimental method will be used in order to analyze the behavior of
the appropriate dosing of materials, previous granulometric analysis within the soil laboratory
at the Rafael SAC mine, with respect to the typical sample used as material for the maintenance
of the route without treatment. This comparison served to evaluate the frequency of
maintenance required and, also, the speed of operation of the trucks in both sections, with
treatment and without treatment. Both sections were studied during a period of 24 days
(03/02/2017 to 26/02/2017), a more critical period due to the presence of high rainfall,

according to the Hydroelectric Station of Botadero Este (where the project is located).

The results indicated that the test section with better dosage helped to decrease the
number of maintenance in the study time. Thus, the stretch with treatment decreases 5 to 3
times the number of maintenance required with respect to the untreated section. The above
mentioned is synonymous with savings in maintenance up to 40%. Likewise, the best dosage
helped to increase the average speed of the trucks with load in 3.21 km / h compared to the
untreated road, which improves the production of the Rafael S.A.C. mining company, detailed

in the present investigation.

Key words: geomaterials, roads, haulage, maintenance.
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INTRODUCCION

En épocas de precipitaciones altas en las minas de la sierra peruana, se observa un desgaste
mayor y prematuro en las estructuras de vias. Estas son generadas a causa del transito de
camiones de alta carga, ya que, el tipo de material usado en las vias no presenta un estudio
previo donde se pueda evaluar los diversos factores que conlleven a la falla. Estas vias
deficientes causan una disminucion en la velocidad promedio de camiones mineros, generando
que la productividad en estas épocas disminuya. Asi los gastos tanto de mantenimiento como

desgaste de neumaticos se vean incrementados y generen pérdidas.

Ademas, los efectos climaticos propios de la geografia de la zona afectan de manera
significativa a las vias, deteriorandolas y convirtiéndolas intransitable para los vehiculos de
alta carga. De este modo, la velocidad de acarreo se reduce y consecuentemente la
productividad, lo que se traduce en irregularidades de metas diarias, semanales y mensuales de

produccidn y un aumento de costos, ademas de aumentar el riesgo de accidentes.

Es asi que se busca alternativas que a un bajo costo y de forma rapida mejoren el transito por
estas vias. Una de las alternativas que se toma actualmente al mantenimiento de las vias es el
empleo de materiales Lastre que se encuentra dentro de las minas. Para ello, es necesario aplicar
geomateriales, de origen geol6gico como rocas, tipos de suelo y procesos de la cantera existente
en mina, que ayuden con el reforzamiento de las vias de acarreo. Estos geomateriales deben
mejorar las propiedades mecanicas y de durabilidad, aumentando asi la produccién de la mina

en épocas de precipitaciones altas, sin incurrir en gastos mayores.



Por ello la presente investigacion pretende realizar un mejoramiento funcional de vias mineras
de acarreo de alta carga con uso de geomateriales, basado en un proyecto real con ensayos
veridicos de mecénica de suelos, realizado en una mina de la sierra peruana, respaldados por
el Ingeniero lider del &rea. Por politica de privacidad, la mina no permite el uso y difusion de
su nombre al publico en general, por ello exclusivamente para esta presente investigacion se

usara el seudénimo de mina Rafael S.A.C.

Para el mejoramiento de productividad de la mina en épocas de precipitaciones altas, tiempo
donde la estructura de la via sufre mayor desgaste, se buscara una mejor consolidacion, mayor
densidad del material, con una buena relacion entre finos y gruesos (Mezcla bien graduada), y
un suelo no colapsable ante la presencia de humedad. Lo mencionado anteriormente con el fin
de disminuir el porcentaje de espacios vacios que genere asentamiento por el paso de los

camiones mineros.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento del problema

Las minas en el Peru tienen un constante batallar contra los climas adversos dados en
épocas de invierno (mayores precipitaciones con respecto a otras estaciones), obligan a buscar
opciones para mantener y mejorar la regularidad de produccion, el cual estd intimamente
vinculado a la velocidad por el traslado constante de los camiones mineros con carga hacia los
botaderos y/o chancadoras primarias. Asi, el ritmo diario al cual se traslada los vehiculos que

transportan mineral, define la productividad general.

En temporadas de precipitaciones altas se observa un desgaste mayor en las estructuras
de las vias, por falta de algin disefio de drenaje, alteracion de material, exceso de material fino
0 material inapropiado para mantener las vias de transito. Asimismo, el alto transito de
camiones mineros sobre las vias, generan baches pronunciados en la superficie de rodadura, ya
sea por mala densidad del material, mala gradacién, suelos colapsables o mala capacidad

portante del mismo terreno.

Por otro lado, se observa una mayor frecuencia de mantenimientos a las vias a fin de
mejorar la velocidad por el paso de los camiones, generando aumento de horas maquinas,

incremento de produccion y traslado de material, personal capacitado y aumento de recursos.

Como se sabe, entre los principales factores externos que intervienen en la vida util de
una via minera estan las condiciones climaticas (precipitaciones altas), las cargas de trafico y

el tipo de tratamiento que se le da a las vias.



Las vias de acarreo por ser de alta importancia en produccion y utilidad deben de
mantenerse operativos los 365 dias del afio. Para ello actualmente existe un tipo de tratamiento
preventivo, la cual consiste en rellenar la via con material lastre (material grueso proveniente
de chancadora secundaria, de 4 pulg a 6 pulg de diametro). Este material drenante hace que el
agua filtre hacia la parte interior, generando mayor deterioro de la via por la segregacion del
propio material y la mala gradacion. Como resultado se percibe una disminucién del promedio
de velocidades, y por ende el rendimiento en produccidon baja considerablemente, asimismo los
neumaticos se desgastan de manera muy réapida por presencia del Lastre, cuyas caracteristicas

son aristas de gran dimension.

El nimero de mantenimientos aumenta en épocas de precipitaciones altas, es decir se
invierte méas horas con las maquinarias, por la segregacién precoz de la rasante, el rendimiento
de velocidad con respecto a otras temporadas es mucho menor, pese a darle un tratamiento
continuo a base del lastre, a esto sumarle que no existe un disefio adecuado de drenaje a la via
lo que genera el estancamiento de agua en la parte inferior del bombeo lateral en la via, lo cual
disminuye el ancho de calzada de la via, obstaculizando el libre transito de camiones mineros.
Por todo lo anterior, se debe realizar procesos de estabilizacion en la estructura de la carretera,
verificando mediante el comportamiento funcional, estructural y superficial. En resumen, la

condicion actual en la estructura de la via conlleva a lo siguiente:

- Disminucidn de produccion por velocidades bajas.

- Reduccién del ancho operativo de la via, ocasionando demoras en el transito de
camiones, disminuyendo la produccion.

- Desgaste prematuro de neumaticos.

- Existencia de baches pronunciados.



- Incremento en la frecuencia del mantenimiento correctivo a las vias en épocas de
invierno.

- Incremento en el consumo de agregados.

- Mayor disponibilidad de chancadora secundaria.

- Empleo de maquinarias para tratamiento continuo de la via.

Por ello, hoy en dia es necesario aplicar los geomateriales de origen geoldgico como
rocas y suelo, que ayuden con el reforzamiento estructural a las vias de acarreo. Estos
geomateriales deben ser dosificados adecuadamente mediante tres criterios de evaluacion:
Estudio granulométrico, densidad 6ptima con el apoyo de la Curva de potencia 0.45 y
colapsabilidad del suelo con el Criterio de Gibbs, de tal forma que los tres criterios en conjunto,
sirvan para disminuir la frecuencia de mantenimientos de dichas vias* (mejor densidad, mejor
gradacion conlleva a la disminucion de porcentaje de espacios vacios al obtener una mezcla
bien graduada entre material fino y material grueso), asi como disminuir pérdidas de horas de
transporte de material con los camiones, horas hombre y desgaste de la chancadora para

produccion del material.

*Se define que el tiempo de mantenimiento de las vias se evaluara con respecto a la velocidad

promedio de los camiones, segun la necesidad para mantener la regularidad de produccién.

Esta tesis se realiz6 con informacion de la mina Rafael SAC, (Mina que procesa Zinc,
Cobre, Molibdeno y Plata) ubicada en la Region de Ancash. El proceso de traslado de esta mina
se centra en el movimiento de mineral de hacia la Chancadora Primaria y Botaderos. Asi mismo
la mina cuenta con 4 materiales, evaluados granulométricamente, los cuales son: material

rechazado de chancadora, material de voladura, morrena y lastre.



1.2 Formulacion del problema
1.2.1. Problema general
La formulacion del problema es: ¢Qué dosificacion de geomateriales permitird una
mejora funcional en las vias mineras de acarreo, aumento de la velocidad promedio y volumen

de material transportado en las vias de acarreo de la mina Rafael SAC?

1.2.2. Problema especifico
e ;Cual sera la dosificacion mas adecuada de geomateriales que cumpla los 3 criterios de
evaluacion (Gradacion, Densidad y Colapsabilidad)?
e /Ladosificacién adecuada ayuda en la funcionalidad de la via minera de carga pesada?
e ;Cual sera la velocidad de transporte de los camiones con carga minera en el tramo con
mejoramiento y la seccidn de control con lastre?
e Cual serd el comportamiento estructural, funcional y superficial del tramo con

mejoramiento y la seccién de control con lastre?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General
Determinar la dosificacion de geomateriales, que sea capaz de mejorar de manera funcional las
vias de acarreo incrementando la velocidad promedio de los camiones con carga minera y
mayor produccién de material, evaluado por el volumen de material transportado, con respecto

a la seccion de control con lastre.



1.3.2 Objetivos Especificos

e Evaluar la dosificacion adecuada de geomateriales en la Mina Rafael mediante 3
criterios: Granulometria, Curva de Potencia 0.45 y Colapsabilidad con Gibbs.

e Verificar la funcionalidad de la via de acarreo con la dosificacion adecuada en
comparacion con la de lastre (seccion de control) en campo.

e Medir la productividad de la via de acarreo con la dosificacion adecuada

e Evaluar estructural y superficialmente la via de via de acarreo con la dosificacion

adecuada

1.4 Justificacion e importancia

En muchos casos los materiales granulares no satisfacen las caracteristicas que se desea
para los diferentes requerimientos. Una de ellas es la gradacién, que si es un material mal
graduado genera un porcentaje mayor de espacios vacios por la parte interior de la estructura
de la via, 0 en caso contrario el exceso de material fino. Por esta razon, estos materiales
requieren de un previo estudio y reforzamiento que implica modificar sus condiciones
granulométricas para obtener las Optimas (obtener una buena gradacién). Por ello, esta
investigacion propone el reforzamiento de los suelos utilizando la mecanica de suelos y en
especifico, la granulometria a fin de mantener una transitabilidad regular de los camiones
mineros y evitar ahuellamientos, baches y/o huecos por la segregacion de material. Si lo
mencionado anteriormente se logra, se podra mantener y aumentar el rendimiento promedio de

produccion minera con respecto a épocas de precipitaciones altas.

Desde el punto de vista de construccion, rehabilitacion y mantenimiento de vias, el uso
de la mezcla de materiales en cuestion propone una metodologia para prevenir la aparicion de

deformaciones o asentamientos tempranos, o en todo caso extendiendo el tiempo en que la



fisuracién o asentamiento diferenciado puede presentarse. Como se sabe, estos problemas se
deben a los diferentes cambios de rigidez que experimenta la base, el tipo de soporte colocado

0 el clima natural de la zona (precipitaciones altas).

Considerando la importancia de la estabilidad de las vias, se ha visto conveniente
desarrollar la siguiente investigacion que busca determinar el mejoramiento funcional de vias
mineras de acarreo de alta carga en la minera Rafael S.A.C que conlleve a una mejora en la
productividad en el transporte de material en dicha mina con la aplicacion de geomateriales

existentes en la zona.

1.5 Hipdtesis y descripcidn de variables

1.5.1 Hipotesis general

Si, se determind la dosificacion adecuada, basado en geomateriales, que es capaz de
mejorar de manera funcional las vias de acarreo incrementando la velocidad promedio de los
camiones con carga minera y mayor produccion de material, evaluado por el volumen de

material transportado, con respecto a la seccién de control con lastre.

1.5.2. Hipdtesis especificas

e Si, existe una dosificacion adecuada de geomateriales que cumpla con los 3 criterios de
evaluacion (Gradacion, Densidad y Colapsabilidad).

e Los camiones con carga minera se transportan con mayor rapidez en el tramo en
mejoramiento respecto a la seccion de control con lastre, tanto en estado cargado como
vacio.

e Si, hubo una mayor productividad de la via de acarreo con la dosificacion adecuada.



e EIl tramo en mejoramiento tiene un mejor comportamiento estructural y superficial

respecto a la seccién de control con lastre.

1.6 Variables
1.6.1. Variable independiente

e Mejoramiento funcional basado en geomateriales.

1.6.2. Variable dependiente

e Velocidad promedio de los camiones con carga minera en ambas secciones de control.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema
2.1.1 Antecedentes de investigaciones del problema

Se encontraron los siguientes trabajos en relacion al problema:
Nacionales

Realizar una pavimentacion de carretera, optimiza los tiempos de recorrido de los
vehiculos debido al disefio de su capa de rodadura. Es asi como un buen disefio de estas
carreteras es necesario para garantizar su correcto desempefio y durabilidad, en ese sentido la
tesis “Disefio de los pavimentos de la nueva Carretera Panamericana Norte en el tramo de
Huacho a Pativilca” (Rengifo k. 2014), hace un estudio mecéanico de suelo, donde se desarrolla
el analisis granulométrico, compactacion de Proctor y demas, que ayuden a caracterizar el

suelo, muestra que nos ayuda para poder tener una mejor concepcion del suelo a ser construido.

Para poder contrarrestar los efectos negativos por el proceso de acarreo producidos por
el mal estado de la via y comprobar la importancia de contar con unas vias de acarreo en estado
optimo, al lograr mayor eficiencia en la operacion (Arinovich & Frano, 2001) indica la
“Influencia del mantenimiento de vias sobre la productividad del proceso de acarreo en el

minado del tajo pampa verde, minera La Zanja- Cajamarca”

Para analizar la optimizacion de los caminos, y de combinar bien el transito, camién
versus camino de acarreo, se deben de examinar muchos factores y los efectos que éstos tienen
en los resultados del balance general (Chepillo &Chepillo, 2001) indica que la mayoria de las

minas utilizan una medida basada, en cierta forma, en el costo por tonelada de material movido,
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esta medida se basa en los dos componentes del costo por tonelada en acarreo de camiones, en

su tesis titulada: “Mejoramiento de Caminos y Accesos Minera Escondida”

Se debe de mejorar la calidad de via para una mayor velocidad real de operacion, menor
impacto y desgaste sobre el equipo, mayor produccion y menor consumo de combustible. Uno
de los factores clave es una adecuada gestion de las vias, lo que conlleva a la realizacién de
acciones conducentes a que la combinacion del disefio, los recursos, la supervision, el
mantenimiento y el control (Yoza, 2010) realiza la investigacion titulada “Gestion de Vias en

Proyectos Open Pit”

El Tiempo de Acarreo es el tiempo que se tarda en transportar el material desde el punto
de carga hasta el punto de descarga y varia de acuerdo a la distancia de acarreo, la condicion
de la via, la potencia del equipo, entre otras. Las distancias de acarreo pueden variar
indistintamente, las velocidades de viaje varian con la potencia (Canturin & Siucho, 2004)
indica una “Aplicacion de Métodos de Productividad en las Operaciones de Equipos de

Movimiento de Tierras”.

Las vias en mina son determinantes aproximadamente 40% del costo de la produccion,
esto quiere decir que un adecuado diseiio y el debido mantenimiento influyen
significativamente en la productividad de la mina (Ramos, 2013) por ello se requiere realizar

un buen disefio a fin de mantener y aumentar la productividad de la mina Rafael SAC.

Las vias de acarreo minero deben ser construidas por capas con materiales adecuados

cuya capacidad portante transmita y resista la presion que ejerce los neumaticos del camion

hacia la capa de rodadura, indicando que un mantenimiento errado traeria como consecuencias
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la disminucion de la produccién estimada e incrementaria los costos de operacién y
mantenimiento de los equipos. Ademas, disminuiria la vida util de los neuméticos de los
camiones de carguio, aumentaria el consumo de combustible y generaria peligros en el transito
de los equipos (Del Corral, 2016), alimenta esta investigacion con su articulo en la revista Peru
“Disefio y Construccion de Caminos Mineros”, el cual alimenta el proceso constructivo

realizado por la Mina Rafael SAC.

Debido al peso que deben soportar las vias por el paso de los vehiculos de acarreo,
deben tener un afirmado con materiales que puedan soportar estos pesos sin que se deterioren
rapidamente; si esto ocurre el mantenimiento de las vias se hace mas costoso debido a la
periodicidad con que se debe llevar a cabo (EI Centro Nacional Minero el Servicio Nacional
de Aprendizaje [CNMSNA], 2002) realiza una publicacion acerca de ello titulada
“Infraestructura Minera a Cielo Abierto”, lo cual la Mina Rafael SAC, estudio a los

geomateriales, obteniendo una dosificacién adecuada.

Internacionales

Para poder ejecutar un proyecto de mejoramiento de vias mineras, es importante
considerar las bases y subbases en las carreteras, ya que en ocasiones este tipo de
procedimientos se hacen sin considerar aspectos importantes como es estabilizar los materiales,
o0 la compactacion de los mismos, entre otros, por ello se debe de realizar ensayos de capacidad
portante a las capas mencionadas, para obtener los resultados deseados (Mendoza, 2008),
alimenta esta investigacion con su tesis titulada “Bases y Sub-Bases”, el cual es importante
estudiar las capas para obtener buenos resultados luego de la pavimentacion de vias para la

mina Rafael SAC.

12



2.1.2 Antecedentes existentes de las vias acarreo de la mina Rafael SAC.

La mina Rafael S.A.C se ubica en la Region Ancash, a una altitud promedio de 4,300
msnm. EIl problema existente por la que atraviesa la mina Rafael S.A.C., se centraliza en las
vias mineras de acarreo que conecta la Chancadora Primaria, Chancadora Secundaria, Tajos
abiertos y los Botaderos. En temporadas de precipitaciones altas, las vias sufren cambios en su
estructura funcional y estructural por el transito de camiones de alto tonelaje. Asi, la capa de
rodadura es segregado frecuentemente debido a los mantenimientos, por lo que los finos
tienden a perderse. Asimismo el tipo de material usado para mantener las vias genera
segregaciones y consecuentemente baches, ahuellamientos y huecos por el alto transito de
camiones de mina, perjudicando asi la produccién de la mina disminuyendo el promedio de
velocidades de transporte, reduciendo la vida util de los neumaticos de los camiones como de
vehiculos livianos, generando mayor cantidad de mantenimientos a las propias vias en tiempos
cortos, reduciendo el ancho de calzada de las vias por la acumulacién de materiales (lodo y
rocas), obstaculizando asi a los vehiculos que transitan por ello, conocido como cuello de
botella, por dar pase prioridad a los camiones de mina, por dar espacio al area al trabajo que

realiza la motoniveladora para el mantenimiento llamado Lastrado®.

A continuacién, se muestra los antecedentes existentes en las vias mineras:
a. Lastrado de vias con material grueso con presencia de aristas

El tipo de mantenimiento que se le da a las vias llamado “Lastrado de vias” (ver Figura
1), consiste en dar el mantenimiento preventivo cada corto tiempo (3 dias aproximadamente,
de acuerdo a investigaciones), este mantenimiento consiste en la descarga de material tipo

lastre sobre la via con un didametro promedio del material entre 4pulg a 6pulg (ver Figura 2),

! Lastrado: Tendido de material lastre con motoniveladora, sobre zonas afectadas por las
precipitaciones, ya sea huecos, baches o ahuellamientos
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proveniente de las palas de voladura (material no tratado), este material es tendido con una
motoniveladora Cat 24M o 24H, la cual apoya en tender y uniformizar el material lastre en una
capa delgada con una altura aproximada de 10 cm de espesor, luego del tendido, se da pase a
los camiones, con el transito de estos, se va compactando, hasta conseguir una via relativamente
uniforme, el lastre le da consistencia a la via, pues estructuralmente las piedras de mayor
didmetro da soporte al peso generado por camiones, pero en precipitaciones altas, al lavarse los
finos, ocurre el fendmeno que las piedras se acomodan entre si, generando baches o llamados

huecos.

Lastre: Combinacion de materiales granulares (grava y arena) de mala calidad, utilizada
en obras civiles. Material de relleno que se obtiene de forma natural de la explotacién de

sustancias de suelo y rellenos. Suplido en granulometria fina y gruesa.

=

Figura 1: Lastrado de vias luego de la descarga del material
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Figura 2: Lastrado con rocas de mayor dimension

b. Desgaste prematuro de neumaticos

El desgaste que sufren los neumaticos, se debe al tipo de material que se tiende en las
vias como proceso de mantenimiento comun. Este material proviene de las palas de voladura
(material sin tratamiento) con una granulometria mal graduada, con presencia de aristas que
perjudican el transito de los camiones por la mala compactacion o baja densidad que se obtiene
de este tipo de material, un porcentaje de estas pequefias rocas no se logran adecuar entre si,
por lo que posteriormente se tiene que eliminar con un Cargador Frontal y Camiones,

reduciendo asi el ancho operativo de las vias.

c. Reduccidn del ancho operativo de la via

Las precipitaciones altas afectan también al ancho operativo de las vias mineras, debido

a la acumulacion de material de lodo en las partes laterales de la via, por el exceso de lastre
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que no logra compenetrarse en la capa de rodadura por la falta de drenaje existente en campo
donde pueda escurrir el lodo por gravedad. Esto hace que el ancho operativo de las vias mineras
se vea afectadas, generando asi que los vehiculos livianos den prioridad a los camiones y
reduciendo las velocidades de los vehiculos en la via, cabe resaltar que en la mina la prioridad
se da de la siguiente manera: (ver Figura 3).

1. Camiones mineros

2. Magquinarias de linea amarilla

3. Magquinarias de linea blanca

4. Vehiculos livianos.

Figura 3: Reduccidn del ancho operativo de la via de transito
d. Existencia de baches pronunciados

Tener una pendiente transversal menor a 2% hace que no exista un drenaje adecuado

para eliminacion del lodo por gravedad, generado por las precipitaciones. Esto hace que el agua
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se concentre en zonas de pendiente baja y se laven los finos, haciendo que se genere huecos o
baches, como consecuencia el promedio de velocidades de los camiones y/o vehiculos livianos

disminuye. (Ver Figuras 4 y 5).

e. Emplear horas maquina para eliminar lodo con lastre
Se genera acumulacion de lodo por exceso del material de lastre y por la falta de drenaje,
lo cual se tiene que eliminar constantemente con un cargador frontal apoyado de volquetes de
capacidad de 15m3, de lo contrario, reduce cada vez més la calzada y congestiona el transito

de los vehiculos (ver Figura 6).

Figura 4: Pendiente en campo menor al 2%, se lavan los finos, generando baches y huecos
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Figura 6: Eliminacién de lodo con volquetes, por falta de drenaje en el punto



2.1.3 Apreciacion propia

Para obtener un buen desenvolvimiento funcional de las vias de acarreo minero, se debe
considerar una dosificacion adecuada, de tal manera que nos garantice una buena gradacion del
material (relacion entre finos y gruesos), densidad de material éptima y un suelo no colapsable,
una vez obtenido la dosificacion adecuada, mediante una evaluacion de diversos ensayos de
laboratorio, evaluar una zona donde el tipo de caracteristicas entre ambos tramos (con
tratamiento y seccion con lastre), tengan las mismas consideraciones. Se recomienda realizar
una buena conformacion y compactacion desde el nivel de subrasante, a fin que pueda tener
una capacidad portante 6ptima para recepcionar y distribuir las cargas producidas por el paso
de los camiones mineros (peso bruto aprox. 625tn) y poder distribuirlos hacia el interior
formando un bulbo de presiones homogéneo. Para certificar la evaluacion de dureza del terreno,
se recomienda usar el ensayo LWD, ensayo no destructivo que ayuda con el monitoreo de cada
capa, garantizando un suelo 6ptimo, considerar realizar el tendido y conformado de material
en capas a un espesor acorde a la potencia de apisonamiento del rodillo, para 20tn de
compactacion, se recomienda un espesor de capa maxima promedio de 0.30cm, obteniendo una
buena densidad, para ello se debe de controlar el porcentaje de humedad permitida segun los
ensayos de proctor, de esta manera, garantizamos un mejor comportamiento funcional a las
vias construidas, luego de obtener la compactacion de la via, realizar ensayos de densidad de
campo con el cono de arena, mantener la pendiente del 5% con direccion a la cuneta, segin
disefio geométrico de la via.

Para verificar el comportamiento Superficial se hara mediante URCI, formato con el
cuél mapea todas las fisuras y anormalidades superficiales que se presenta en la rasante, con

ello se concluye el tipo de suelo que presenta cada tipo de tramo estudiado.
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2.2 Bases tedricas
2.2.1 Mantenimiento
El mantenimiento es toda accion que tiene como Unico objetivo preservar un ente o
restaurarlo a un estado en el cual pueda llevar a cabo alguna funcion requerida. Estas acciones
incluyen la combinacion de las acciones técnicas y administrativas que corresponda.

(Marinovich, 2016)

El mantenimiento se define como un conjunto de actividades desarrolladas con el fin
de asegurar que cualquier activo continte desempefiando las funciones deseadas o de disefio.
El objetivo del mantenimiento es asegurar la disponibilidad y confiabilidad prevista de las
operaciones con respecto de la funcion deseada, dando cumplimiento ademas a todos los

requisitos del sistema de gestion de calidad. (Ingenieria Industrial, 2017)

2.2.2 Acarreo de Material
El acarreo es la actividad de mas incidencia operativa de todo el ciclo productivo de
mineria a cielo abierto, puesto que es en la que intervienen mas equipos que componen flotas

para traslado de material estéril o con contenido mineral segun sea el caso. (Marinovich, 2016).

En el acarreo, es de especial consideracion el estado del camino o via por la cual
circulan los equipos, debido a que el buen o mal estado de conservacion que presentan juega
un papel crucial en para la operacion en conjunto debido a que generalmente depende del buen
estado de las Vias de Acarreo (Haul Road) la velocidad de los ciclos de acarreo, considerando
que un retraso 0 una mejora de estos puede traer como consecuencia el cumplimiento o
incumplimiento de las metas de produccion establecidas de manera diaria, mensual, anual, etc.

(Marinovich, 2016).
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2.2.3 Vias de Acarreo

Las vias de acarreo son aquellas por donde ocurre toda la circulacién del material
extraido de la mina en equipos de acarreo especialmente designados para este fin. Por ellas,
ademas de las flotas de acarreo de mineral y desmonte, también circulan equipos auxiliares y
vehiculos de transporte de supervision y personal. El correcto cuidado de ellas mantendra sus
condiciones operativas estandar y por ende dara a la operacion una mayor productividad

(Visser, 2015).

En cada mina en funcionamiento existen vias de acarreo, los cuales son un recurso vital
del sistema de produccion, tan importante como los camiones y las palas, y pueden ser el mayor
activo de las operaciones de mineria o su mayor fuente de deudas. El disefio y mantenimiento
de las vias de acarreo de las minas tiene un impacto directo en la productividad y la rentabilidad.

(Caterpillar, 2017).

Hay 2 tipos de vias de acarreo, las estandar y las subestandar. (Marinovich, 2016).

2.2.3.1 Via de Acarreo Estandar?
Segun el disefio de vias de acarreo sobre el cual se basa la mina Rafael S.A.C., estas
deben tener un ancho operativo minimo de tres veces el ancho del equipo de acarreo mas grande
sin considerar cunetas y muros para encontrarse en condiciones estandar que permita el libre

transito de 2 volquetes en simultaneo en sentidos contrarios. Lo mismo ocurre con los muros o

2 El proyecto de mejoramiento funcional de vias mineras de acarreo se disefio en base a la teoria
de las Vias de acarreo Estandar, considerando una altura efectiva de berma de 2.70m minimo
y un ancho operativo de 35m aproximadamente, que viene a ser mayor a 3 veces el ancho del
camion Komatsu 930E (7.90m), segun indica los estandares de las Vias Estandar, ver Foto 5
para mayor detalle.
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bermas de seguridad que siempre deben tener la altura minima de las % partes de la altura del

neumatico del equipo mas grande que circula por la via.

La capa de rodadura de la via debe permanecer uniforme, sin presencia de
deformaciones, empozamientos o cualquier otro elemento que no asegure un transito continuo.
Las cunetas deben permanecer limpias, libres de material saturado, de tal manera que se logre
una buena circulacion de las aguas de escorrentia que puedan presentarse en la via, ver Figura

7, seccion tipica del proyecto.

2.2.3.2 Vias de acarreo Subestandar
Una via de acarreo se vuelve subestandar luego de perder sus caracteristicas de disefio
originales o luego de perder su transitabilidad. Esto genera retrasos en el proceso productivo y
genera condiciones que, de no ser solucionadas a tiempo, pueden ser causales de un potencial

accidente o incidente.

Generalmente, la combinacién de precipitaciones sobre las vias de acarreo y un

mantenimiento extemporaneo son causa de su deformacion y sub estandarizacion.

a) Vias de acarreo con empozamientos de agua

Los empozamientos de agua en las vias de acarreo son producto de la traccion de los
neumaticos de los equipos de acarreo sobre el terreno, que deja huellas que se van haciendo
cada vez mas pronunciadas sobre la capa de rodadura de la via en época de lluvia. Son producto
también de un mal lastrado con material no adecuado, el cual se satura al entrar en contacto
con el agua, y en vez de lograr una via compactada solo logra tapar un desnivel aparente y

momentaneamente.
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Son un riesgo potencial para el dafio de neumaticos, ya que el operador al no poder
apreciar lo que se encuentra por debajo del empozamiento y asumir el riesgo de pasar y seguir
con su camino por sobre él, podria encontrarse con una piedra puntiaguda o cualquier otro

objeto que cause el dafio en neumatico.

b) Vias encalaminadas
Son vias cuya capa de rodadura presenta rugosidades con el aspecto de una calamina,
las cuales provocan que el desplazamiento del equipo de acarreo sobre la via sea brusco

presente pequefias variaciones y no conserve una continuidad en cuanto a velocidades.

c) Vias de acarreo con ancho operativo y muros de seguridad subestandar

Son todas las vias que no cumplen con lo requerido en la descripcién de via de acarreo
estandar. El ancho operativo puede reducirse por la acumulacion de rebaba originada por las
precipitaciones y el transito continuo, o también por deslizamientos y/o desprendimientos de
material de los taludes cercanos a las vias. Los muros de seguridad pueden reducirse producto
de las precipitaciones, al estar conformados por material inadecuado. Una mala supervision en
el control de los anchos operativos y de los muros de seguridad sin altura estandar puede

provocar incidentes y accidentes desde rozaduras hasta volquetes que caen de un nivel a otro.

d) Vias resbalosas

Este tipo de vias subestandar son generadas por las precipitaciones propias del clima
severo inherente a la ubicacion geografica de las operaciones. Al caer una llovizna sobre la via,
las particulas de agua entran en contacto con el polvo presente en ellas formando una pelicula

que dificulta la traccion en los neumaticos de los equipos, haciéndolos patinar o resbalar.
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Generalmente se requiere la accion de cisternas de agua o motoniveladoras para eliminar esta

condicidn de las vias.

2.2.3.3 Tipo de Vias segun Seccion

a) Via de acarreo con seccién “Lomo de Corvina” o Crown

Esta via posee en su seccion efectivamente un lomo en el medio de la misma,
produciendo el efecto de caida del agua de lluvia hacia ambos lados, debiendo existir por lo
tanto dos cunetas, una a cada lado de la via. Este tipo de seccion es comun en las minas que

utilizan equipo gigante para el acarreo de material, (Marinovich, 2016). Ver Figura 7.

Terreno natural

Figura 7: Seccion Transversal de la Via de acarreo con seccion “Lomo

de Corvina” o Crown

b) Via de acarreo con seccion pendiente a un lado o “Super”
Este de seccion transversal en la via es la mas comun y cuenta con solo una cuneta ya
sea al lado derecho o izquierdo segun el disefio geométrico de Ingenieria Civil basado en el

derrape de los camiones durante época de lluvias (Marinovich, 2016). Ver Figura 8.
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c) Via de acarreo con seccion doble via o con berma intermedia

Su uso esta dado para vias de acarreo en doble sentido con ancho operativo al limite
para 2 camiones. La berma intermedia se utiliza como un control de seguridad debido a que
ayudara a que no exista invasion de un carril a otro y de esta forma evitar accidentes,

utilizandose especialmente en curva (Marinovich, 2016).

2.2.4 Mantenimiento de Vias
El mantenimiento de vias esta referido al conjunto de acciones orientadas a mantener
la transitabilidad, el disefio estandar y a la eliminacion de condiciones subestandar de las
mismas, de manera tal que cumplan con la funcién para la que fueron disefiadas. Dentro del
mantenimiento de vias esta incluida la ejecucion de tareas como las que se describen a

continuacion (Marinovich, 2016).

- El corte de la via y eliminacion del material excedente, serd a una profundidad de 0.90

m de la actual superficie de rodadura, con un disefio de bombeo para el drenaje del 5%.
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Se realiza la nivelacion y compactacion de la subrasante, verificando siempre el
bombeo del 5% para el drenaje del agua a causa de las precipitaciones.

Se realiza los controles de calidad al terreno, a fin de estudiar la capacidad portante de
la subrasante y certificar una optima compactacion, para ello se haran ensayos de
densidad en campo y prueba de humedad con Speedy, con un resultado superior al 95%
de compactacion y una humedad de 6 a 8% respectivamente, evaluado con el ensayo
del Speedy.

La conformacion de un sistema de Drenaje: (Ver Figura 9 y Figura 10)

Para el drenaje, se conformo una la cuneta al pie de la berma de seccion triangular, con
un ancho de 1.50m y profundidad de 0.50m, con una pendiente longitudinal de disefio
mayor a 1.5%, adicionalmente se conformaron estructuras Dren Francés, perpendicular
a la via, al pie de cada ventana relleno con boloneria entre 10 a 20 pulg de diametro,
garantizando el drenaje de las precipitaciones filtradas en el terreno. Se realizaron pozas
al pie de cada ventana, para almacenar el lodo escurrido por las cunetas, estas pozas

seran limpiadas con una excavadora sobre orugas y volquetes de 15m3 de capacidad.
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Figura 9: Detalle longitudinal del drén francés
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En los meses de precipitaciones altas, en épocas de construccion de la via, realizar el
tendido del material por tramos cortos y sellarlo con el rodillo compactador de 20 Tn,
antes de dar inicio a un nuevo tramo, asi evitamos que las precipitaciones puedan saturar
al material suelto, de otra forma, incrementar la cantidad de rodillos, para una
compactacién optima, respetando entre ellos el radio de trabajo.

Se realiza el mantenimiento de la via con Motoniveladora, para afinar y mantener la
pendiente de disefio, por la precision de la maquinaria y realizarlos durante el dia, para
aprovechar la luz natural, debido a que en la noche los operadores no tienen la misma
precision con la hoja de la maquinaria.

El nimero de ventanas conformadas de la via al drenaje, es de 80 a 100 m de separacion

entre ellas, para disminuir el recorrido del lodo generado por las precipitaciones.



En la Figura 11 se muestra a detalle las dimensiones a tener en cuenta para la ejecucion

de la via, cabe resaltar que la berma de seguridad tiene 2.7m, altura minima de acuerdo a la

altura de los neumaticos de los camiones.
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Figura 11: Disefio de seccidn transversal de la estructura del proyecto de mejoramiento

funcional.

2.2.5 Pendiente transversal de las vias de acarreo minero

Pankaj, et al (2016), menciona que la pendiente transversal es la diferencia de elevacién

entre los bordes de la carretera, debe tenerse en cuenta durante el transporte disefio y

construccién de carreteras. Desde el punto de vista de reducir el esfuerzo de direccién del

conductor, una superficie nivelada seria mas beneficiosa. El drenaje adecuado, sin embargo,

requiere que se realice una pendiente transversal. Para acomodar tanto el drenaje como la

capacidad de direccion, el equilibrio debe establecerse entre un nivel y una configuracion

inclinada. Debe determinarse la velocidad de la pendiente transversal que permitird una

eliminacion rapida de las aguas superficiales sin afectar negativamente al control vehicular.
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La pendiente de inclinacién transversal recomendada para superficies normalmente
construidas en caminos de acarreo de minas de tajo abierto con precipitaciones altas y de

superficie rugosa es de 5%. (Pankaj, et al p, 231).

2.2.6 Estudios de mecéanica de suelos
Estos ensayos son necesarios para caracterizar e identificar el material granular

empleado, asi como determinar si las mezclas estan resultando mejoras

a. Ensayo de granulometria (ASTM D422, ASTM D1140)

Se realizard ensayos de granulometria tanto en el material del terreno natural o
subrasante, asi como en el material de las canteras que sera utilizado como base o subbase. De
acuerdo a las Especificaciones Técnicas Generales para la Construccién de Carreteras (EG-
2000) del MTC 13, se debe cumplir con una granulometria especifica para que el agregado sea

considerado aceptable (MTC, 2000).

Para evaluar una buena gradacién, se evalla la evolucion por cada tipo de dosificacion
mediante el Método Global. Pues este método consiste en optimizar sistematicamente la
proporcién de agregado fino y grueso como un sélo material (agregado global), dirigido a:
Controlar la trabajabilidad de la mezcla y obtener la maxima compacidad de la combinacion
de agregados mediante ensayos de laboratorio. Por ello mediante una mezcla de los 4 materiales
dispuesto a diferentes proporciones se buscard una mezcla que cumpla con las caracteristicas

adecuadas, evaluadas mediante estado Funcional, Estructural y Superficial a la via a ejecutarse.

La composicion final de la mezcla de agregados presentara una granulometria continua

y bien graduada (sin inflexiones notables) segun una férmula de trabajo de dosificacion
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aprobada por el Supervisor y segun uno de los requisitos granulométricos que se indican en la
Tabla 305-1 del MTC 13. Para las zonas con altitud de 3000 msnm se debera seleccionar la

gradacion "A" (MTC, 2000), Ver Tabla 1.

Tabla 1. Requerimientos granulométricos para base

granular
Tamiz Gradacion A
50 mm (2") 100
25 mm (1')
9.5 mm (3/8") 30-65
4.75 mm (N°4) 25-55
2.0 mm (N°10) 15-40
4.25 um (N°40) 8-20
75 um (N°200) 2-8

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2000).

La finalidad es obtener la distribucion por tamafio de las particulas presentes en una
muestra de suelo. Asi es posible también su clasificacion mediante sistemas como AASHTO o
USCS. El ensayo es importante, ya que gran parte de los criterios de aceptacién de suelos para
ser utilizados en bases o subbases de carreteras, presas de tierra o diques, drenajes, etc., depende

de este analisis (MTC, 2000).

Para obtener los husos adecuados para regular una mezcla bien graduada para la
presente investigacion, se realiz6 una consolidacion a partir de los husos regulados por el MTC
para base granular, adicionalmente el huso generado por evaluacion técnica del equipo del
Laboratorio de Suelos de la Mina Rafael S.A.C., aprobado por el Ing. Jaime Casafranca, ver

Tabla 2.
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Tabla 2. Requerimientos granulométricos para base granular

Tamiz Min. Max.

- mm (%) (%)

4 100 100 100
3" 75 80 100
2" 50 70 90
1 254 50 70
3/4" 19 35 55
No 4 4.75 20 40
No 10 2.00 5 25

No 200 0.075 0 5

Fuente: Mina Rafael S.A.C

Para obtener la distribucién de tamafios, se emplean tamices normalizados y

numerados, dispuestos en orden decreciente.

El procedimiento para realizar el ensayo de granulometria se describe a continuacién

(UAC. 2008):
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Se seca la muestra a una temperatura de 110° £ 5°C (230° + 9°F), hasta obtener masa
constante, con una aproximacion de 0.1% de la masa seca original de la muestra.

Se selecciona un grupo de tamices de tamafos adecuados para suministrar la
informacidn requerida por las especificaciones del material que se va a ensayar. Se
encajan los tamices en orden decreciente, por tamafio de abertura y se coloca la muestra
(o porcion de muestra si el material se va a tamizar por porciones) sobre el tamiz
superior. Se agitan los tamices mano o por medio de la tamizadora mecéanica, durante
un periodo adecuado.

La cantidad de material en un tamiz dado se debe limitar de tal forma que todas las
particulas tengan la oportunidad de alcanzar las aberturas del tamiz varias veces durante

la operacion de tamizado.



La masa retenida en tamices con aberturas menores de 4.75 mm (No.4), cuando se
complete la operacion de tamizado, no debe ser mayor de 7 Kg/m? de superficie de
tamizado. Para tamices con aberturas de 4.75 mm (No.4) y mayores, la cantidad
retenida, en kg, no debera exceder el producto de 2.5 x (abertura del tamiz, mm x area
efectiva de tamizado, m?).

Se continua el tamizado por un periodo suficiente, de tal forma que después de
terminado, no pase mas del 0.5% de la masa de la muestra total por ningln tamiz,
durante un (1) minuto de tamizado continuo a mano.

Se determina la masa de la muestra retenida en cada tamiz, con una balanza que cumpla
lo exigido. La masa total del material después del tamizado debe ser muy préxima a la
masa de la muestra original colocada sobre los tamices. Si las cantidades difieren en
méas de 0.3% de la masa original de la muestra seca, los resultados no podran ser
utilizados para fines de aceptacion.

Se calculan los siguientes porcentajes: a) el porcentaje que pasa, b) el porcentaje total
retenido, o c) el porcentaje de las fracciones de diferentes tamafios, con una

aproximacion de 0.1%, con base en la masa total de la muestra inicial seca.

Para la mina Rafael SAC. el disefio de husos granulométricos estandariza una buena

gradacion a partir de obtener una curva granulométrica dentro del rango establecido, realizando

mezclas de materiales hasta obtener la dosificacion con gradacion Optima, de esta manera, es

nuestro primer criterio de evaluacién para cada mezcla hasta llegar a la 6ptima.
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b. Disefio de investigacion para densidades méximas con Curva de potencia 0.45
La curva de potencia 0.45 es una representacion grafica del tamafio del tamiz frente al
porcentaje de agregado pasando ese tamafio. Sin embargo, el tamafio del tamiz se eleva a la

potencia de 0.45 (Roberts et al., 1996). Ver Figura 12.

Esta curva es conveniente para determinar la linea de densidad méxima y ajustar la

gradacion estimada.

Este gréafico es ligeramente diferente de otros graficos de gradacién porque usa el
tamarfio del tamiz elevado a la enésima potencia (usualmente 0.45) como las unidades del eje
X. Por lo tanto, un diagrama de la ecuacion de densidad méxima de Fuller y Thompson con n
= 0.45 aparece como una linea diagonal recta. Esta linea recta va de cero al tamafio agregado
méaximo para la gradacion considerada. Existe cierto debate acerca de si esta linea debe
terminar en el tamafio agregado maximo o en el tamafio agregado total nominal o en algun
punto intermedio, sin embargo, la practica mas cominmente aceptada es terminar con el

tamarfio agregado maximo (Roberts et al., 1996).

La distribucién del tamafio de particula, o gradacion, de un agregado es una de las
caracteristicas agregadas mas influyentes, puesto que ayuda a determinar casi todas las
propiedades, rigidez , estabilidad , durabilidad , permeabilidad , trabajabilidad , resistencia a
la fatiga, resistencia a la friccién y susceptibilidad a la humedad (Goetz y Wood, 1996.). La
gradacion ayuda a determinar la durabilidad , la porosidad, la trabajabilidad , los requisitos de
agua, la resistencia y contraccion . Debido a esto, la gradacion es una preocupacion principal

en el disefio de mezclas (Roberts et al., 1996).
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Figura 12. Curvas de densidad mé&xima para el grafico de gradacion de potencia de 0.45.

La formula que proporciona la densidad méxima o la cantidad minima de vacios

(curva recta) es:
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Pi =100 —di n
= *
! (D)

Donde:
Pi: Porcentaje pasante del tamano de un tamiz di.
di: El tamano de tamiz en evaluacién

D: Maximo tamaio del agregado

Férmula para evaluar la distribucion de tamafio de cada muestra es la siguiente:

100
total

P =100— (b x—)

Donde:
P: Resultado final de curva de potencia por cada muestra.
b: Peso retenido acumulado.

total: Total del peso retenido en gramos.



Para la mina Rafael SAC., la gréfica de curva de potencia 0.45, ayudaré a implementar
una densidad méxima del suelo, a partir de evaluar las dosificaciones de mezcla, a fin de
obtener un mejor comportamiento estructural en la capa de rodadura, cabe resaltar que a mayor
densidad méxima, el suelo se consolida mejor, disminuyendo la cantidad de espacios vacios,
evitando asentamientos o huecos por el paso de los camiones en épocas de precipitaciones altas,
de esta manera serd nuestro segundo criterio y/o evaluacion a cada mezcla hasta llegar a la

Optima.

c. Limites de Atterberg (ASTM D4318)
Permite conocer las propiedades del material tales como su limite liquido, limite

plastico e indice de plasticidad en el caso de suelos cohesivos.

Los limites de Atterberg son ensayos de laboratorio normalizados que permiten obtener
los limites del rango de humedad dentro del cual el suelo se mantiene en estado plastico. Con
ellos, es posible clasificar el suelo en la Clasificacion Unificada de Suelos (Unified Soil

Classification System, USCS).

Para realizar los limites de Atterberg se trabaja con todo el material menor que la malla

#40 (0.42 mm). Esto quiere decir que no solo se trabaja con la parte fina del suelo (< malla

#200), sino que se incluye igualmente la fraccion de arena fina.

El procedimiento para realizar el ensayo de limite de Atterberg es (Cedefio, 2013):

- Se utiliza anicamente la parte del suelo que pasa por la malla # 40 (0.42 mm). Se

procede a agregar o retirar agua segun sea necesario y revolver la muestra hasta obtener
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una pasta semi-liquida homogénea en términos de humedad. Para los limos y suelos
arenosos con poco contenido de arcilla el ensayo se podra realizar inmediatamente
después de agregar agua. Para los limos arcillosos serd necesario conservar la pasta
aproximadamente 4 horas en un recipiente cubierto. Para las arcillas este tiempo debera
aumentarse a 15 0 mas horas para asegurar una humedad uniforme de la muestra.

El limite liquido se determina sabiendo que el suelo remoldeado a w = wL tiene una
pequefa resistencia al corte (aprox. 0.02 kg/cm2) de tal modo que la muestra de suelo
remoldeado necesita de 25 golpes para cerrar en % pulgada dos secciones de una pasta
de suelo de dimensiones especificadas méas adelante.

Se debera iniciar el ensayo preparando una pasta de suelo en la capsula de porcelana
con una humedad ligeramente superior al limite liquido.

Desmontar y secar la capsula de la maquina de Casagrande, asegurandose que ella se
encuentre perfectamente limpia y seca antes de iniciar el procedimiento

Montar la capsula en su posicion para el ensayo

Colocar entre 50 y 70 g de suelo himedo en la capsula, alisando la superficie a una
altura de 1 cm con la espatula, cuidando de no dejar burbujas de aire en la masa de suelo
Usando el acanalador separar el suelo en dos mitades segun el eje de simetria de la
capsula; para una arcilla, el surco se puede hacer de una vez; los limos pueden exigir 2
0 3 pasadas suaves antes de completarlo, siendo este procedimiento ain mas complejo
cuando se trata de suelos organicos con raicillas

Girar la manivela de manera uniforme a una velocidad de dos revoluciones/seg;
continuar hasta que el surco se cierre en '%” de longitud; anotar el nimero de golpes,
cuando éste sea inferior a 40

Revolver el suelo en la capsula de Casagrande con la espatula



- Tomar una muestra de aproximadamente 5 g de suelo en la zona donde se cerro el surco
y pesarla de inmediato para obtener su contenido de humedad, lo que permitira obtener
un punto en el grafico semi-logaritmico de humedad v/s nimero de golpes que se
describe mas adelante

- Vaciar el suelo de la capsula de Casagrande a la de porcelana (que todavia contiene la
mezcla de suelo inicial), continuar revolviendo el suelo con la espatula (durante el cual
el suelo pierde humedad) y en seguida repetir hasta llegar a un namero de golpes de 15

a 20.

d. Colapsabilidad Criterio de GIBBS

Cualquiera sea el tipo de estructura de suelo que se esté considerando, siempre es
posible hablar de vinculos o fuerzas que unen o ligan una particula a otra (consolidacién). En
unos casos, las particulas estan en contacto directo entre si (particula-particula) unidas por
fuerzas externas o capilares, y en otros casos estas fuerzas o vinculos pueden tener caracter
fisicogquimico o eléctrico, incluso no existir contacto directo entre las particulas (Hermosilla 'y

Cérdenas, 2012).

Si la estructura del suelo se encuentra en estado de equilibrio, y un agente externo
provoca una disminucion o anulacion de las fuerzas que vinculan unas particulas con otras,
puede suceder que el suelo pase a un nuevo estado de equilibrio. Este proceso entre dos estados
de equilibrio puede provocar o no, un cambio de la estructura del suelo, dependiendo de: La
magnitud de los cambios provocados en los vinculos y/o fuerzas por el agente externo y el

estado tensional existente en los vinculos (Hermosilla y Cardenas, 2012).
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Si los cambios provocados por el agente externo en las caracteristicas de los vinculos,
no son suficientes como para movilizar un cambio de estructura, ésta permanecera inalterada.
Sin embargo, la condicion de equilibrio puede haber variado, dado que de alguna forma el
agente ha “sensibilizado” al suelo. En cambio, si el estado tensional en los contactos es superior
a la resistencia que tienen éstos durante el proceso, las particulas cambiaran de posicion,
produciendo un cambio de estructura y pasando a un nuevo estado de equilibrio que puede

derivar muchas veces en el colapso del suelo (Hermosilla y Cérdenas, 2012).

Par medir la colapsabilidad se utiliza el criterio de Gibbs, un método cualitativo basado
en una grafica de limite liquido contra densidad natural seca y contiene una curva limite de
colapsabilidad. La zona “colapsable” comprende de los suelos de baja densidad natural, indica
que la humedad se saturacién es superior a la humedad en el limite liquido, lo cual produce una
disminucion de la plasticidad y un mayor asentamiento. En la zona “no colapsable” los suelos
son de alta densidad natural y la humedad de saturacién es menor o igual a la humedad en el
limite liquido en suelos, en estado plastico y manteniendo asi su resistencia al deslizamiento

(Clemente y Fibarr, 1981).

Formula para el uso del criterio de gibbs:

2.6

4= T70026 % LL

Donde:

e Yd:Densidad Seca

o LL:Limite liquido
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Definen como colapso a cualquier disminucion rapida de volumen del suelo, producida
por el aumento de cualquiera de los siguientes factores:
e Contenido de humedad (w)
e Grado de saturacion (Sr)
e Tension media actuante (T)
e Tension de corte(o)

e Presion de poros (u)

Reconociendo por lo tanto que el colapso de la estructura del suelo puede producirse

por una variedad de procesos diferentes de la saturacion. (Zur y Wiseman: (1973)

Establecida la definicién general de colapso, nuestro analisis se centrara en aquellos
suelos en los cuales el colapso de la estructura de suelos es provocado por un incremento del
contenido de humedad. Por lo tanto, en lo sucesivo cuando se hable de suelos colapsables, se
entendera que son aquellos suelos, en que un aumento de contenido de humedad, provoca una

brusca disminucion de volumen, sin la necesidad de un aumento en la presion aplicada.

A partir de esta definicion, se advierte:
e Por un lado, una destruccion o un cambio en la estructura que el suelo tenia
originalmente

e Por otro lado, un agente externo: el agua, que provoca este fenGmeno.

En la mecanica de suelos, clasica de los suelos saturados o de los suelos secos el fenébmeno de

colapso generalmente viene asociado a un cambio en el estado tensional del suelo. En cambio,
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aqui, y en una primera definicion, estaria provocado por un agente externo (cambio en el

contenido de humedad).

En el proceso de consolidacién de suelos saturados (teoria clésica de Terzaghi) también
se produce una disminucién de volumen, pero puede decirse que en muchos aspectos el colapso

es lo contrario de la consolidacién. (Reginatto 1977).

Para la mina Rafael SAC. evaluar la colapsabilidad del terreno es un aspecto
fundamental, por las precipitaciones altas en época de invierno y la carga generada por los
camiones mineros que transitan por la zona, generan asentamientos y deslizamientos de las
particulas livianas (limos, arcillas), es por ello que esta teoria, evalia cualitativamente la
colapsabilidad o no colapsabilidad del material, a partir del LL del material, considerandolo

como nuestro tercer criterio y/o evaluacion a cada mezcla hasta llegar a la dptima.

e. Ensayo de compactacion Proctor modificado (ASTM D 1557 78) (Método C)

Se realiza el ensayo Proctor modificado por el método C, que aplica 56 golpes por capa
de suelo (5 capas) a una muestra dentro de un molde de tamafio estandar. El objetivo del ensayo
es determinar la maxima densidad seca a la que puede llegar el material y el contenido de
humedad 6ptimo que permita aquella condicion. Este ensayo se encuentra normado en la

Norma MTC E 115.

Los ensayos de Compactacion en laboratorio proporcionan las bases para determinar el
porcentaje de compactacion y contenido de agua que se necesitan para obtener las propiedades
de ingenieria requeridas, y para el control de la construccién para asegurar la obtencién de la

compactacion requerida y los contenidos de agua.
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f. Ensayo de valor de soporte de California CBR (MTC 132-2000)
La finalidad de este ensayo, es determinar la capacidad de soporte (CBR) de suelos y
agregados compactados en laboratorio, con una humedad éptima y niveles de compactacion
variables. Es un método que sirve para evaluar la calidad relativa del suelo para sub-rasante,

sub-base y base de pavimentos (MTC, 2000).

El ensayo mide la resistencia al corte de un suelo bajo condiciones de humedad y
densidad controladas, permitiendo obtener un (%) de la relacion de soporte. El (%) CBR, esta
definido como la fuerza requerida para que un piston normalizado penetre a una profundidad
determinada, expresada en porcentaje de fuerza necesaria para que el piston penetre a esa
misma profundidad y con igual velocidad, en una probeta normalizada constituida por una

muestra patron de material chancado (MTC, 2000).

Este procedimiento mide la carga necesaria para penetrar un piston de dimensiones
determinadas a una velocidad previamente fijada en una muestra compactada de suelo después
de haberla sumergido en agua durante cuatro dias a la saturacién mas desfavorable y luego de

haber medido su hinchamiento (MTC, 2000).

La muestra se sumerge para poder preveer la hipotética situacion de acumulacion
de humedad en el suelo después de la construccion. Por ello, después de haber compactado el
suelo y de haberlo sumergido, se lo penetra con un pistén el cual esta conectado a un pequefio
"plotter” que genera una grafica donde se representa la carga respecto la profundidad a la que

ha penetrado el piston dentro de la muestra (MTC, 2000).
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La grafica obtenida por lo general es una curva con el tramo inicial recto y el tramo

final concavo hacia abajo; cuando el tramo inicial no es recto se le corrige (MTC, 2000).

Con la gréafica observamos los valores de la carga que soportaba el suelo cuando el
piston se habia hundido 2.5 mm y 5mm y los expresamos en tanto por ciento (%), tomando

como indice CBR el mayor de los porcentajes calculados (MTC, 2000)

g. Ensayo de Densidad con cono de Arena de Ottawa (MTC E 117-2000)

Este método es muy difundido para determinar la densidad de suelos compactados
utilizados en la construccion de terraplenes de tierra, rellenos de carreteras y estructuras de
relleno. Es comUnmente utilizado como base de aceptacién para suelos compactados a una
densidad especifica o a un porcentaje de densidad méxima determinada por método de ensayo
normado. Este método puede ser usado para determinar la densidad in-situ de depdsitos de
suelos naturales, agregados, mezcla de suelos u otro material similar. EI uso de este método
esta limitado generalmente a suelos en una condicion de no saturados. Este método no es
recomendado para suelos que sean suaves o0 desmenuzables, 0 estén en una condicion de
humedad tal que el agua filtre al hoyo excavado. La precision de este ensayo puede ser afectada

por suelos que se deforman facilmente o que sufran cambios volumétricos (MTC E 117-2000).

h. Ensayo de Abrasion Los Angeles

Es una prueba que se aplica para averiguar la calidad global estructural del agregado
grueso. Este método establece el procedimiento a seguir para determinar el desgaste, por
abrasion, del agregado grueso, menor de 1% (38 mm), utilizando la maquina de Los Angeles.
El procedimiento para determinar el desgaste por abrasion de agregado grueso mayor a %“(19

mm) (MTC, 2016).
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Este ensayo es una medida de la degradacion de un agregado mineral de graduacién
estandar, resultado de una combinacidn de acciones incluyendo la abrasion o desgaste, impacto
y trituracién en un tambor de acero rotatorio que, con el un nimero especifico de esferas de
acero, dependiendo en nimero de la granulometria de la muestra de ensayo. Al girar el tambor,
el plato de la repisa recoge el espécimen de ensayo y las esferas de acero, cargandolas alrededor
hasta que son lanzadas al lado opuesto del tambor, creando un efecto de impacto y triturado.
El contenido entonces gira dentro del tambor en una accién de desgaste y molienda, hasta que
la placa de la repisa recoge el espécimen y las esferas y el ciclo se repite. Después del nimero
prescrito de revoluciones, el contenido se remueve del tambor y la porcion de agregado se
tamiza para medir la degradacion como un porcentaje de pérdida. Para este ensayo es requerido

el ensayo de Anélisis Granulométrico ASTM C 136 (MTC, 2016).

i. Ensayo del Speedy in Situ_Humedad 6ptima

Este ensayo es para determinar el contenido de humedad de suelos, arena y agregados
finos en el campo. Es un método facil y portatil. La cantidad de gas, que esta producido cuando
el agua y calcio de carburo estdn mezclados, reaccionan y es directamente proporcional a la
cantidad de agua presente en la muestra y los resultados del porcentaje de humedad estan
tomados de un mandmetro de presion. Es usado para la determinacion de humedad de un

espécimen de 20 g con un contenido maximo de humedad de 20% (UCV, 2012).

2.2.5.3 Estudios hidrolégicos
La mina Rafael S.A.C., tiene como propiedad, estaciones metereologicas ubicadas en
puntos estratégicos en toda la mina, de tal manera que pueda lecturar las precipitaciones
acumuladas por dia, para esta investigacion se uso la data de la estacion metereologica ubicada

en el Botadero Este, lugar cercano al proyecto (ver Anexo Ill, se adjunta el cuadro a detalle
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con las precipitaciones acumuladas durante los afios 2013 al 2016), para ello se usa y procesa
la informacion lecturada con el software Weatherlink®, esta data se utilizd para evaluar los dias

de trénsito en épocas de precipitaciones altas.

2.2.7. Evaluacién de las vias mineras
2.2.7.1. Evaluacién funcional
A) Indice de Regularidad Internacional (IRI)
El indice de regularidad internacional (IRI) (en inglés International Roughness Index)
es un parametro que se utiliza en pavimentos, para determinar su regularidad y la comodidad
en la conduccion. Aunque la trascripcion exacta del término roughness es "rugosidad", se ha

adoptado "regularidad" como un calificativo méas adecuado a la hora de definir el IRI.

La norma de ensayo ASTM E 867-06,1 define el concepto de Roughness como:
“Desviacion de una determinada superficie respecto a una superficie plana tedrica, con
dimensiones que afectan la dindmica del vehiculo, la calidad de manejo, cargas dindmicas y el
drenaje, por ejemplo, el perfil longitudinal, perfil transversal.” (ASTM). La norma que hace

referencia a la naturaleza y medicion del IR1 es la NLT-330/98.

Para el célculo del valor del IRI, en grandes lineas, se procede en dos pasos:
Inicialmente se miden las cotas del terreno, lo que nos permite elaborar un perfil longitudinal
de la carretera. Los datos de este perfil se someten a un primer filtro, que mediante

adecuaciones matematicas (media mavil), genera un nuevo perfil corregido. A este perfil

3 Software Weatherlink es un programa que le permite conectarse al Davis Vantage Pro
(Estacion Metereoldgica) y a su computadora personal, de tal forma que se pueda almacenar
datos, verlos, graficarlos, analizarlos, exportarlos e imprimir los datos que se requiera.
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corregido se le aplica un segundo filtro, consistente en la aplicacion del modelo de cuarto de

coche desarrollado anteriormente.

Finalmente, se define el IRI como el sumatorio de distancias medidas, en médulo sobre
la horizontal, para la distancia considerada. En médulo quiere decir que computan tanto los
aumentos como disminuciones de cota sobre la horizontal — al fin y al cabo ambos

desplazamientos suponen una variacion en la vertical de la masa suspendida. (WIKIPEDIA)

En definitiva, hemos llegado a la conclusion de que el IRI no es mas que el valor del
movimiento vertical acumulado del asiento del conductor del vehiculo a lo largo de una
distancia dada. Resulta, por ello, instintivo, pensar que, a mayor irregularidad en el firme, los
desplazamientos verticales sobre la horizontal tedrica, y, consecuentemente, el valor del IRI,
seran mayores — el valor del IRI sera mejor cuanto mas nos acerquemos a la superficie plana
tedrica, teniendo en cuenta que este concepto es utdpico, ya que se necesita un minimo de

rugosidad para garantizar la adherencia rueda-pavimento.

B) Dispatch
Modular Mining Systems, Inc. (2016), refiere que el Sistema de Informacion para
Monitoreo de neumaticos del area de despacho (DISPATCH), es una solucion en la gestion de
las minas, disponible para minas a tajo abierto, permite implementar estrategias de produccién
especificas, utilizando una amplia gama de herramientas de mineria. Al utilizar el hardware de
Gltima tecnologia para uso en terreno, ademas de software de comunicaciones, el sistema
DISPATCH genera mayor productividad y eficiencia por medio de una optimizacién probada

en el campo mismo de la industria minera.
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Las funciones avanzadas incluyen posicionamiento del equipo por GPS, monitoreo del
estado del equipamiento, monitoreo del mantenimiento, gestion de mezclas y obtencion de
informes de produccion. El sistema DISPATCH es considerado como el estandar de la industria

para sistemas de gestion de flotas.

El area de Dispach cumple las siguientes funciones:

a. Informes de Produccion en tiempo real
Elaborar andlisis de desempefio habituales o ad-hoc en un formato amigable basado en

la web. Los informes se pueden convertir a PDF y se puede programar su entrega automatica.

b. Alineamiento de los equipos de trabajo
Asigna, en forma automatica, personal a los equipos, antes del comienzo del turno y se
asegura de que cada equipo haya sido asignado a un operador calificado y adecuado. Recaba
informacidn desde distintos registros (Turnos, calificacion de los equipos, fin de turno) ante de

que se definan las asignaciones.

c. Gestion de Servicio de Combustible
Aumento de la eficiencia general del carguio al minimizar los episodios de relleno de
combustible. La gestién de combustible se mejora al ubicar los camiones en la estaciones de

combustible s6lo en los momentos y en los niveles de combustible 6ptimos.

d. Analisis de Cargas

Captura de la informacién en tiempo real desde los sensores y desde los sistemas de

carga de terceros, en los cargadores, en las palas y en los camiones.
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e. Deteccion de Proximidad
Mejora la vision situacional de los operadores de los equipos con la ayuda del Modulo
de Deteccion de Proximidad, que despliega advertencias visuales y sonoras de peligros
provenientes de otros equipos habilitados o fijos que se encuentran en el area. La deteccion de
proximidad basada en distancia es especialmente beneficiosa en aquellas areas en donde se

produce mayor congestion, tales como frentes de carguio y botaderos.

f. Equipos auxiliares
Monitorear el status de cada uno de los equipos auxiliares, priorizar las tareas y
asignarles, en forma remota a los operadores. Monitorear el desempefio del mantenimiento, la
operacion del plan y los requerimientos de la flota, ademas de identificar las areas con

problemas para asi mejorar la productividad.

g. Mezcla
Control de la mezcla de mineral en los chancadores y en los stockpiles, en conjunto con
los algoritmos de despacho de los camiones, para maximizar la productividad y asi lograr las

metas de calidad del material.

h. Gestion de Neumaticos
Detectar, de forma preferente, el sobrecalentamiento de los neumaticos por medio de
interfaces directas que envian informacion a los sistemas de monitoreo en linea de neumaticos.
Minimizar los cortes por rocas por medio de un sistema de geo-tagging y de asignacién

automatica de tareas de limpieza.
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2.2.7.2. EVALUACION ESTRUCTURAL
2.2.7.2.1. DEFLECTOMETRIA DE IMPACTO LIVIANO (LWD)

Los Deflectometros en general son dispositivos dinamicos no destructivos, es una
herramienta de prueba usada comunmente en el campo de los sistemas de pavimentos para
medir una capa o un médulo de superficie. Entre los diversos dispositivos de ensayo utilizado
para la evaluacion no destructiva de capas firmes in-situ, el Deflectometro (LWD), se ha
convertido en el foco de creciente interés por la cual se comenzo a exigir el cumplimiento de
prueba de campo del modulo de superficie en capas de pavimento. El peso ligero del
Deflectometro portatil (LWD), se considera en general una herramienta relativamente rapida y

economica si se utiliza adecuadamente (Quifionez, 2015).

La evaluacion estructural de pavimentos consiste basicamente en la determinacion de
la capacidad portante del sistema capa de rodadura-subrasante en una estructura vial existente,
en cualquier momento de su vida de servicio, para establecer y cuantificar las necesidades de
intervencion, cuando el pavimento, por ejemplo, se acerca al fin de su vida util o cuando el
pavimento va a cambiar su funcion. Las necesidades de evaluar estructuralmente los
pavimentos de una red aumentan a medida que se completa el disefio y la construccion de una
red vial nacional o regional consecuentemente aumenta la necesidad de su conservacion o

mantenimiento.

La evaluacion estructural no destructiva, permite al Ingeniero Vial disponer de una
herramienta racional con buena aproximacion de forma rapida, a diferencia de ejecutar
calicatas para tomar muestras y ensayarlas en el laboratorio, y posteriormente analizar cada
uno de sus componentes (materiales) por separado, para incorporarlos luego en el sistema

(pavimento) y deducir acerca de las caracteristicas estructurales del mismo.
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La metodologia “no destructiva” se basa en la interpretacion de las deflexiones medidas
en la superficie de un tratamiento superficial o alguna capa granular. Estas deflexiones reflejan
una respuesta del sistema tratamiento superficial-subrasante o capa granular bajo una carga
dada. Su medicién es simple, rapida, econémica y “no destructiva”, es decir, no se altera el
equilibrio ni la integridad del sistema. Otra caracteristica de la metodologia de evaluacion no
destructiva es que por constituir la “muestra de ensayo” el terreno mismo, ésta representa el
fiel reflejo de la compleja interaccion entre sus componentes (capas de materiales y subrasante)
y ademas estd “muestra” puede ser ensayada en cualquier momento de su vida sin disturbarla

ni destruirla.

La evaluacion estructural del pavimento mediante metodologia no destructiva se
fundamenta en que la forma y dimension de la curva de deflexiones encierra una valiosa
informacion acerca de las caracteristicas estructurales del tratamiento superficial y su
subrasante. Para interpretar esta informacién en forma cuantitativa, se determinan los
parametros estructurales del sistema. Una vez determinados estos parametros estructurales,
puede usarse como insumo para establecer las necesidades de intervencion. Podria decirse
entonces que la metodologia de evaluacion estructural, por métodos no destructivos, es un
proceso de calculo inverso ya que utiliza la respuesta del sistema para establecer sus

caracteristicas estructurales, lo cual es generalmente opuesto a un proceso de disefio.

La deflexion es la medida de deformacion elastica que experimenta un pavimento al
paso de una carga y es funcion no solo del tipo y estado del pavimento, sino también del método
y equipo de medida (Olarte, 2015). En el ensayo no solo se desplaza el punto bajo la carga,
sino también un sector alrededor de ella, causando un conjunto de deflexiones, el cual se

denomina cuenco o deformada.
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El modulo resiliente también es una forma viable de verificar el estado del suelo,
tratamiento superficial o capa granular. Puesto que cuando realizamos un disefio estructural de
una via, se procede a realizar ensayos de laboratorio los cuales nos dan como respuesta el
modulo resiliente de cada capa y estos al ser comparados con los obtenidos con el ensayo de

deflectometria podemos identificar el estado actual de la capa.

Los equipos que trabajan con el sistema de medida de deflexion y modulo bajo carga
por impacto envian una fuerza de impacto transitoria al suelo; una masa es levantada a
determinada altura y luego soltada sobre una placa circular amortiguadora en el terreno. Una
fuerza de impulso transitoria se genera a causa de la caida de la masa, para este caso, la carga
aplicada fue de 10 kN. Los desplazamientos verticales producidos en el terreno a causa del
impacto, son detectados por el sensor situado al medio de la placa circular, ademas el modulo

es hallado a través de este ensayo.

Se aplic6 una carga dindmica y los médulos y deflexiones producidas fueron medidas
por medio de un sensor ubicado al medio del plato de diametro 0.30 m y registradas
autométicamente en un dispositivo movil el cual es sostenido por el operador. Para llevar a
cabo las mediciones se tuvo en cuenta lo establecido en las normas: ASTM D 4694-96 (2003),
ASTM D 4695-03 y ASTM D 5858-96 (2003), el Manual de Gestion de Carreteras del MTC y

el manual de inventarios viales 2014.

Las medidas de deflexion se realizaron entre dos a tres puntos por progresiva
establecida y entre ellas una distancia 20 y 40 metros.
A continuacion, se presentan algunas ventajas del empleo del deflectémetro de impacto liviano

en la medicion de deflexiones:
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Tiene la capacidad para modelar con mayor aproximacién una rueda en movimiento,
tanto en magnitud como en tiempo de aplicacion de carga.

Es un método de evaluacion estructural no destructivo del pavimento existente.

Es un método de evaluacion estructural preciso y rapido (alto rendimiento en ejecucion
de ensayos).

Permite el retro-calculo de pardmetros de disefio (mddulo resiliente de la subrasante,
namero estructural efectivo y médulo equivalente del pavimento).

Permite identificar sectores con deficiencia estructural.

Verificacion del cumplimiento de requisitos de recibo de obra.

Permite aplicacion de diferentes valores de carga.

Durante la construccion de pavimentos permite un adecuado control en la
homogeneidad de las diferentes capas de la estructura construida.

Se evallan las propiedades del terreno bajo las actuales condiciones de tréafico.

Este equipo "LWD", se conecta de forma inalambrica a un computador portéatil o a uno

de bolsillo, al cual transmite en forma instantanea los valores medidos por la celda de carga y

el gedfono. Con estos valores el software instalado en el computador calcula y muestra

inmediatamente el valor de médulo de superficie de la capa evaluada, segun la siguiente

ecuacion.
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8: Deflexion Central.

JI : VValor de Poisson.

e EIl programa genera y muestra -instantdneamente los gréaficos historicos de
impacto y deflexién de todos los sensores activos.

e Las mediciones obtenidas son transferidas para procesamiento posterior en hoja
electrénica o documento de texto. La medicidn correspondiente a una caida se
puede obtener en aproximadamente 40 a 60 segundos. Los parametros de radio
de Poisson y factores de distribucion de esfuerzos se pueden definir en la

configuracién del usuario.

2.2.7.3. Evaluacién superficial
2.2.6.3.1 URCI - UNPAVED ROAD CONDITION INDEX (Evaluacion de dafios en
vias no Pavimentadas)
La condicién de superficie esta relacionada a muchos factores, incluyendo integridad
estructural, capacidad estructural, dureza y un rango de deterioracién. Estos factores pueden

ser calculados mediante la observacion y medicion de la dificultad sobre la superficie.

A) Evaluacion de dafios
La condicion de los tramos no pavimentados del corredor esta determinada por el indice
de Condicidn de Carreteras No Pavimentadas (URCI-Unpaved Road Condition Index), el cual
es un indicador numérico basado en una escala de 0 a 100. Su escala y rangos asociados son
mostrados en la Tabla 1 y es similar al indice de Condicion de Pavimentos (PCI) para carreteras

pavimentadas.
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Tabla 3. Rangos de clasificacion Metodologia URCI

Rango Clasificacion - URCI

100-85 Excelente
85-70 Muy Buena
70-55 Buena

55-40 Justa

40-25 Pobre

25-10 Muy Pobre
10-0 Fallo

Existen dos métodos de inspeccién. El primero es un examen rapido hecho desde un
vehiculo en movimiento; el segundo, envuelve mediciones detalladas de dificultades en
unidades de muestra, siendo éste el método utilizado en el presente inventario. Los siete tipos

de falla para carreteras no pavimentadas son las siguientes:

e Seccion transversal incorrecta
e Drenaje inadecuado en el borde de la carretera
e Corrugaciones
e Polvo
e Baches
e Ahuellamientos
e Agregado suelto
Las descripciones y niveles de severidad para cada tipo de defecto son definidas por el

USACE TM 5-626- Unsurfaced Road Maintenance Management.
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B) Calculo del URCI

Se calcula la densidad para cada tipo de defecto (con excepcion del defecto-tipo, Exceso de

polvo).

) Cantidad de fallas
Densidad = — - x100%
Area de la unidad de muestra

Se calcula la densidad para una unidad simple de una determinada seccion de via. Es el
menor componente de la red. Cada seccion esta divididita en unidades simples para la ejecucion
de las inspecciones de las condiciones de la via. Para vias no pavimentadas, una unidad simple

se define como un tramo de via con aproximadamente 250 m2 (cerca de 50 m de extension).

Utilizando las curvas de deduccion de valores, se buscan los valores deducibles para

cada tipo de defecto y el nivel de gravedad, ver Figura 13.
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Figura 13. Curva de deduccion de valores
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Para iniciar esta etapa, encuentre el Valor deducible Final (VDF) y el valor "q". El
VDF es la suma de todos los valores deducibles, mientras que "q" es el nimero de valores

individuales de Valores Deducibles que con un valor mayor que 5, ver Figura 14.

g 0 ]
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a |
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Figura 14. Curva de deduccion de valores Finales
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C) Nivel de severidad de las fallas

A continuacion, en la Tabla 4 se pueden observar los criterios que se deben de

considerar para determinar el nivel de severidad de las fallas.
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Tabla 4. Niveles de severidad de fallas para URCI

NIVEL B NIVEL M NIVEL A
LLE2Il =T o n (BAJO) (MEDIO) (ALTO)
1.SECCION ) _ _
Baja cantidad |Cantidad .
TRANSVERSAL de pozos de moderada de Canfidad elevada
INCORRECTA oum e de aoua |3€ POZ0S de agua
(BOMBEO) g P 9
Depresiones Depresiones .
2 ONDULACIONES |prof (<)de3 |prof. de38 | cPresiones prof.
(>)de8 cm.
cm. cm.
Surco prof. (<) |Surco prof. de |[Surco prof. (=) de
3. SURCOS de 3 cm. 3-8cm. 8 cm.
Diametro (<) de | _ D=60- |D (>)de
4. BACHES 20 orm D=30-60cm. g~ o)
Altura Max. de 1-5 B 5 " "
cim.
Altura Max. 5-10 cm. B M A A
Alt. Max. (=) de 10
g M A A A
o Visibilidad Graves
5. POLVO V'S'b"'da;’ parciaimente  |Problemas de
presenada | opstruida visibilidad
6. PERDIDA DE ) -
AGREGADOS (<)a 5 cm. De5a10cm. |(>)de10cm.
. Vegetaciony |[Agua fluyendo
7. DRENAJE ;:ggﬁg's‘my piedras mas  |hacia la pista o
INADECUADO denositados erosiones, fitraciones de
P depositados plataforma




CAPITULO I1l: METODOLOGIA

3.1 Métodos y alcance de la investigacion

Se utiliza el método experimental descriptivo el cual describe los hechos y fendbmenos
actuales. Es decir, se va a recopilar, tabular e interpretar la informacién de una manera
imparcial. En la presente investigacion se realizaran ensayos de laboratorio de suelos en las
diferentes muestras con la aplicacion de geomateriales, como lastre, rechazado, morrena y
voladura, Con ello se evalla el que otorgue un correcto comportamiento funcional, estructural

y superficial en la seccidn de control que experimenta vehiculos de alto tonelaje.

3.2 Poblacién y muestra
e Poblacion: Registro de Dispatch con las velocidades promedio de todos los camiones
Komatsu / Caterpillar con carga que transiten por la seccion con lastre y seccion con la
muestra de control.
e Muestra: Velocidad promedio de los camiones Komatsu / Caterpillar con carga que

transiten por la seccion de mejor dosificacion adecuada.

3.3. Técnicas de recolecciéon de datos

Para la recoleccion de dato se realizo:

a. Para determinar el mejoramiento funcional con el uso de materiales, se utilizé los 4
geomateriales existentes en la mina Rafael SAC (Lastre, Voladura, Rechazado y
Morrena), a los cuales se les hizo un estudio granulométrico, evaluando sus

propiedades, posteriormente se realiz6 la mezcla a estos 4 geomateriales con diferentes
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dosificaciones, de manera que podamos obtener la mas éptima, apoyados por 3 criterios

de evaluacion, detallado a continuacion:

Gradacion (Ensayo granulometria): Ensayo en base al andlisis
granulométrico por el peso retenido en cada tamiz, se evalla que la curva
obtenida es la dptima cuando ésta se encuentra dentro de los husos de disefio

(pardmetros), obteniendo un Suelo bien graduado.

Densidad (Curva potencia 0.45): Es una representacion grafica del tamafio del
tamiz frente al porcentaje de agregado pasando ese tamafio, sin embargo, el
tamafo del tamiz se eleva a la potencia de 0.45, para determinar la linea de
densidad maxima y ajustar la gradacién estimada, obteniendo un Suelo con

densidad maxima.

Colapsabilidad (Criterio de Gibbs): Método cualitativo basado en una grafica
de limite liquido contra densidad natural seca y contiene una curva limite de
colapsabilidad. La zona “colapsable” comprende de los suelos de baja densidad
natural, indica que la humedad se saturacion es superior a la humedad en el
limite liquido, lo cual produce una disminucién de la plasticidad y un mayor
asentamiento. En la zona “no colapsable” los suelos son de alta densidad natural
y la humedad de saturacién es menor o igual a la humedad en el limite liquido
en suelos, en estado pléastico y manteniendo asi su resistencia al deslizamiento,

concluyendo Suelos Colapsables o No Colapsables.

b. Una vez determinada la dosificacion 6ptima del material con el uso de geomateriales a

partir de la evaluacion de los 3 criterios, se realizaron los siguientes ensayos en el
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laboratorio de Geotecnia de la mina Rafael SAC: CBR, Proctor Modificado,
Granulometria, Indice de Plasticidad y ensayo de Abrasion los Angeles. Las pruebas y
ensayos fueron registradas en una hoja de excel adjunta, para poder evaluar las mejoras

que representa cada tramo.

Ya conociendo la dosificacion adecuada, se ejecuto la prueba en campo con dos tramos
definidos de similares caracteristicas, evitando que la evaluacion se vea perjudicada por
alguna estructura adicional en uno de los dos tramos, se ejecuto el tramo de seccion con
mejor dosificacion bien adecuada y la otra seccion de muestra con lastre (material usado

actualmente para el mantenimiento correctivo a las vias).

Previo a dar transito a los camiones mineros por ambos tramos, se procedié a realizar
la verificacién de compactacién con los ensayos de densidad al material conformado,
con la ayuda del cono de arena de Ottawa, evaluando y certificando que se realizd una
buena compactacion del material, que tenga una buena capacidad portante para que

pueda soportar el paso de los camiones mineros.

Una vez puesto las dos secciones a trabajar, se recolecté el tiempo en km/h que demora
en transitar los camiones con carga minera por las secciones (Seccion lastre y seccion
de mejor dosificacién adecuada), para ello se utiliz6 como herramienta el registro
obtenido por el area de Dispatch de Operaciones Mina con la ayuda de balizas ubicadas

en la transicion de ambos tramos.



f. Determinada la velocidad promedio de ambos tramos evaluados, se determiné si la
seccion con dosificacion adecuada contribuye o no en la productividad de la mina

Rafael SAC.

3.4. Instrumentos de medicion

a. Para determinar el mejoramiento funcional con los geomateriales a disposicion se
realizaron 3 criterios de evaluacion:

e Analisis granulométrico de suelo por tamizado (ASTM D422, ASTM D1140)
lo cual nos permitird saber que proporciones cumplen o esta dentro de lo ideal,
encontrando asi un terreno bien graduado.

e Densidad 6ptima con la curva de potencia 0.45, el cual permite evaluar la buena
relacién entre finos y gruesos, a fin de obtener una buena densidad, capaz de
consolidar el material al ser compactado.

e Colapsabilidad, criterio de Gibbs, nos ayuda a evaluar si el material mezclado
pueda ser colapsable ante cualquier tipo de saturacién de material a causa de las
precipitaciones altas.

b. Para evaluar la densidad 6ptima del mejoramiento funcional de vias con los
geomateriales a disposicidn se realiz6 el ensayo del Proctor Modificado (ASTM D 1557
78), el cual se busca una compactacion minima del 95% del Proctor Modificado.

c. El Grado de Compactacion del suelo se midié con el ensayo Densidad de campo
(AASHTO T -191).

d. Para determinar la plasticidad, se realizé el ensayo de Indice de Plasticidad (Limites de
Atterberg ASTM D4318).

e. Para determinar la dureza, se realizo el ensayo de Abrasion Los Angeles.

f. Para obtener la humedad durante la ejecucion de la via, se realizé el ensayo del Speedy

in situ, de tal manera de obtener el porcentaje optimo de agua en la mezcla.
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g. Paraobtener la capacidad de soporte de ambos materiales, se realizo el ensayo de valor
de soporte de California CBR (MTC E132-2000).

h. El instrumento de medicién para la velocidad fue con el apoyo del centro de
DISPATCH OPERACIONES MINA, y todos los datos fueron registrados en un Excel
para poder trabajarlos, indica promedio de velocidades de camiones durante el tiempo

evaluado.

3.5. Técnicas de procesamiento de datos

Los datos registrados de las velocidades de los camiones de carga, fueron lecturados y
promediados diariamente por el centro de control Dispatch, para luego realizar un analisis de
serie de tiempo. La serie de tiempo se realiz6 para determinar la velocidad maxima y minima
de los camiones que transiten por ambas secciones ejecutadas. Esto para determinar el aumento

de productividad de la seccién de mejor dosificacion adecuada, respecto a la seccion con lastre.

3.6. Proceso constructivo de conformacion de vias mineras, MTC “Manual de disefio de

Carreteras no pavimentadas de bajo volumen de transito”

3.6.1. Dimensionamiento del ancho minimo del derecho de via
El MTC indica que el ancho minimo debe considerar la clasificacion funcional de la
carretera, en concordancia con las especificaciones establecidas por el Manual de Disefio
Geomeétrico de Carreteras DG-2001 del MTC del Perd, sin embargo para vias mineras, el
dimensionamiento para calcular el ancho de via se basa en funcion al ancho del camion
komatsu, al ser 9.25m, por indicativos el ancho no debe ser no menor a 3 veces, es decir 27.75m
minimo por seguridad, para la via en construccion se uso un ancho operativo que varia entre

30m a 35m.
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3.6.2. Distancia de visibilidad en la via

El MTC indica que distancia de visibilidad es la longitud continua hacia delante de la
carretera que es visible al conductor del vehiculo. En disefio, se consideran tres distancias: la
de visibilidad suficiente para detener el vehiculo; la necesaria para que un vehiculo adelante a
otro que viaja a velocidad inferior en el mismo sentido; y la distancia requerida para cruzar o
ingresar a una carretera de mayor importancia. Para la mina Rafael SAC, no se considera
adelantamientos de vehiculos en trénsito por la complejidad de los camiones mineros, por
seguridad si un vehiculo se encuentra detenido en la calzada por fallas mecénicas, dara aviso
al area de Operaciones Mina, para proceder con la delimitacion del area y ordenar el sobrepase
al vehiculo inoperativo. Sin embargo, por seguridad se recomienda disefiar un alineamiento de
carretera de tal manera que exista una visibilidad de parada por parte de los conductores en

mina.

3.6.3. Peralte de la carretera
El MTC denomina “peralte a la sobre elevacién de la parte exterior de un tramo de la
carretera en curva con relacion a la parte interior del mismo con el fin de contrarrestar la accion
de la fuerza centrifuga”, pues se recomendada para peraltes en superficies normalmente
construidas en caminos de acarreo de minas de tajo abierto con precipitaciones altas y de
superficie rugosa es de 5%. (Pankaj, et al p, 231), de esta manera garantizamos un

escurrimiento por gravedad.

3.6.4. Coordinacion entre el disefio horizontal y el disefio vertical
El MTC indica que el disefio de alineamientos horizontal y vertical no debe realizarse

independientemente, pues para obtener seguridad y velocidad uniforme, debe de existir una
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relacidn entre ambos disefios, por ello se recomienda para la mina Rafael SAC, que la pendiente
longitudinal para el transito de camiones mineros sea no menor a 1.5% y no mayor a 3%, por
el peso de carga y para garantizar el escurrimiento por gravedad de lodo generado por

precipitaciones altas, asi mismo el peralte transversal sea no mayor a 5%.

3.6.5. Estabilidad de taludes

El MTC indica que el proyectista realizara una evaluacion general de la estabilidad de
los taludes existentes sobre la base de un recorrido minucioso de la carretera e identificara los
taludes criticos o susceptibles de inestabilidad. En este caso se determinara la inclinacion de
los taludes definiendo la relacion H : V de disefio (se considerara los parametros obtenidos de
ensayos Yy calculos o tomando en cuenta la experiencia del comportamiento de los taludes de
corte in situ y/o ejecutados en rocas o suelos de naturaleza y caracteristicas geoldgicas,
geotécnicas similares que se mantienen estables ante condiciones ambientales semejantes). Los
taludes de corte dependeran de la naturaleza del terreno y de su estabilidad, pudiendo utilizarse
(a modo referencial) las relaciones de corte en talud siguientes los que son apropiados para los

tipos de materiales (rocas y suelos) indicados en la Tabla 5.
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Tabla 5. Taludes de corte

Talud (V: H)

Clase de ferreno H<5 5<H<10 H>10
Roca fija 10:1 (*) ()
Roca suelta 6:1-4:1 ") ()
Conglomerados cementados 4:1 " (")
Suelos consclidados compactos . 4:1 - (*) - (™
Conglomerados comunes 3:1 ") (")
Tierra compacta [ 2:1-111 ") ()
Tierra suelta 1:1 ") ()
Arenas sueltas | IEH (‘) ()
Zonas hlgndas con ahyndante arcillas o zonas 1:2 . ) (")
humedecidas por filtraciones hasta1:3

(*) Requiere banqueta o analisis de estabilidad

La mina Rafael SAC, evalla si existen rocas colgadas en las paredes de los taludes,

procediendo con desguinchado o pasado de cadena, disminuyendo el riesgo de caida de rocas.

Los taludes de relleno, igualmente, estaran en funcién de los materiales empleados,

pudiendo utilizarse (a modo de taludes de relleno referenciales) los siguientes taludes que son

apropiados para los tipos de material incluidos en la Tabla 6(MTC):

Tabla 6. Materiales empleados para los Taludes

Talud (V:H)

Materiales H<5 5<H<10 H>10
Enrocado 1:1 (") ()
Suelos diversos compactados (mayoria de suelos) 1:15 (") ")
Arena compactada 1:2 (") (*)

(*) Requiere banqueta o analisis de estabilidad
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3.6.6. Plantillado topogréfico

El trabajo topografico es un punto muy importante en la construccion de vias, para
garantizar un control adecuado entre el disefio horizontal y vertical, por ello se realiza el disefio
creando una plantilla de cotas a partir del perfil longitudinal, se calcula las cotas para el peralte
del 5%, por ultimo se realiza el estacado de la via a fin de tener un nivel adecuado de corte

hasta llegar al nivel subrasante (Ver Figura 15).

Figura 15: Plantillado topografico para evaluar niveles de corte.

3.6.7. Corte del terreno

Una vez que se tenga el plantillado general en las partes laterales de la calzada, y de

haberse conformado las bermas de seguridad en base a las consideraciones indicadas
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anteriormente, se procede con el corte de la via, en la Figura 14 se puede visualizar al tractor
D11T realizando el corte, con un ancho de via efectiva de 35m, garantizando la pendiente

transversal del 5% para escurrimiento por gravedad del lodo.

3.6.8. Carguio y eliminacién del material

Se debe de eliminar el material cortado por la maquinaria auxiliar, apoyando el carguio
con el cargador frontal y transportarlo hacia los botaderos con el camion Cat 777 se debe de
monitorear el corte del material a fin de evitar exceso de corte, por ende relleno en zonas

puntuales, ver Figura 16.

Figura 16: Corte del terreno con tractor D11T, para conseguir subrasante con pendiente 5%

3.6.9. Taludes
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ElI MTC indica que los taludes para las secciones en corte y relleno variaran de acuerdo
a la estabilidad de los terrenos en que estan practicados. Las alturas admisibles del talud y su
inclinacion se determinaran en lo posible, por medio de ensayos y calculos o tomando en cuenta
la experiencia del comportamiento de los taludes de corte ejecutados en rocas o suelos de
naturaleza y caracteristicas geotécnicas similares que se mantienen estables ante condiciones
ambientales semejantes,, por ello para la mina Rafael SAC, para la conformacion de bermas de
seguridad, considerando el disefio geométrico de vias en minas de tajo abierto, tener en cuenta
la altura de berma minima de % a la altura de la llanta del camién (diametro), en este caso %

3.60m = 2.70m de altura minima por seguridad, con un disefio de talud de 37°.

3.6.10. Subrasante
ElI MTC indica que la subrasante es la capa superficial de terreno natural. Para

construccion de carreteras se analizard hasta 0.45 m de espesor, y para rehabilitacion los
altimos 0.20 m. Su capacidad de soporte en condiciones de servicio, junto con el transito y las
caracteristicas de los materiales de construccion de la superficie de rodadura, constituyen las
variables basicas para el disefio del afirmado, que se colocara encima. Se identificaran cinco
categorias de subrasante:

e S0: Subrasante muy pobre CBR < 3%

e S1: Subrasante pobre CBR = 3% - 5%

e S2: Subrasante regular CBR =6 - 10%

e S3: Subrasante buena CBR =11 - 19%

e S4: Subrasante muy buena CBR > 20%

La superficie de la subrasante debe quedar encima del nivel de la napa freatica como

minimo a 0.60 m cuando se trate de una subrasante muy buena y buena; a 0.80 m cuando se
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trate de una subrasante regular; a 1.00 m cuando se trate de una subrasante pobre y a 1.20 m
cuando se trate de una subrasante muy pobre. En caso necesario, se colocaran subdrenes o

capas anticontaminantes y/o drenantes o se elevara la rasante hasta el nivel necesario (MTC).

La subrasante es un punto muy importante para recepcionar y soportar el peso generado
por el paso de camiones, por ello para el caso de la mina Rafael SAC, segun estudios,
obtenemos una subrasante muy buena, sin embargo se coloco subdrenes subterrdneos para

evitar posibles saturaciones del material causado por el nivel freatico.

3.6.11. Drenaje subterraneo

El MTC indica que el drenaje subterraneo se proyectard para controlar y/o limitar la
humedad de la plataforma y de los diversos elementos del pavimento de una carretera. 93
Manual para el Disefio de Carreteras No Pavimentadas de Bajo VVolumen de Transito Sus

funciones seran alguna o varias de las siguientes:

a) Interceptar y desviar corrientes sub superficiales y/o subterraneas antes de que
Ileguen al lecho de la carretera.
b) Hacer descender el nivel freético.

c) Sanear las capas del pavimento

El dren subterraneo estara constituido por una zanja en la que se colocara un tubo con
orificios perforados, juntas abiertas, o de material poroso. Se rodeara de un material permeable,
material filtro, compactado adecuadamente, y se aislara de las aguas superficiales por una capa
impermeable que ocupe y cierre la parte superior de la zanja (MTC), pues para la mina Rafael

SA, se uso el Dren Francés, sistema que estd compuesto por canales subterraneos de material
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granular de diametro 20, con especificaciones indicadas en la parte inferior, estos canales,

captan y conducen las aguas generadas por las precipitaciones hacia las pozas existentes.

Para el disefio de drenaje de la via, se ha conformado los drenes cada 70m a 100m de
separacion de manera transversal a la via, con una seccion tipica de profundida 0.9m a 1.2m,
ancho de 1.5m con caida homogénea hacia la ventana, a 67 grados promedio con respecto a la
ventana, para mayor cobertura y alcance sobre las filtraciones existentes, asi evitamos que los
finos saturen el dren y no pueda servir como estructura, se recomienda rellenar y nivelar hasta
la subrasante con una capa de rechazado (ver figuras 17 y 18), luego ser tapado con el geotextil,

recubriendo lados laterales.

Figura 17: Conformacion de Dren Francés para garantizar el drenaje subterraneo generado

por las precipitaciones altas
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Figura 18: Sellado y compactado de dren francés con material rechazado

3.6.12. Capa de afirmado

El MTC indica que el material a usarse varia segun la region y las fuentes locales de
agregados, cantera de cerro o de rio, también se diferencia si se utilizara como una capa
superficial o capa inferior, porque de ello depende el tamafio maximo de los agregados y el
porcentaje de material fino o arcilla, cuyo contenido es una caracteristica obligatoria en la
carretera de afirmado. El afirmado es una mezcla de tres tamafios o tipos de material: piedra,
arena y finos o arcilla. Si no existe una buena combinacién de estos tres tamafios, el afirmado
sera pobre. El afirmado requiere de un porcentaje de piedra para soportar las cargas. Asimismo
necesita un porcentaje de arena clasificada, segun tamafio, para llenar los vacios entre las
piedras y dar estabilidad a la capa y, obligatoriamente un porcentaje de finos plasticos para

cohesionar los materiales de la capa de afirmado.
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Por ello para la mina Rafael SAC, se evalud previamente una dosificacién adecuada
que permita el mejoramiento funcional a la via minera, la dosificacion adecuada esta

conformada por: 3 Lastre, 7 Rechazado, 1 Voladuray 1 Morrena

Se realizd la mezcla del material en chancadora secundaria, transportado con volquetes
de 15m3 de capacidad y camiones Cat Serie 777, siendo descargados al pie de la
motoniveladora para el tendido correspondiente (ver Figura 17), el proceso a seguir es evaluar
el porcentaje de humedad que contiene dicha mezcla con el Ensayo del Speedy, se recomienda
la humedad 6ptima del 6%, segin ensayo del Proctor Modificado, de acuerdo a ello, se tiende

y se compacta o humectar el material hasta llegar a lo 6ptimo.

Para el célculo del material de transporte por dia se debe de metrar Largo x Ancho x
Altura de la capa, no debe de exceder recomendable 30cm (se realizé el calculo por el método
del Asstho, para evaluar el espesor minima de la capa) para una mejor compactacion, a todo
ello se multiplica por el factor de esponjamiento, debido a que el material se encuentra en
estado “Suelto”, todo ello obedece al rendimiento diario en m3 de tendido de material de las
motoniveladoras en uso, con esto se busca que la totalidad del material transportado durante el
dia sea compactado, de lo contrario se realiza el cuidado del material cubriéndolo con plastico
blanco por posible eventuales precipitaciones durante noche, que haga que el material se sature
y por ende sea acolchonado, tapado del material a fin de guardia, evitando que sea saturado y

perjudique la labor del dia siguiente.

Para la compactacion del material, se recomienda de 7 a 9 ciclos por cada tramo, a fin

de optimizar la compactacion del mismo, con rodillo liso de peso de 20Tn de apisonamiento

como minimo, para obtencion de mayor densidad.
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Figura 19: Descarga de material combinado, de chancadora secundaria.

3.6.13. Ensayos de densidad de campo
El MTC indica que deberan de identificarse los tramos homogéneos con una longitud
minima de 1500m, clasificar el material de subrasante y definir el CBR de disefio. En los puntos

criticos, si los hubiera, se efectuaran trabajos especiales necesarios para definir su solucion.

Para este proyecto, se realizo los ensayos de densidad de campo con el Cono de Arena
de Ottawa, el cual representa una forma indirecta obtener el volumen del agujero de 15cm de
diametro utilizando para ello, una arena estandarizada (Arena de Ottawa) compuesta por
particulas cuarzosas, sanas, no cementadas, de granulometria redondeada y comprendida entre
las mallas N° 10 ASTM (2,0 mm.) y N° 35 ASTM (0,5 mm.), con este ensayo verificamos el
grado de compactacion del material a una capa de 15cm, se recomienda realizar el ensayo de

densidad en in situ por el método de reemplazo de agua, siguiendo a la norma D5030-ASTM.
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Dicho ensayo con la arena de Ottawa se realizé cada 100m para cada conformacion de
capa, haciendo la correccion de peso con piedras retenidas en el tamiz %47, tal y cual se realizo
para el ensayo de Proctor Modificado, los resultados obtenidos deben de estar dentro del rango
del 97% al 100% del valor obtenido por el Ensayo del Proctor Modificado, este ensayo nos
permite evaluar la densidad o grado de compactacion, certificando una buena calidad en la

construccion del mismo.

Se recomienda realizar los ensayos, delimitando el &rea de trabajo, tal como se visualiza
en la Figura 20, cada vez que haya interaccion con vehiculos transitando por la zona, evitando

posibles accidentes.

Figura 20: Ensayo de densidad de campo, verificar compactacion 6ptima
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3.6.14. Capa superficial del afirmado

El MTC recomienda la colocacion de la capa superficial del afirmado es opcional, pero
de colocarse el espesor de esta capa se deducird del espesor total calculado para la capa de
afirmado. El espesor de la capa superficial del afirmado, no serd menor al minimo constructivo
de 100mm. Un buen material para capa superficial de afirmado deberd estar constituido
principalmente de grava triturada y arena gruesa con particulas mas finas para llenar los vacios
y una porcion pequefia de arcilla para actuar como ligante. EI material debe ser de buena
estabilidad, resistente a la abrasion. No permitir el levantamiento de polvo que provoque un
minimo desgaste de neumaticos, econémico y de facil mantenimiento, para la mina Rafael
SAC, se recomienda realizar un sellado de vias con material rechazado, para darle mayor

rugosidad a la capa de rodadura.

3.6.15. Drenaje Superficial
El MTC indica que el drenaje superficial tiene como finalidad alejar las aguas de la
carretera para evitar el impacto negativo de las mismas sobre su estabilidad, durabilidad y
transitabilidad. EI adecuado drenaje es esencial para evitar la destruccion total o parcial de una
carretera y reducir los impactos indeseables al ambiente debido a la modificacion de la
escorrentia a lo largo de éste. El drenaje superficial comprende: la recoleccion de las aguas
procedentes de la plataforma y sus taludes, la evacuacion de las aguas recolectadas hacia cauces

naturales y la restitucién de la continuidad de los cauces naturales interceptados por la carretera.

Por ello para garantizar el buen funcionamiento de la via, se incluyd al disefio una
pendiente transversal de 5%, asi evitar empozamiento de agua, todo el lodo se transporta por
cunetas de seccidn tipica 1.50m de ancho y una profunidad variable de 0.20m a 1.20m, con

pendientes longitudinales mayores a 1.5%, para ello se conformaron ventanas para eliminacién
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del lodo hacia las pozas existentes, por espalda de las bermas, tal como se muestra en la Figura

21, estas ventanas tienen una separacion entre si de 70m a 100m aproximandamente.

Figura 21: Ejecucion de ventanas para drenaje

En la Figura 22 se visualiza la buena conformacion de taludes, con rocas desguinchadas,
esto evita la caida de rocas hacia el interior de la via, pudiendo obstaculizar las cunetas y el

drenaje superficial.
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IX.1.2. DIMENSIONES DE CUNETAS
3 PROFUNDIDAD| ANCHO
REGION (d) mts. (a)ms.
SECA 0.20 0.40
LLUVIOSA 0.30 0.80
MUY LLUVIOSA 0.30* 1.20

R

* Cuneta trapezowdal de 0.30m (minimo) de ancho de fondo

Figura 22: Conformacion de cunetas para garantizar drenaje




CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1 Estudios hidrolégicos

En la presente investigacion se realizd un estudio de las precipitaciones en la zona
trabajada, esto para evaluar y determinar la época mas critica en la cual se debe de realizar las
pruebas, pues el problema del mantenimiento de las vias de acarreo se pronuncia en épocas de

precipitaciones altas, ademas de la existencia de granizo que obstaculiza el trabajo.

Por ello se realizé el analisis durante varios afios para poder tener un registro confiable
con el apoyo de la estacion metereoldgica ubicada en el Botadero Este cercano al proyecto. En
este estudio se tomo las precipitaciones acumuladas durante los afios 2013 al 2016, obteniendo

la data de las precipitaciones acumuladas por mes.

En la Figura 21, se observa la acumulacion diaria de precipitaciones por mes,
correspondiente de enero a diciembre, de los afios 2013, 2014, 2015 y 2016. Para elaborar el
diagrama en excel de la figura mencionada, se tuvo que adjuntar, procesar y evaluar los datos
de registros de precipitaciones, obtenidos durante el tiempo en mencion, que se muestra en
detalle en el Anexo Ill. En el cual se visualiza el registro de precipitaciones arrojadas por la
estacién meteoroldgica, durante los afios en mencion, los meses con menores precipitaciones
inician en junio, julio, agosto y setiembre, meses donde, si bien hay presencia de
precipitaciones, estas no afectan a las vias de acarreo pues no son intensas como lo son en
época de invierno. La época donde se empieza a registrar precipitaciones altas, inicia en
octubre, extendiéndose hasta abril o0 mayo del afio siguiente. En algunas fechas, como es el
caso del afio 2015 se pude apreciar que las precipitaciones se prolongaron, empezando desde

setiembre y terminando en el mes de mayo del 2016.
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Asi también, segin la Figura 23 se puede deducir qué la mayor acumulacion de

precipitacion es en el mes de marzo del 2013 llegando a 267 mm.

Se acota que en la Figura 23, se indica en que temporada se registra mayor presencia de
precipitaciones altas para asi determinar los dias mas criticos de evaluacion y evaluar el periodo

de mantenimiento de la via y el desenvolvimiento de la misma.

Por ello, definio realizar la conformacién de la via durante los meses de agosto a
diciembre del afio 2016, época donde se registra menor precipitacion, ayudando a una mejor

conformacién y compactacion del material, evitando la saturacién de la misma por lluvias.

Luego del anélisis, se definio realizar la evaluacion y comparacion del tramo con
material tratado con respecto al tramo sin tratamiento durante los dias 03 al 26 de febrero del
2017*, debido a que es el mes donde se registra acumulacién de precipitaciones altas segun lo
registrado en el periodo 2013 a 2016, con las precipitaciones acumuladas por afio, resumen que

se visualiza en la Figura 24.

*Se escogio estas fechas, para obtener datos mas criticos durante la temporada del afio,

a fin de evaluar el aspecto donde se va a requerir de mayor nimero de mantenimientos y el

desenvolvimiento de la mezcla con dosificacién adecuada.
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Figura 23: Registro de acumulacién de lluvias por mes desde 2013 hasta el 2016.
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Promedio de acumulacion de precipitaciones por
mes de los afios 2013-2016
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Figura 24: Promedio de acumulacion de precipitaciones por mes de los afios 2013-2016

Para evaluar el impacto que genera las precipitaciones altas en temporadas de invierno,
se realiz6 un comparativo con respecto al registro de anomalias de precipitaciones del
Fenoémeno del Nifio costero 2017 (Figura 25), el cual se compard con el registro del

departamento de Lima por la magnitud que representé el fenémeno en dicha zona.

Promedio de acumulacién de precipitaciones en la Mina Rafael SAC, registrado con
la estacion metereoldgica durante los afios 2013 al 2016:
* Enero: 180mm
* Febrero: 205 mm
* Marzo: 193 mm
* Abril: 105 mm
*  Mayo: 75 mm
* Junio: 26 mm
« Julio: 22 mm
« Agosto: 41 mm

» Septiembre: 55 mm
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e QOctubre: 143 mm
* Noviembre: 110 mm

* Diciembre: 161 mm

El registro de precipitaciones en el departamento de Lima, alcanz6 los 300 a 550mm,
es decir realizando un comparativo con el promedio de acumulacién del mes de febrero
(205mm), visualizamos que la mina tiene un porcentaje de incidencia del 48.23%, es decir
anualmente en época de invierno, la mina Rafael SAC soporta la mitad del volumen de

precipitaciones que causo desastres el afio 2017, llamado Fenémeno del Nifio Costero.
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Figura 25: Anomalias de precipitaciones, Fendmeno del Nifio Costero 2017
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4.2. Ubicacion de los tramos del trabajo de investigacion

La investigacion se realiz6 en una via con 2 tramos de similares caracteristicas, el
primero se denomina seccion control con lastre (sin tratamiento) y el segundo tramo control
con muestra de mejoramiento funcional (mezcla mejorada). La longitud del tramo sin
tratamiento es de 1040 m (color amarillo), tramo con tratamiento es de 1035 m (color verde).
En la Figura 26, se puede observar los tramos seleccionados para el estudio en la Mina Rafael
S.A.C., asi mismo la ubicacion de 3 balizas usadas para la investigacion, en los puntos A, B 'y

C, donde se desarrolla el cambio de velocidades por el paso de los camiones mineros.

Tramo SIN
tratamiento

Tramo CON
tratamiento
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Figura 24: Tramos de las vias con y sin tratamiento

4.3 Via de acarreo de la mina Rafael S.A.C.

Segun disefio de vias de acarreo, estas deben tener un ancho operativo minimo de tres
veces el ancho del equipo de acarreo mas grande sin considerar cunetas y muros para
encontrarse en condiciones estandar que permita el libre transito de 2 camiones mineros (ambos
en simultaneo en sentidos contrarios). En cuanto a los muros de seguridad, siempre deben tener
la altura minima de las % partes de la altura del neumatico del equipo més grande que circula
por la via. Para este caso, los camiones que transitan por la mina Rafael S.A.C varian entre
Caterpillar y Komatsu, siendo el Komatsu Modelo 980E el camion de mayor dimension y
mayor capacidad de extraccién minera, 650tn de carga, el ancho de esta maquinaria es de 9.75
m, lo cual hace que la via tenga un ancho minimo de 29.25m segln disefio, Actualmente, el

ancho operativo de las vias varia entre 30m a 35m.

Asi también, el acceso que se utiliza actualmente en la mina Rafael S.A.C. esta
conformado por una pendiente hacia un lado “Super”segun el tipo de seccién transversal.
Debido a la fuerte presencia de lluvias en la unidad minera se ha colocado una cuneta en la

parte derecha de la via.

La capa de rodadura de la via debe permanecer uniforme con bombeo del 5% en

direccion a la cuneta paralela a la via, sin presencia de deformaciones, empacamientos o

cualquier otro elemento que no asegure un transito continuo, garantizando el drenaje adecuado.
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El relleno de la via serd con material preparado, con suelo de mejor dosificacién
adecuada, a partir de la evaluacion de los criterios de granulometria, mejor densidad con curva

0.45 y colapsabilidad con Gibbs.

4.4 Geomateriales de la mina Rafael S.A.C.

a) Morrena

Las morrenas estan compuestas por sedimento suelto constituido por particulas de

diferentes tamafios sin estratificacion ni clasificacion. Este conjunto de materiales ha sido

arrastrado y arrancado por el glacial durante su discurso, siendo depositado en formas de lineas

a lo largo del recorrido de este.

El material de morrena de la mina Rafael SAC esta conformado por 74.6% de gravas,

24% de arena y 1.3% de finos, teniendo una humedad es de 13.7%.

b) Lastre

Es una combinacién de materiales granulares (grava y arena) de mala calidad, utilizada

en obras civiles. Este material de relleno se obtiene de forma natural de la explotaciéon de

sustancias de suelo y rellenos y es suplido en granulometria fina y gruesa.

El material de lastre de la mina Rafael SAC. esta conformado 99.8% de gravas y solo

0.2 % de finos (no presenta arena), teniendo una humedad de 3.2 %.
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¢) Rechazado

Es un material que se encuentra en los trabajos de la explotacion minera, obtenidos
después de la chancadora.
El material de rechazado de la mina Rafael SAC esta conformado por 57.2% de gravas,

37.1% de arena y 5.7% de finos, teniendo una humedad de 3.2%.

d) Voladura

Son materiales granulares que quedan después de las voladuras realizadas en la

explotacion de las minas.

El material de voladura de la mina Rafael SAC por esta conformado 99.3% de gravas

y solo 0.7 % de finos (no presenta arena), teniendo una humedad de 3.2%.

4.5. Determinacion de la propuesta de dosificacién

4.5.1. Granulometria, densidad y colapsabilidad

Para determinar la mezcla mejorada con los geomateriales existentes en mina, se
obtiene de la combinacion de lastre, voladura, rechazado y morrena, para ello se realizé un
estudio de granulometria, con los husos consolidados, recomendados por el MTC, TDM

asfaltos y propios ensayos del area de Geotécnia Operaciones Mina.

Con los 4 geomateriales disponibles en la cantera de la mina Rafael S.A.C., se

realizaron 14 mezclas con diferentes proporciones, a las que Ilamaremos muestras, con la
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finalidad de determinar una mezcla adecuada que mejore la productividad de la mina. En la
Tabla 4, se puede observar las 18 muestras que se realizaron para el estudio de granulometria,
densidad y colapsabilidad, de acuerdo a las dosificaciones mezcladas hasta obtener la méas
indicada, capaz de obtener un buen desenvolvimiento ante los 3 criterios de evaluacion, la cual

se muestra a continuacion en la Tabla 7.

Tabla 7. Dosificaciones de los geomateriales de la cantera Rafael S.A.C.

Muestras Voladura (V) Lastre (L) Rechazado | Morrena (M)
(R)
M-1 1 1 1 2
M-2 1 1 1 1
M-3 2 1 3 1
M-4 3 2 6 1
M-5 4 2 4 1
M-6 3 1 5 1
M-7 5 3 5 1
M-8 1 1 7 2
M-9 4 1 9 1
M-10 3 1 6 1
M-11 4 2 8 1
M-12 2 2 6 0.5
M-13 0.5 3 6 1
M-14 1 3 7 1
M-15 1 2.5 7 0.5
M-16 15 1 6 1.5
M-17 2 1 7 2
M-18 2 1 7 1.5

Fuente Mina Rafael SAC.

e MUESTRA 1: (1 lastre + 1 voladura + 1 rechazado + 2 morrena)
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En la Figura 27 se puede observar que al mezclar en un inicio las siguientes
dosificaciones: 1 lastre + | voladura + 1 rechazado + 2 morrena segun el analisis granulométrico
de suelo por tamizado ASMT D422 y D1140 se obtiene una mezcla mal graduada, con poco
material retenido en los tamices 17’y % y demasiado material fino en los tamices #100 y #200

por la cantidad de morrena insertada en la primera mezcla, SUELO MAL GRADUADO.

Tamafo en mm

% que pasa
F

/

2 8 &
H z s TAMIZ

Figura 27: Analisis granulométrico de suelo por tamizado ASMT D422 y D1140 para la

muestra 1 (M -1)

En la Figura 28 se puede observar que para la muestra 1, dentro de la Curva de potencia
0.45 se verifica poco peso retenido en los tamices de mayor diametro, asi mismo, existe mucha
cantidad de material fino, debido a la cantidad de morrena incluida, concluyendo que la primera
muestra del material (M-1) obtiene una SUELO CON DENSIDAD REGULAR, segln se

compara la linea azul con la linea recta.

En la Figura 29 se puede observar la misma dosificacion de mezcla, evaluandolo con el

criterio de colapsabilidad de Gibbs (Indica la colapsabilidad del suelo) con la siguiente formula:
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2.6

=—««————=15667
1+ 0.026 x LL

yd
Concluyendo que para la M-1, con un LL=25.37, el material corresponde a un SUELO
COLAPSABLE REGULAR a cualquier disminucién rapida de volumen del suelo por el

aumento de Contenido de Humedad, Grado de Saturacion, Tension de Corte y/o Presion de

Poros.
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Figura 28: Curva de potencia 0.45 para la muestra 1 (M-1)
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Figura 29. Criterio de Colapsabilidad de Gibbs para la muestra (M-1)

e MUESTRA 2: (1 lastre + 1 voladura + 1 rechazado + 1 morrena)

En la Figura 30 se puede observar que al mezclar la dosificacion indicada para la
muestra 2, segun el andlisis granulométrico de suelo por tamizado ASMT D422 y D1140 se
obtiene una mejora en la curva granulométrica para los tamices de menor diametro, sin
embargo, se observa que requiere de mayor material grueso para ajustar la grafica dentro de

los husos, por ello concluimos que SUELO MAL GRADUADO.
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Figura 30: Analisis granulométrico de suelo por tamizado ASMT D422 y D1140 para la
muestra 2 (M -2)

En la Figura 31 se observa que la mezcla de la muestra 2, para la Curva de potencia
0.45 se ve una ligera mejora con respecto a la M-1 por la dosificacién de material de morrena
disminuida, un porcentaje del material se adecta a la linea de potencia, sin embargo se busca
que la mezcla del material indicado se proyecte paralelamente en su totalidad, garantizando asi
una buena densidad entre material grueso y fino, por ello se concluye en lineas generales que

el material obtiene un SUELO CON DENSIDAD REGULAR.

En la Figura 32 se puede verificar para la muestra 2, evaluando con el criterio de

colapsabilidad de Gibbs (Indica la colapsabilidad del suelo) con la siguiente formula:

2.6

Y4 =T 0026 7 LL

= 1.605

Concluyendo que para la M-2, con un LL=23.83, el material corresponde a un SUELO
COLAPSABLE a cualquier disminucién rapida de volumen del suelo por el aumento de

Contenido de Humedad, Grado de Saturacién, Tension de Corte y/o Presion de Poros.
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Figura 31: Curva de potencia 0.45 para la muestra 2 (M-2)
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Figura 32. Criterio de Colapsabilidad de Gibbs para la muestra (M-2)
e MUESTRA 3: (1 lastre + 2 voladura + 3 rechazado + 1 morrena)
En la Figura 33 se puede observar que al realizar la mezcla de la muestra 3, mencionada

en la parte superior, segun el andlisis granulométrico de suelo por tamizado ASMT D422 y
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D1140 se obtiene una mejora en tamiz de 1” por el incremento de 2 dosificaciones de
rechazado, sin embargo se requiere de mayor cantidad del mismo material, para adecuar la

curva dentro de los husos indicados, por ello se concluye SUELO MAL GRADUADO.
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Figura 33: Analisis granulométrico de suelo por tamizado ASMT D422 y D1140 para la

muestra 3 (M -3)

En la Figura 34 se puede observar para la muestra 3, en la Curva de potencia 0.45 se
visualiza en la grafica, una mejora con respecto a los materiales finos en los tamices indicados
(#4 al #200), al agregar 2 dosificaciones de rechazado, hay un reajuste en el tamiz 3/8”,
acercandonos a la mas a la 6ptima, sin embargo, requiere reajustar el material grueso por la

cantidad de finos mostrado por la gréfica, por ello SUELO CON MALA DENSIDAD.

En la Figura 35 se puede observar para la muestra 3, evaluandolo con el criterio de

colapsabilidad de Gibbs (Indica la colapsabilidad del suelo) con la siguiente férmula:

2.6

=—— =164
1+0.026 xLL 645

yd
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Concluyendo que para la M-3, con un LL=22.31, el material corresponde a un SUELO
COLAPSABLE a cualquier disminucién rapida de volumen del suelo por el aumento de

Contenido de Humedad, Grado de Saturacion, Tension de Corte y/o Presion de Poros.
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Figura 34: Curva de potencia 0.45 para la muestra 3 (M -3)
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Figura 35. Criterio de Colapsabilidad de Gibbs para la muestra (M-3)

e MUESTRA 4: (2 lastre + 3 voladura + 6 rechazado + 1 morrena)

94



En la Figura 34 se puede observar que, al realizar la mezcla con la dosificacion indicada,
segun el analisis granulométrico de suelo por tamizado ASMT D422 y D1140 se obtiene
mejoras en la curva granulométrica por incremento de 3 dosificaciones de material rechazado,
adecuandose mejor en el tamiz #4, sin embargo, los tamices #100 y #200 no se ubican dentro

de los husos segun disefio, por ello se concluye SUELO CON GRADACION REGULAR.
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Figura 36: Analisis granulométrico de suelo por tamizado ASMT D422 y D1140 para la

muestra 4 (M-4)

En la Figura 37 se puede observar que al realizar la mezcla 4, al incrementar 1
dosificacion de lastre, hace que la curva obtenga mayor material granular en el tamiz de 17,

alejandose de la linea deseada, por ello se concluye un SUELO MAL GRADUADO.

En la Figura 38 se puede observar para la muestra 4, evaluandolo con el criterio de

colapsabilidad de Gibbs (Indica la colapsabilidad del suelo) con la siguiente férmula:

2.6

=Tt o0026-1L 81

yd
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Concluyendo que para la M-4, con un LL=15.56, el material corresponde a un SUELO
COLAPSABLE REGULAR a cualquier disminucion rapida de volumen del suelo por el
aumento de Contenido de Humedad, Grado de Saturacion, Tension de Corte y/o Presion de

Poros.

1000 »

90.0 // .

80.0 //
700 /./

60.0 r

o - /

Porcentaje Pasante (%)

¢ 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 OB 0% 095 1
Peso Retenido (Pulg)

M4 —e—EIEY [curva recta)

Figura 37: Curva de potencia 0.45 para la muestra 4 (M-4)
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Figura 38. Criterio de Colapsabilidad de Gibbs para la muestra (M-4)
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e MUESTRA 5: (2 lastre + 4 voladura + 4 rechazado + 1 morrena)

En la Figura 39 se puede observar que al realizar la mezcla disminuyendo material
rechazado, segun el analisis granulométrico de suelo por tamizado ASMT D422 y D1140 se
obtiene una curva por debajo del huso grueso, concluyendo que, al disminuir el material
rechazado, la curva se distorsiona en los tamices 3/8” y #4, obteniendo asi un SUELO MAL

GRADUADO.
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Figura 39: Analisis granulométrico de suelo por tamizado ASMT D422 y D1140 para la

muestra 5 (M-5)

En la Figura 40 se puede observar en la grafica para la muestra 5 un mejoramiento

notorio en los tamices 1 1/2”, 17y % por el incremento de 1 dosificacion adicional de voladura
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y la disminucion de 2 dosificaciones de rechazado, con una paridad entre materiales gruesos y

finos obteniendo asi un SUELO CON DENSIDAD REGULAR.

En la Figura 41 se puede observar para la muestra 5, evaluandolo con el criterio de

colapsabilidad de Gibbs (Indica la colapsabilidad del suelo) con la siguiente formula:

2.6

=—F———=12.038
1+0.026 xLL

yd
Concluyendo que para la M-5, con un LL=10.59, el material corresponde a un SUELO
COLAPSABLE a cualquier disminucién rapida de volumen del suelo por el aumento de

Contenido de Humedad, Grado de Saturacion, Tension de Corte y/o Presion de Poros.

100.0 P ——
e /
20.0 — —
dl /

500 / -

700 - _—
— » -
2 600 L
s e /
= #

P -
£ 500 S
E e
z )
g 400 g
/ ._,’/
200 e
100 el _*
. P
; -
00 =—e®
0 g0 01 o015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07V O0Y5 08B 08 05 055 1
Peso Retenido (Pulg)
—a—M5 —e—EIEY (curva recta)

Figura 40: Curva de potencia 0.45 para la muestra 5 (M-5)
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Figura 41. Criterio de Colapsabilidad de Gibbs para la muestra (M-5)

e MUESTRA 6: (1 lastre + 3 voladura + 5 rechazado + 1 morrena)

En la Figura 42 se puede observar, segun el analisis granulométrico de suelo por
tamizado ASMT D422 obtenemos variacion en la grafica fuera de husos tamices #4 y #10 por

incremento de rechazado y disminucion de lastre, concluyendo SUELO MAL GRADUADO.
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Figura 42: Analisis granulométrico de suelo por tamizado ASMT D422 y D1140 para la
muestra 6 (M-6)
En la Figura 43 se puede observar que para la muestra 6, en la gréfica, existe una
variacion negativa con respecto a la linea de potencia 0.45, aumentando la cantidad de finos y
un desequilibrio en los tamices de 17 a 27, concluyendo un SUELO CON MALA

DENSIDAD, se recomienda aumentar material granular para equilibrar la densidad.

En la Figura 44 se puede observar para la muestra 6, evaluandolo con el criterio de

colapsabilidad de Gibbs (Indica la colapsabilidad del suelo) con la siguiente formula:

2.6

=—F =197
1+0.026 x LL 978

yd

Concluyendo que para la M-6, con un LL=12.11, el material corresponde a un SUELO
NO COLAPSABLE a cualquier disminucién rapida de volumen del suelo por el aumento de

Contenido de Humedad, Grado de Saturacion, Tension de Corte y/o Presion de Poros.
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Figura 43: Curva de potencia 0.45 para la muestra 6 (M-6)
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Figura 44. Criterio de Colapsabilidad de Gibbs para la muestra (M-6)

e MUESTRA 7: (3 lastre + 5 voladura + 5 rechazado + 1 morrena)
En la Figura 45 se puede observar, segun el analisis granulométrico de suelo por
tamizado ASMT D422 y D1140 se incrementa voladura, lastre y rechazado, el cual distorsiona
la curva granulométrica, variando demasiado con respecto a los husos, por demasiada cantidad

de material de voladura, concluyendo un SUELO MAL GRADUADO.
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Figura 45: Analisis granulométrico de suelo por tamizado ASMT D422 y D1140 para la
muestra 7 (M -7)

En la Figura 46 para la muestra 7, con el material incrementado, indicado anteriormente,
hace que la curva mejore considerablemente, adecuandose mas a la linea de potencia 0.45 en
los tamices de 2” a %", sin embargo, se recomienda aumentar la cantidad de rechazado para

llegar a lo estimado, SUELO CON DENSIDAD REGULAR.

En la Figura 46 se puede observar para la muestra 6, evaluandolo con el criterio de

colapsabilidad de Gibbs (Indica la colapsabilidad del suelo) con la siguiente férmula:

2.6

=—F=12126
1+0.026 «LL

yd

Concluyendo que para la M-7, con un LL=8.58, el material corresponde a un SUELO
COLAPSABLE a cualquier disminucién rapida de volumen del suelo por el aumento de

Contenido de Humedad, Grado de Saturacién, Tension de Corte y/o Presion de Poros.
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Figura 46: Curva de potencia 0.45 para la muestra 7 (M-7)
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Figura 47. Criterio de Colapsabilidad de Gibbs para la muestra (M-7)

e MUESTRA 8: (1 lastre + 1 voladura + 7 rechazado + 2 morrena)

En la Figura 48, variamos el lastre, voladura, rechazado y morrena, realizando el
analisis por tamizado ASMT D422 y D1140, observamos una mejora con respecto a los tamices

3” al #20, limitdndose al huso de material grueso, SUELO CON GRADACION REGULAR.
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Figura 48: Analisis granulométrico de suelo por tamizado ASMT D422 y D1140 para la
muestra 8 (M -8)

103



En la Figura 49 se puede observar que para la muestra 8 segun la Curva de potencia
0.45 hay una variacion completa entre gruesos y finos, por la disminucion de material lastre y
voladura, obteniendo un mayor porcentaje pasante en los tamices 2” a 3/8”, alejandose de la

linea de potencia estimada, concluyendo SUELO CON MALA DENSIDAD.

En la Figura 50 se puede observar para la muestra 8, evaludndolo con el criterio de

colapsabilidad de Gibbs (Indica la colapsabilidad del suelo) con la siguiente formula:

2.6

= T70026-LL 6%

yd
Concluyendo que para la M-8, con un LL=20.42, el material corresponde aun SUELO NO
COLAPSABLE a cualquier disminucién rapida de volumen del suelo por el aumento de

Contenido de Humedad, Grado de Saturacion, Tension de Corte y/o Presion de Poros.
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Figura 49: Curva de potencia 0.45 para la muestra 8 (M -8)
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Figura 50. Criterio de Colapsabilidad de Gibbs para la muestra (M-8)

e MUESTRA 9: (1 lastre + 4 voladura + 9 rechazado + 1 morrena)

En la Figura 51 se observa, segun el anéalisis granulométrico de suelo por tamizado
ASMT D422 y D1140 una curva variada con respecto al anterior en los tamices 3/8” al #200,
distanciandose de los husos segun disefio, se recomienda disminuir la cantidad de voladura y

rechazado, para afinarlo dentro de lo estimado, concluyendo SUELO MAL GRADUADO.
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Figura 51: Analisis granulométrico de suelo por tamizado ASMT D422 y D1140 para la
muestra 9 (M -9)

En la Figura 52 se puede observar para la muestra 9 segun la Curva de potencia 0.45
una variacion minima con respecto a la M-8, en los tamices 2” a 3/8”, concluyendo SUELO

CON MALA DENSIDAD.

En la Figura 53 se puede observar para la muestra 9, evaluandolo con el criterio de

colapsabilidad de Gibbs (Indica la colapsabilidad del suelo) con la siguiente férmula:

2.6

=——F=1.933
1+0.026 xLL

yd
Concluyendo que para la M-9, con un LL=13.27, el material corresponde a un SUELO
NO COLAPSABLE a cualquier disminucion rapida de volumen del suelo por el aumento de

Contenido de Humedad, Grado de Saturacién, Tension de Corte y/o Presion de Poros.
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Figura 52: Curva de potencia 0.45 para la muestra 9 (M-9)
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Figura 53. Criterio de Colapsabilidad de Gibbs para la muestra (M-9)

e MUESTRA 10: (1 lastre + 3 voladura + 6 rechazado + 1 morrena)

En la Figura 54 se puede observar para la muestra 10, segun el analisis granulométrico

de suelo por tamizado ASMT D422 y D1140 |, una gran mejora en la curva, ingresando dentro

de los husos en su totalidad, pues se concluye un SUELO CON BUENA GRADACION, sin

embargo, se recomienda mayor cantidad de gruesos para darle rigidez y soporte a la via.
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Figura 54: Analisis granulométrico de suelo por tamizado ASMT D422 y D1140 para la
muestra 10 (M -10)

En la Figura 55 se puede observar para la muestra 10 en la Curva de potencia 0.45 un
ligero alejamiento con respecto a la M-9, distancidndose por completo de la linea de densidad
estimada, esto se debe al porcentaje entre finos y gruesos, se recomienda incrementar material

lastre, concluyendo un SUELO CON MALA DENSIDAD.

En la Figura 56 se puede observar la misma dosificacion de mezcla, evaluandolo con el

criterio de colapsabilidad de Gibbs (Indica la colapsabilidad del suelo) con la siguiente formula:

2.6

=——=1.88
1+0.026 xLL

yd

Concluyendo que para la M-10, con un LL=14.67, el material corresponde aun SUELO
COLOPSABLE REGULAR a cualquier disminucion rapida de volumen del suelo por el
aumento de Contenido de Humedad, Grado de Saturacion, Tension de Corte y/o Presion de

Poros.
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Figura 55: Curva de potencia 0.45 para la muestra 10 (M-10)
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Figura 56. Criterio de Colapsabilidad de Gibbs para la muestra (M-10)

e MUESTRA 11: (2 lastre + 4 voladura + 8 rechazado + 1 morrena)

En la Figura 57 para la muestra 11, segun el analisis granulométrico de suelo por

tamizado ASMT D422 y D1140 se obtiene una curva regularmente fuera de los husos segun

disefio, en los tamices 3/4™ al # 20, concluyendo SUELO MAL GRADUADO.
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Figura 57: Analisis granulométrico de suelo por tamizado ASMT D422 y D1140 para la
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En la Figura 58 para la muestra 11, segun la Curva de potencia 0.45 se logra percibir
un reajuste de la curva, gracias al incremento del material de voladura, sin embargo se visualiza
que el material necesita disminuir la cantidad de rechazado, para equilibrar la densidad, se

concluye SUELO CON MALA DENSIDAD.

En la Figura 59 se puede observar para la muestra 9, evaluandolo con el criterio de

colapsabilidad de Gibbs (Indica la colapsabilidad del suelo) con la siguiente formula:

2.6

Y4 = 110026 7 LL

= 2.044

Concluyendo que para la M-11, con un LL=10.45, el material corresponde aun SUELO
NO COLAPSABLE a cualquier disminucién rapida de volumen del suelo por el aumento de

Contenido de Humedad, Grado de Saturacion, Tension de Corte y/o Presion de Poros.
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Figura 58: Curva de potencia 0.45 para la muestra 11 (M -11)
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Figura 59. Criterio de Colapsabilidad de Gibbs para la muestra (M-11)

e MUESTRA 12: (2 lastre + 2 voladura + 6 rechazado + 0.5 morrena)

En la Figura 60 se puede observar para la muestra 12, segun el analisis granulométrico
de suelo por tamizado ASMT D422 y D1140, se visualiza una mejora en la curva
granulométrica, sin embargo, se requiere mejorar la curva para los tamices #4 al #30, se

concluye SUELO MAL GRADUADO.
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Figura 60: Analisis granulométrico de suelo por tamizado ASMT D422 y D1140 para la
muestra 12 (M -12)

En la Figura 61 se observa para la Curva de potencia 0.45 un ligero desplazamiento en
los tamices de agregado grueso, no obteniendo una buena densidad, seguir disminuyendo la

cantidad de material de voladura, SUELO CON MALA DENSIDAD.

En la Figura 62 se puede observar para la muestra 12, evaluandolo con el criterio de

colapsabilidad de Gibbs (Indica la colapsabilidad del suelo) con la siguiente férmula:

2.6

=——F——=1.895
1+0.026 xLL

yd
Concluyendo que para la M-12, con un LL=14.32, el material corresponde aun SUELO
COLAPSABLE REGULAR a cualquier disminucion rapida de volumen del suelo por el

aumento de Contenido de Humedad, Grado de Saturacion, Tension de Corte y/o Presion de

Poros.
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Figura 61: Curva de potencia 0.45 para la muestra 12 (M-12)
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Figura 62. Criterio de Colapsabilidad de Gibbs para la muestra (M-12)

e MUESTRA 13: (3 lastre + 0.5 voladura + 6 rechazado + 1 morrena)

En la Figura 63 segun granulométrico por tamizado ASMT D422 y D1140 una curva
mejorada con el tamiz de 3/8” fuera de los husos, se recomienda mantener la dosificacion entera

para el material de voladura, se concluye SUELO CON GRADACION REGULAR.
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Figura 63: Analisis granulométrico de suelo por tamizado ASMT D422 y D1140 para la
muestra 13 (M -13)
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En la Figura 64 se puede observar para la muestra 13, segln la Curva de potencia 0.45
se percibe una gran mejora, afinandose mas a la curva de potencia deseada, con el incremento
de 1 dosificacion adicional de material de lastre (hace que exista mayor peso retenido), a la vez
se complet6 a 1 dosificacion entera a la morrena, por lo que se concluye SUELO CON MALA

DENSIDAD.

En la Figura 65 se puede observar para la muestra 12, evaluandolo con el criterio de

colapsabilidad de Gibbs (Indica la colapsabilidad del suelo) con la siguiente formula:

2.6

Y4 = 110026 7 LL

= 1.681

Concluyendo que la M-12, con LL=21.02, el material corresponde a un SUELO NO
COLAPSABLE a cualquier disminucion rapida de volumen del suelo el aumento de

Contenido de Humedad, Grado de Saturacion, Tension de Corte y/o Presion de Poros.
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Figura 64: Curva de potencia 0.45 para la muestra 13 (M-13)
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Figura 65. Criterio de Colapsabilidad de Gibbs para la muestra (M-13)

MUESTRA 14: (3 lastre + 1 voladura + 7 rechazado + 1 morrena)

En la Figura 64 se puede observar la curva granulométrica final con dosificacion
deseada, segun el andlisis granulométrico de suelo por tamizado ASMT D422 y D1140,
con una ligera inclinacion hacia el material grueso, manteniéndose dentro de los husos

segun disefio, concluyendo SUELO BIEN GRADUADO.
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Figura 65: Analisis granulométrico de suelo por tamizado ASMT D422 y D1140 para la
muestra 14 (M-14)

En la Figura 66 se observa en la Curva de potencia 0.45 una gran diferencia al aumentar
1 dosificacion de material rechazado (hace que disminuya el porcentaje pasante, adecuandose
casi en todos los tamafios de tamices a la linea recta de la potencia 0.45), llegando a la
conclusion que la muestra dptima para una dosificacion adecuada es esta ultima (3L + 1V +

7R + 1M), concluyendo SUELO CON BUENA DENSIDAD.

En la Figura 67 se observa la mezcla, evaluandolo con el criterio de colapsabilidad de

Gibbs (Indica la colapsabilidad del suelo) con la siguiente formula:

2.6

=——F—=1.766
1+0.026 LL

yd
Concluyendo que para la M-14, con un LL=18.14, el terreno corresponde a un SUELO

NO COLAPSABLE a cualquier disminucion rapida de volumen del suelo por el aumento de

Contenido de Humedad, Grado de Saturacién, Tension de Corte y/o Presion de Poros.
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Figura 67: Curva de potencia 0.45 para la muestra 14 (M-14)
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Figura 68. Criterio de Colapsabilidad de Gibbs para la muestra (M-14)

e MUESTRA 15: (2.5 lastre + 1 voladura + 7 rechazado + 0.5 morrena)
En la Figura 69 se observa la curva granulométrica, segin andlisis
granulométrico de suelo por tamizado ASMT D422 y D1140, con una ligera desviacion

fuera del huso, concluyendo SUELO REGULARMENTE GRADUADO.
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Figura 69: Analisis granulométrico de suelo por tamizado ASMT D422 y D1140 para la
muestra 15 (M-15)
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En la Figura 70 se observa en la Curva de potencia 0.45 una gran diferencia al aumentar
material lastre, adecuandose casi en todos los tamafios de tamices a la linea recta de la potencia
0.45, llegando a la conclusién que la muestra éptima para una dosificacién adecuada,

concluyendo SUELO CON BUENA DENSIDAD.

En la Figura 71 se observa la mezcla, evaluandolo con el criterio de colapsabilidad de
Gibbs (Indica la colapsabilidad del suelo) con la siguiente formula:

2.6

=——F=1.935
1+0.026 LL

yd
Concluyendo que para la M-15, con un LL=13.21, el terreno corresponde a un SUELO
COLAPSABLE REGULAR a cualquier disminucion rapida de volumen del suelo por el

aumento de Contenido de Humedad, Grado de Saturacion, Tension de Corte y/o Presion de

Poros.
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Figura 70: Curva de potencia 0.45 para la muestra 15 (M-15)
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Figura 71. Criterio de Colapsabilidad de Gibbs para la muestra (M-15)

MUESTRA 16: (1 lastre + 1.5 voladura + 6 rechazado + 1.5 morrena)
En la Figura 72 la curva granulométrica, segun el andlisis granulométrico de
suelo por tamizado ASMT D422 y D1140, con una ligera inclinacion hacia el material

fino, sin embargo, esta dentro de los husos, concluyendo SUELO BIEN

GRADUADO.
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Figura 72: Analisis granulométrico de suelo por tamizado ASMT D422 y D1140 para la
muestra 16 (M-16)

En la Figura 73 se observa en la Curva de potencia 0.45 un ligero distanciamiento con

respecto a la curva de potencia 0.45, concluyendo SUELO CON DENSIDAD REGULAR.

En la Figura 74 se observa la mezcla, evaluandolo con el criterio de colapsabilidad de

Gibbs (Indica la colapsabilidad del suelo) con la siguiente formula:

2.6

=—F—=1.570
1+0.026 x LL

yd
Concluyendo que para la M-16, con un LL= 25.22, el terreno corresponde a un SUELO
COLAPSABLE REGULAR a cualquier disminucion rapida de volumen del suelo por el

aumento de Contenido de Humedad, Grado de Saturacion, Tension de Corte y/o Presion de

Poros.
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Figura 73: Curva de potencia 0.45 para la muestra 16 (M-16)
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Figura 74. Criterio de Colapsabilidad de Gibbs para la muestra (M-16)

e MUESTRA 17: (1 lastre + 2 voladura + 7 rechazado + 2 morrena)

En la Figura 75 se observa la curva granulométrica final con dosificacion deseada,
segun el analisis granulométrico de suelo por tamizado ASMT D422 y D1140, con una ligera

desviacidon en los tamices de menor diametro, concluyendo SUELO BIEN GRADUADO.
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Figura 75: Analisis granulométrico de suelo por tamizado ASMT D422 y D1140 para la
muestra 17 (M-17)
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En la Figura 76 se observa en la Curva de potencia 0.45 una gran distancia y alejamiento

con respecto a la curva patron 0.45, concluyendo SUELO CON MALA DENSIDAD.

En la Figura 77 se observa la mezcla, evaluandolo con el criterio de colapsabilidad de
Gibbs (Indica la colapsabilidad del suelo) con la siguiente formula:

2.6

=——————=1.527
1+0.026 xLL

yd

Concluyendo que para la M-17, con un LL= 27.04, el terreno corresponde a un SUELO
COLAPSABLE a cualquier disminucién rapida de volumen del suelo por el aumento de

Contenido de Humedad, Grado de Saturacién, Tension de Corte y/o Presion de Poros.
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Figura 76: Curva de potencia 0.45 para la muestra 17 (M-17)
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Figura 77. Criterio de Colapsabilidad de Gibbs para la muestra (M-17)

MUESTRA 18: (1 lastre + 2 voladura + 7 rechazado + 1.5 morrena)

En la Figura 78 se puede observar la curva granulométrica, segun el anélisis
granulométrico de suelo por tamizado ASMT D422 y D1140, con una ligera inclinacién
hacia el material grueso, manteniéndose dentro de los husos segun disefio, concluyendo

SUELO BIEN GRADUADO
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Figura 78: Analisis granulométrico de suelo por tamizado ASMT D422 y D1140 para la
muestra 18 (M-18)

En la Figura 79 se observa en la Curva de potencia 0.45 una distancia con respecto a la
curva de potencia patron 0.45, por la cantidad de material de voladura insertada, concluyendo

SUELO CON MALA DENSIDAD.

En la Figura 80 se observa la mezcla, evaluandolo con el criterio de colapsabilidad de

Gibbs (Indica la colapsabilidad del suelo) con la siguiente formula:

2.6

Y4 = 130026 7 LL

= 1.661

Concluyendo que para la M-18, con un LL=21.75, el terreno corresponde a un SUELO

COLAPSABLE REGULARa cualquier disminucion rapida de volumen del suelo por el

aumento de Contenido de Humedad, Grado de Saturacion, Tension de Corte y/o Presion de

Poros.
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Figura 79: Curva de potencia 0.45 para la muestra 18 (M-18)
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Figura 80. Criterio de Colapsabilidad de Gibbs para la muestra 18 (M-18)

A continuacidn, la Tabla 8 muestra el resumen con respecto a la evaluacion de las 18
muestras para obtener la de mejor dosificacion adecuada, mediante un “NO CUMPLE”, “SI
CUMPLE” y “REGULAR”, en base a un andlisis visual de acuerdo a los pardmetros
establecidos por cada tipo de criterio de evaluacion (Gradacion, curva 0.45 y Gibbs).

Tabla 8: Cuadro resumen de evaluacion de criterios a las 17 muestras

EVALUACION GRADACION CURVA 0.45 GIBBS
M-1 NO CUMPLE REGULAR REGULAR
M-2 NO CUMPLE REGULAR NO CUMPLE
M-3 NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
M-4 REGULAR NO CUMPLE REGULAR
M-5 NO CUMPLE REGULAR NO CUMPLE
M-6 NO CUMPLE NO CUMPLE SI CUMPLE
M-7 NO CUMPLE REGULAR NO CUMPLE
M-8 REGULAR NO CUMPLE SI CUMPLE
M-9 NO CUMPLE NO CUMPLE SI CUMPLE
M-10 SI CUMPLE NO CUMPLE REGULAR
M-11 NO CUMPLE NO CUMPLE SI CUMPLE
M-12 NO CUMPLE NO CUMPLE REGULAR
M-13 REGULAR NO CUMPLE SI CUMPLE
M-14 SI CUMPLE SI CUMPLE SI CUMPLE
M-15 REGULAR SI CUMPLE REGULAR
M-16 SI CUMPLE REGULAR REGULAR
M-17 SI CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
M-18 SI CUMPLE NO CUMPLE REGULAR
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En la figura 81 se puede observar la evolucion de las muestras realizadas segun la
dosificacion aplicada, donde se aplecia que segun las pruebas realizadas tato de gradacion,
curva 0.45 y Gibbs | muestra 14 es La que mejor evolucion a tenido, cumpliendo con lo

requerido.

Evolucidn de muestras M-1 a M-18

2.5

1.5

0.5

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 MS M10 M11 M12 M13 M14 M15 M16 M17 M18
B Gradacion = 0 0 0 1 0 0 0 1 0 2 0 0 1 2 1 2 2 2
mmmm Curva 045 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 2 2 1 0 0
e Gibbs 1 0 0 1 0 2 0 2 2 1 2 1 2 2 1 1 0 1

Figura 81. Evolucion de las muestras realizadas segln la dosificacion aplicada

La dosificacién que mas se adecla a los husos segln el disefio granulométrico, se
obtuvo del ensayo de la Muestra 14, para ello el criterio de evaluacion resumen para la figura
81, detalla lo siguiente:

- 0: Representa NO CUMPLE
- 1: Representa REGULAR

- 2: Representa SI CUMPLE
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El cual para resumir, se detalla que entre las Mezclas 14 al 18 se obtiene mejor gradacion,
mientras que entre las Mezclas 7 al 14 se obtiene un buen criterio de Gibbs, quiere decir
que es menor la probabilidad de colapsabilidad de terreno, mientras que entre las Mezclas
14 al 16 se verifica que entre ellas existe una buena mezcla con densidad adecuada,

verificado por la curva de potencia 0.45.

Se visualiza en las Figuras 79, 80 y 81, la evolucion por la que desarrollan las curvas
granulométricas hasta llegar a la indicada, definiéndose con los husos para una mejor
percepcion, llegando a la conclusion que la curva perteneciente a la muestra 14 (color azul) es
la més adecuada e indicada para desarrollar el proyecto de vias, sumado con los andlisis de
Evaluacion de densidad éptima con la curva de potencia 0.45 y con el Criterio de

Colapsabilidad de Gibbs, obteniendo una mejor consolidacion.

En las gréaficas de la curva de potencia 0.45, Figura 82, 83 y 84 se logra percibir una
mejoria con respecto a la curva anterior, obteniendo como resultado la curva de la muestra 14
(color marron) la que mas se adecua a la estimada (color plomo), siendo evaluada con la
siguiente dosificacion: 1 Voladura, 3 Lastre, 7 Rechazado y 1 Morrena, estas seran mezcladas
para obtener nuestra Seccion con dosificacion adecuada, la cual se evaluara con respecto a la

Seccion control con lastre.
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Figura 82. Curvas de granulometria de las M-1 hasta la M-6
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Figura 83. Curvas de granulometria de las M-7 hasta la M-12
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Figura 84. Curvas de granulometria de las M-13 hasta la M-18
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Figura 85. Curva de potencia 0.45 de la Muestra M-1 a la M-6
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Figura 86. Curva de potencia 0.45 de la Muestra M-7 a la M-12
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Figura 87. Curva de potencia 0.45 de la Muestra M-13 a la M-18
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MUESTRA SECCION CON LASTRE:

En la Figura 85 se puede observar que la muestra de Seccion con material de Lastre,
segun el analisis granulométrico de suelo por tamizado ASMT D422 y D1140 se obtiene una
curva con exceso de material grueso y falta de finos, lo que hace que este distanciada con

respecto a los husos segun disefio.
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Figura 88: Analisis granulométrico de suelo por tamizado ASMT D422 y D1140 para la
muestra con seccion Lastre.

En la Figura 89 se observa que para la mezcla de seccion con lastre, en la Curva de
potencia 0.45 se verifica exceso de material retenido en los tamices de mayor diametro, asi
mismo, no existe cantidad de material fino, debido a ser una mezcla con contenido Unicamente
de material grueso, muy distanciada de la curva de densidad Optima, concluyendo que LA
MUESTRA NO REPRESENTA BUENA ADHERENCIA ENTRE SUS PARTICULAS,

corriendo el riesgo de posbiles asentamientos por la existencia de precipitaciones altas.
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En la Figura 90 se puede observar la misma muestra, evaluandolo con el criterio de

colapsabilidad de Gibbs (Indica la colapsabilidad del suelo) con la siguiente formula:

2.6

=———=12438
1+0.026 xLL

yd

Concluyendo que para la M-1, con un LL=2.55, el suelo corresponde a un material
COLAPSABLE a cualquier disminucién rapida de volumen del suelo por el aumento de

Contenido de Humedad, Grado de Saturacion, Tension de Corte y/o Presion de Poros.
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Figura 89: Curva de potencia 0.45 para la muestra con Seccién Lastre
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CRITERIO DE COLAPSABILIDAD DE GIBBS
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Figura 90. Criterio de Colapsabilidad de Gibbs para la muestra con seccion Lastre

4.5.2. Ensayo de compactacion Proctor Modificado (Norma MTC E 115)

Se realiza el ensayo Proctor modificado por el método C, aplicando 56 golpes por capa

de suelo (5 capas) a una muestra dentro de un molde de tamafio estandar.

En la Figura 91 se tiene el ensayo de compactacion Proctor Modificado de la muestra
14, dando como resultado una maxima densidad seca de 2.331 g/cm®y un contenido 6ptimo de

humedad de 5.60%.

En la Figura 92, se observa el ensayo de compactacion Proctor Modificado del tramo

de mejor dosificacion adecuada, donde la maxima densidad seca es de 1.668 g/cm® y el

contenido éptimo de humedad de 5.00%.
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LABORATORIC DE MECAMNICA DE BUELCE ¥ CONCRETO

PROCTOR MODIFICADO

HORMAS TECMICAS: MTC E 1145, ASTH D 1557, ARSHTO T

DATDE DE LA WUEETRA

[Provecto Mejoramiento geotecnicn de vias N* Proyecto - 1602

Cliente Operaciones Aina Contratista :

Uhicacion Chancadora Secundaria Ohbra :

Tipo de Material IW+3IL+ TR+ 1M I* Mussima M-14

Fecka Mussmeo Fecha Ensayo

Minesreado por Cramiel Briceno C. Profimdidad

Ensayado par Percy Maraw B. Procedencia Chancadora Secundania

Fevizado por Taime Casafanca M. Dhescripoion

Cibservaciones Coordenadas
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Figura 91: Ensayo de Compactacion Proctor Modificado de la muestra 14
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LABORATORIZ DE MECANICA DE SUELDS Y CONCRETD

PROCTOR MODIFICADO
NOREAS TECNICAS: MTC E 115, ASTM D 1557, BASHTO T 08

DATDE DE LA MUETTRA
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Mejoramients geotécnico de vias
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N* Provecto
Coniratizta
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Tipa de Manzrial
Fecha Musstreo
Muesm=ado por
Fevisado por
Cbservacianes

: Muesira sin ratany ento

I Mestma

Muesma sin ratamisnio

Fecha Enzayo

- Damiel Bricena €.

Profimdidad

: Perry Mara B.
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Drescripcion

: Jaime Casafranca ML
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Figura 92: Ensayo de compactacion Proctor Modificado del tramo de seccion con lastre
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4.5.3. Limites de Atterberg (Indice de Plasticidad)

En la muestra 14, el porcentaje resultante del limite liquido es de 18.7%, el limite
plastico de 15.3 % y el indice de plasticidad de 2.83%, cumpliendo asi con los limites que da

el MTC (MTC E 110 Y MTC E 111). Estos resultados se pueden observar en la Figura 93.

En la muestra del tramo sin tratamiento (Seccidn lastre), el porcentaje resultante del
limite liquido es de 2.55%, el limite plastico de 1.9 % y el indice de plasticidad de 0.65%, no
cumpliendo con los limites que da el MTC (MTC E 110 Y MTC E 111). Estos resultados se

pueden observar en la Figura 94.
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - GEOTECNIA

LIMITES DE ATTERBERG

ASTM D4318
Proyecto : Mejoramiento Geotécnico de Vias N° Proyecto 11602
Cliente : Operaciones Mina Contratista
Ubicacion : Chancadora Secundaria Obra
Tipo de Material : 1V+ 3L+ 7R+ 1M N° Muestra M-14
Fecha Muestreo Fecha Ensayo
Muestreado por : Daniel Bricefio C. Profundidad
Ensayado por : Percy Maravi B. Procedencia Chancadora Secundaria
Revisado por : Jaime Casafranca Descripcion
Observaciones Coordenadas ¥ N E C
Temperatura de Secado: 60°C 110°C
Agua Utilizada Destilada Potable

Determinacion del Limite Liquido (LL)
N° de Tara 30 32 36
Tara + Suelo Himedo (gn) 103.20 106.13 99.17
Tara + Suelo Seco (ar) 96.53 99.19 93.34
Tara (gr) 60.85 60.5 60.56
Agua (gn) 6.67 6.94 5.83
Suelo Seco (gr) 35.68 38.69 32.78
NUmero de Golpes (N) 16 23 31
Contenido de Humedad (%) 18.7 17.9 17.8
Limite Liquido (LL) (%) 18.1
eterminacion del Limite Plastico (LP)
N° de Tara 1 6
Tara + Suelo Himedo (gn) 32.90 33.34 CLASIFICACION GP
Tara + Suelo Seco (gr) 32.52 33 sucs
Tara (gn) 30.15 30.67
Agua (gn) 0.38 0.34 LL 18.14
Suelo Seco (gr) 2.37 2.33 LP 15.3
Contenido de Humedad (%) 16.0 14.6 1P 2.8
Limite Plastico (LP) (%) 15.3 Especificacion
DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO
190
*

HUMEDAD %

10

GOLPES N°

100

Figura 93. Ensayo de limites de Atterberg de la muestra 14

140




LIMITES DE ATTERBERG
ASTAM D4218
Proyecto - AMejoramento L-eotecmon de Vias & Proyecto R G
Cliente : Dperaciones Mina Contratista -
|Ubicacion : Chamcadora Secundaria Obra
Tipo de Material Lasme [ Material de Voladura 5 Muesra Aaterial de Tramo Sin Tratamiento
Fecha Muesiren Ferha Ensayo
Muesireado por  : Percy Maraw B Profundidad
Ensayado par : Percy Maravi B Procedancia Tajo - Chancadora Secundaria
Fevisado por : Jaime Casafranca Descripcion
Cfoservaciones Coordenadas | N E C
Temperatn de Secado SO0PC 110 C
[4=ua Uitilizada Destilada Potabls
Determmnacion del Limite Liguido (LL)
" de Taza 35 T 32
Tara + Suelo Humedo (2T} 10135 104.36 10147
Tara + Suelo Seco (2T} [RE] 105.87 a4
Tara (eT) 042 60.2 6050
A zua (ET) 1332 040 133
Suelo Seco (eT) 39.51 43.47 3874
biumere de Golpes (27} 2 ) 5
_ootensdo e Humedad {a) 33 . R
|Cmmre Togmdo (L) 1 5e) 155
Determinacion del Limite Plaztico (L)
[N° de Tara G =
Tara + Suelo Humedo (2T} 3285 3.4 CLASIFICACTON CP
Tara + Suelo Seco (2T} 324 33.35 SUCS
Tara (=T} 1250 2.4
A= (2T} 011 [TE] LL 155
Suelo Seco (eT) 10.24 10.85 LP 19
Cootenide de Fumedad [7z) T1 27 IF 0.6
[ o) 17 EspecinCaclon
DETERM MACION DE LIMITE LIQUIDC
i
=
fa]
E ki
E
I
ird
bl 100
GOLPES W'
Ternico de Laboratorio Eesponsable de Laboratorio Inzemiero COQA
[ ombre Maomhre I ombre:

Figura 94: Ensayo de limites de Atterberg de la muestra para tramo de seccion con lastre.
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4.5.4. Ensayo de abrasion Los Angeles

En este ensayo se determind el desgaste por abrasion del agregado grueso, menor de
1%2” (38 mm), donde para la muestra de mejor dosificacion adecuada M-14 resulta un desgaste
de 16.36% (ver Figura 95), mientras que para la muestra del tramo de seccidn con lastre resulta
un desgaste de 16.64% (ver Figura 96). Se puede demostrar que mayor desgaste tiene la
muestra del tramo con lastre, aunque no es significativo, ya que ambos suelos muestran gran

soporte de peso.

ENSAYO DE AERASION LOS ANCELES

Fropecin : Megramicms Gordenicn de Vi N* Froyecis L DEl2
henle : Dgecivad ot Minia Canitratisla
Lig Eos e : Chane sdera Secunidsris Dihra
Tip de Plaierial IV+3IL+ TR+ 1M B Mussia W -14
Fecha M asilres Fecla Endio
Pelusctraade pur Percy Maravi B Frofendidad
E-siryddc st Peiiy Maravi B Proccdaaca Crancadera Secundaria
Fevizmdo por Tairse Cicafrenca Disscripeion
ety Bom e Preiao=S00H0 g el s "\-'l EI

CGRADACTON: "AY "B" " "o

Carga Aliva ) .

S 12 11 3 ]
(Mo esfras)

A confimacion se puesia b granulometria realizada a b muesira con desificacion adecida

Tamiz (Pasante) Tamiz (Retiens) Feso (gramos)
117" 1" 1124
1" alq" 1112
2y " 1104
| ey El 1144
" 14" 514
Ly Nro. 4
Nro. 4 Nro. 8§
Chservaciones

La gramuoretria raalizada a b omesta sin gacamiento, ammeja valores retemidos en los tamices 1 1727, 17y 347, asemejandose

Peco Muscira Totad (4] Qramsc: S000

Paco Refenido sn Tamiz Mro 12: [z} Qramee: 4182
Diteremola =] gramec: =18

Cecgacte W 1535
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Figura 95

: Ensayo de abrasion Los Angeles para la muestra de mejor dosificacion adecuada.

ENSAYO DE ABRASION LOS ANGELES

Prageiti : Miegramisnls Gaobbin oo 4 Vias N® Py I 1602
CheEnle ¢ Dk oo Miiia Cantralisa
Ui i ¢ Ul o Sotunilaris Dhiva
T & Malsrzal Lastie ! Malesial de Voladaa M Musitia Wixarial ds Trame Ein Tratamiantc
Fecha Muires Foika Enkin
Melcsinaida jai Peicy Maravi B Prilndidad
Ersiarpads por Percy Maravi B Prodonc Tajo - Chancadora Secondaria
vl puor Tz Caenframca Disscripeiin
Ol v i Preso= 3000 kg il andlic '\'l El

CRADACTON: "AY "B" " "o

Carga Abrasiva . :

s 12 11 g ]
(14 esferas)

A contimacion se nmestra I pramilometra realizada a la puestra Sn ratamienta:

Tammiz (Pasate) Tamiz (Fetiens) Peso (Eramas)
1 1" 2601
1" 4" 1534
EI N 12" 865
" g
s L4~
L4 N 4
Nm. 4 N, 8

Ohsenvaciones

La pramyiometria realizada a b nmestra sin frataméento, armoja valores retemidos en los tamices 1 1727, 1" v 3/4°, asemejandoss

Peco Muscirs Total (Y] gramoe: SO0
Peto Reisnkdo &n Tamiz Nro 12: (i1 gramoe: 4152
Diteramola C=A-B] gramaot: f-£x]
Decgacts : 1554
Tivaksn de Lahisansrio Risiponill e de Lalisaneio Mo C0k.
il Piile i e
Firma Firea Firma
Fecha Feche Fecha

Figura 96: Ensayo de abrasion Los Angeles para la muestra de tramo de seccion con lastre.

4.5.5. Ensayo de valor de soporte de California CBR

El valor de CBR de disefio que se obtuvo para la muestra 14, utilizada para el tramo de

mejor dosificacion adecuada M-14 fue al 95% M.D.S. 0.1" 73.8 / 0.2" 90.2, al 100% M.D.S.
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0.1"101.5/0.2" 122.1 (ver Figura 97), mientras que para el material de seccion con lastre se
obtuvo al 95% M.D.S. 0.1" 24.2 / 0.2" 29.8, al 100% M.D.S. 0.1" 28.9/0.2" 33.8 (ver Figura

98).
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LABORATORIC DE MECAKICA DE EUELDE ¥ CONCRETD
RELACION SOPORTE DE CAUFORMLA (C.B.R)
RORBMAS TECHICAS: MTC E 132, ASTM D 1883, AASHTO T 103
DATOE DE LA MUEETRA
Provecto Mejoramiento geotecmico de vias N* Provedto - 16t
Cliente Operaciones Afina Confratista :
Ubicacion Chancadora Secundaria Obra s
'T'tpn-:lz}rinl:ainl IV+3IL+ TR+ 1M I Muesta M-14
Fecha Muszmeo Ferha Ensayo
Muestreade por Crapie] Bricero O Profundidad
Enzayado par Percy Marai B Procedencia _hancadom hecumdana
Pevizado por Taime asaiianca M. Diescriprion
Cipsemyacionss Cpardenadas
COMPACTACIGN
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Figura 97a: Ensayo de CBR en laboratorio de la muestra de mejor dosificacion adecuada.
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LABORATOFID DE MECANICA DE SUELDE ¥ CONCRETD |
REL&CHIN S0PORTE DE CALIFORMIA [C.B.R)
MORMAS TECMICAS: MTC E 152 ASTM [ 1853, ARSHTO T 183
DATO2 DE L& MUEETRA
Provecto Mejoramients geotecmico de vas N* Provecto - 1602
Cliente Uperaciones Aina Contratista :
Ubicacion Chancadora Secundaria Dbra
[Tipe de Material IV 3L+~ R+ IM " Muesma M- 14
Fecha Muesmeo : Fecha Ensayo
Mestreade por - Damiel Briceno . Profimdidad :
Enzayado por - Peroy Mamwn B. Procedencia i_hancador Sequndana
Bevizado por - Jame Cazaianca M. Dresripdon :
Cipsemvacionss : Coordenadas
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Figura 97b: Ensayo de CBR en laboratorio de la muestra 14 tramo de mejor dosificacion
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LABORATORIC DE MECAMICA DE SUELDE ¥ CONCRETO
RELACION SOPORTE DE CALUFORNLA [C.B.R.)
WORMAS TECKICAS: MTC E 132, ASTHM D 1883, BASHTO T 03
DATOE DE LA MUEETRA
Provecto Mejoramiento geotecnico de vias N* Proyedio - 1602
Clhente Operaciones Aina Comtratizta :
Uhbicacion Chancadora Secundaria Ohbra :
Tipnde Manarial Muesir sin ratanienio N Muesra Mineza sin ratamisnto
Fecka Muszmen Fecha Ensayo
Mhnesreado por Camiel Briceno C Profindidad :
Ensayado par Percy Marav B Procedencia _hancadom Secumdana
Revizado por Taime Casafranca M. Descriprion :
Cihsarvacionss Coardenadas
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Figura 98a: Ensayo de CBR de la muestra del tramo de seccion con lastre.
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LABORATORIO DE MECANMICA DE SUELDE ¥ CONCRETD

REL&CHIN SOPORTE DE CALIFORMIA (C.BLR)
MORMAS TECMICAS: MTE E 152 ASTH [ 1853, ARSHTO T 183
DATOE DE LA MUESTRA
Provecto Mejoramients gestecnico de vias N* Provecto - 1602
Cliente Operacionss AMina Comtratista :
Ubicacion Chancadora Secundaria Obra
[Tipe de Material - Muesira sin fatADGento N Muesa Wiiesma sin raamiento
Fecha Musziren . Fecha Ensayo
Minesmeade por - Damie] Briceno . Profmdidad -
Enzayado por - Percy Marav B, Procedencia _hancadora Secundana
Bevisado por - Jaime Lasamanca M. Drescripcion B
Cisemyacionss : Coordenadas
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Figura 98b: Ensayo de CBR de la muestra del tramo de seccion con lastre.
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4.5.6. Ensayo de Densidad_cono de arena de Ottawa
Respecto a la compactacion por densidad de la muestra de suelo de los tramos en
investigacion, se hizo ensayos a la muestra de mejor dosificacion adecuada M-14, obteniendo
una compactacion de 97.2 % (ver Figura 99) mientras que en la muestra de la seccidn con

lastre, solo se obtuvo una compactacion de 89.6 % promedio (ver Figura 100).

LABORATORIO DE MECANICA DE STUELOS - GEOTECNIA
DENSIDAD DE CAMPO

Provecto - Mejorameento C-eoteimico de vias N Provecto - 1ol
Cliente : Operaciones mina Comtratista
Ubicacion - Via Botadero Este Obra
Tipo de Marerial 3L+ IV + TR+ IM W Mnestra M-14
Fecha Musstreo Fecha termin Ensi
Musstreadopor  Pecy Marau B Profundidad
Enzwadopar  PercyMarai B Procedencia Wia Botaders Este
Fevisado par Jaime Casafanca M. Descripoon
Oigervacionss Coordenadaz N E C

Densidad de Campo
Semmmers 1 ¥ 3 4 3
Aol ET-1H FI+-300 K150 E I+ EI+500
Humero ds capa 2 | 2 2 1
Alineadon Dar Izg. Cenmo Diar.
Pezo de Ly arena + fasoo (1) 71160 [ 68880 6518.0
2. Peso de la arena restante + fras (gr) 31180 35093.3 35105 31470
3. Ppso de [a arena en el hovo + cooo (=) SEHE ER 3083 3010
4. Peso de la arema en el cono (21) 155000 1560.0 1550.0 1560.0
5. Peso de la arema en el howvo (g1 24380 17375 1808.5 19110
. Denzidad de I arena {erioms) 133 133 153 133
7. Vohmen del hopo (o3} 1833.1 1306.4 13508 1436.8
&. Peso del suelo humedo fofal +1(gr) 43314 31404 31209 33654
4. Peso del recipients =] i 1] ] u
10, Peso tofal suelo bumedo (eT) 43314 31404 31209 33654
11. Bumedad del suelo (Speedy) (%e) 5.8 50 5.7 5.9 §.3
[ Deso tofal del melo seto [ET] 240 10854 10518 33553 1650
13, Demsidad burmeda (zr/om3) 136 24 130 238 L]
14. Demsidad seca (zr/om3) 123 ] 117 113 23
I5. Procior (erions) 138 23 118 i s
15. Bumedad Crptima 33) 357 5.57 3.57 557 5.57
[/, Porcemfa)e de compadanon < B 3 i gy

Humedad Namral

Namerg
5 de Tam
Tara + Suslo Himedo (ex]
Tara + Suslo Seco (ex)
Tara =]
A (ex)
Swsla Seco (er]
Contenido de Homedad [Fe)

Figura 99: Densidad de campo al tramo de mejor dosificacion adecuada.
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LABOFATORIO DE MECANICA DE STUELOS - GEOTECNIA
DENSIDAD DE CAMPO

Provects - Meporamiento Leotermico de vias N Provecto - 1000

Cliente - Dperacionss mina Contratista

Ubicacion - Via Botadero Exte Obra

Tipo de Material Lastre / Marerial de voladura W Mussra Tramo = fratamients

Facha Musseo Fecha termin Ens:;

Muestreado por  Percy Maraw B Profimdidad :

Enswadoper  PercyMaraw B Procedencia Via Botadero Esie

F.avisado por Taime Cazaffanca M. Descripcion

Observaciones Coordenadas N E C

Densidad de Campo
Fmumero T 3 3 T 3
[Abscisa EFT00 EI-300 EO+500 EI+ 700 EOA00
[Piumere de capa 2 2 2 2 2
[Alineacion Dler Dar. Tzqg. Cenfro Dar.
Pezo de Ta arena + Fasco (ET) Sao0.0 ool l oo ba.1 G230 (ST
2. Paso de la arena restants + fas (2x) 2346.0 36033 33105 33255 3470
3. Pezo de la arena en el hovo + cono (B1) 230410 31873 33488.5 3407.5 L)
4. Pezo de ln arena en el cono (g7) 1560.0 13600 1560.0 15680.0 15600
3. Paso de 1a arana en el hovo (210 28240 1737.3 1808.3 1937.5 1911.0
. Densidad de [a arena (=r/oms) 153 .33 133 1.33 1.33
7. Waohimen del hevo (om3) 22135 13064 1350.8 1436.8 1436.8
|5 Eeza del suelo lumedo tomal = 1 (=) 31541 1404 31208 3400 33654
0. Pezo del reripients (=T} [1] ] 1] o 1]
10, Peso rotal susk bumedo (=1} 31541 31404 31208 34400 33654
11, Humegad del suslo (Speedy) (5:) 3.8 5.4 3.0 a0 0.3
12, Peso rotal del suslo seco (=1} 20EL2 10654 20516 32553 650
13. Densidad humeda (zo'omi) 142 140 230 2356 134
14. Densidad seca (gr/'on3) 133 117 217 213 1.2
15, Proctor (E1/am3) 1.9 ] 218 e 118
14, Bumedad Opama (7:) 33 337 330 33 3.3
17, Parcentaje de compaciacion B a0 EE] 4] o7
Humedad MNatural

[Liumere

" de Tara

Tara + Suelo Himedo (=T)

Tara + Suelo Saco ET)

Tara (=T)

[ A=ua (zr)

Suelo Seco (=T)

Contenido ds Himedad )

Figura 100: Ensayo Densidad de campo al tramo de seccion con lastre.

4.5.7. Resultados de Ensayos de laboratorio

En la Tabla 9, se visualizan los resultados de los diversos ensayos realizados, a los dos
tipos de material, es utilizado a los tramos con y sin tratamiento, evaluando y llegando a la
conclusion que el tramo de mejor dosificacion adecuada M-14, obtiene mejores resultados y

desenvolvimiento en el terreno que el tramo de seccion con lastre.
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Tabla 9. Consolidado de datos, valores indicativos

CONSOLIDADO DE RESULTADOS DE ENSAYOS - Laboratorio Geotecnia

Tramo de seccion con MUESTRA DE MEJOR DOSIFICACION

Ensayos Tramo de seccién con LASTRE ADECUADA
Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de
Uniformidad Gc Curvatura Uniformidad Gce Curvatura
GRANULOMETRIA (Cu) (Cc) (Cu) (Cc)
6.68 4 0.26 76.67 48.69 0.33
0, 0,
CBRal95% deM.Ds, | CBRal100%de CBRal95% demDs, | CBRal100%de
CBR (%) M.D.S. - (%) .D.S. -
LABORATORIO (%) (%)
0.1"65.2/0.2" 72.3 0.1"72.9/0.2"83.8 - 0.1"73.8/0.2"90.2 0.1"101.5/0.2"122.1 -
Maxima densidad seca Humedad Optima . Maxima densidad seca Humedad Optima .
PROCTOR (gricm3) (%) Método (gricm3) (%) Método
MODIFICADO
1.668 5.00% C (56 golpes) 2.331 6.00% C (56 golpes)
ABRASION LOS Gradacién Muestra Desogaste Gradacién Muestra Desogaste
(gr) (%) (gr) (%)
ANGELES
A (12 esferas) 5000 16.64 A (12 esferas) 5000 16.36
Limite Liquido Limita Plastico indice de Plasticidad Limite Liquido Limita Plastico indice de Plasticidad
INDICE DE (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PLASTICIDAD
2.55 1.9 0.65 18.14 15.31 2.83
Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo
DENSIDAD DE CAMPO KP 0+100 KP 0+300 KP 0+500 KP 1+100 KP 1+300 KP 1+500
1.01 gr/cm3 (62%) 1.45 gr/cm3 (90%) 1.56 gr/cm3 (97%) 2.28 gricm3 (98%) 2.28 gricm3 (98%) 2.26 gr/cm3 (97%)
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4.6. Secciones de capas de afirmado

Para el dimensionamiento de los espesores de la capa de afirmado se adoptd como
representativa, la siguiente ecuacion del método NAASRA (National Association of Australian
State Road Authorities, hoy AUSTROADS) que relaciona el valor soporte del suelo (CBR) y la
carga actualmente sobre el afirmado, expresada en numero de repeticiones de EE.

(MTC_Direccion General de Caminos y Ferrocarriles, RD N° 05-2013-MTC 14) 3

Nrep)

e = (219 — 211 x (Log,;0CBR) + 58 x (Log,,CBR)*)x Log,q (m

Donde:
e = espesor de la capa de afirmado en mm.
CBR = valor del CBR de la subrasante

Nrep = nimero de repeticiones de EE para el carril de disefio

Desarrollo:

e Reemplazando: Nrep

z:(EEdia—carrill X Fcax 365))

e = (219 — 211 x (Log,;0CBR) + 58 x (Log,,CBR)?*)x Log, ( 150

Donde:
e = espesor de la capa de afirmado en mm.
CBR = valor del CBR de la subrasante
EE dia-carril = IMDpi x Fd x Fc x Fvpi x Fpi
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e = (219 — 211 x (Log,oCBR) 58 x (Log,,CBR)*)x Log;q

Reemplazando: EE dia-carril

i

IMDyp; x Fd x Fc x Fvpi
x Fca x 365

)

120

|EJE TANDEM (2

N° de
Conjunto de Eje (%) Nomenclatura NeGmAtioos Grafico
EJE SIMPLE
(Con Rueda Simple) ins e
EJE SIMPLE (Con
Rueda Doble) 1RO o

| | |

Ejes Rueda Doble)

Eean T i
EJE TRIDEM (
Rueda Sirple ¢+ 2 Ejes 1RS + 2RD 10 .'='.
Rueda Doble) . .
R | e | e | BN

|| |

RS ! Rueda Simple
RD: Rueda Doble

Figura 101. Configuracién de ejes
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Eje Equivalente
Tipo de Eje
(EEs2w)

Eje Simple de ruedas simples (EEs1) EEsi=[P/66]"
Eje Simple de ruedas dobles (EEsz) EE2=[P/8.2]®
Eje Tandem (1 eje ruedas dobles + 1 eje rueda simpie) (EEmai) EEm=[P/148 2
Eje Tandem ( 2 ejes de ruedas dobles) (EE) EEme=[P/15.1]°
Ejes Tridem (2 ejes ruedas dobles + 1 eje rueda simpie) (EErm) EEm =[P/ 20T F*
Ejes Tridem (3 ejes de ruedas dobles) (EEm2) EEm=[P/218F*
P = peso real por eje en toneladas

Figura 102. Relacion de Cargas por Eje para determinar Ejes Equivalentes (EE) para afirmados,
pavimentos Flexibles y semirrigidos

Factor Factor Factor Ponderado
Nimero de Nimero de m. 9 | Direccional |  Carri
calzadas sentidos por Fd x Fe para carril
sentide (Fd) (Fe) de disefio
1 sentido 1 1.00 1.00 1.00
1 sentido 2 1.00 0.80 080
1 1 sentido 3 1.00 0.60 0.60
{para IMDa total de .
la catzada) 1 sentido 4 1.00 050 0.50
2 sentidos 1 050 1.00 0.50
2 sentidos 2 050 0.80 0.40
2 sentidos 1 050 1.00 0.50
2 calzadas con
[ Separador central 7 Senboos . 050 UED a0
(para IMDa total de 2 sentidos k] 0.50 0.60 0.30
las dos calzadas)
2 sentidos 4 050 0.50 0.25

Figura 103. Factores de distribucién Direcciona y de Carril para determinar transito e el Carril de
Disefio
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Tabla 10. Célculos para obtener espesor de capa de afirmado

Espesor en mm Espesorenm
€ 297.2952385 0.297
PESO TOTAL EJE 1 EJE 2
41.18 58.82
>00 205.9 294.1
CBR LAB. DATO
CBR 100% 135
CBR 95% 123
Nrep 3.63263E+11
Tiempo de mantenimiento 365 dias
EEs1 947217.3499
EEs2 1654720.657
Factor E.E. 2601938.007
EE 995241287.6
IMD 8500 veces
P Komatsu 1.76715
P camidn 0.1590435

Reemplazando datos:

e = (219 — 211 x (Log,,123)

+ 58x (L0g10123)*)x Logso

1.76715 )

X
(8500x0.5x1x2601938/(m)995241287.6x1x365

120

e = 0.297 metros de espesor

Sin embargo, al tener un espesor calculado de 0.297m, se evaluo construir la via en capas de 0.30m,
sin embargo, por posibles segregaciones y desgaste del material, se triplico el espesor de la capa

por el tipo de tratamiento a la via que se le va a dar para el tramo con mejor dosificacion adecuada.
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Espesor Capa en mm
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Figura 104. Secciones de capas de afirmado — Proyecto Vias Mina Rafael

SAC
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4.7. Resultados evaluacion via minera

4.7.1. Evaluacion funcional:

Dosificacion adecuada (M-14) en la via de acarreo

Se habilité un sector de la via de acarreo de la mina Rafael S.A.C., en dos tramos de

similares caracteristicas estructurales para no sesgar los resultados.

En el tramo sin tratamiento (Seccion con lastre) y el tramo de mejor dosificacion
adecuada (M-14), se realizaron las pruebas de velocidad de los camiones Komatsu con carga
de 650 Tn por viaje durante 24 dias y sin carga, desde el 03 de febrero y finalizado el 26 de
febrero del 2017. Se utilizaron los datos de los camiones con carga, aquellos que transitan de
ida y camiones de vuelta, sin carga. Los datos de velocidad obtenidos por dia se promediaron

como se observa en la Tabla 7.

Para la siguiente tabla, con pendientes longitudinales para el primer tramo (sin
tratamiento) y segundo tramo (con tratamiento) de 1.22% y 1.31% respectivamente, se

registraron 04 promedios de velocidad indicadas a continuacion:

v" Velocidad de ida, tramo sin tratamiento: 22.43 km/hr
v" Velocidad de ida, tramo con tratamiento:25.64 km/hr.
v" Velocidad de vuelta, tramo sin tratamiento:31.37 km/hr.

v" Velocidad de vuelta, tramo con tratamiento:36.12 km/hr.
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Tabla 11: Detalle de reporte de velocidades de ida por Dispatch

IDA
Precipitaci6 Seccion Lastre / Sin tratamiento Seccidn dos. Ad_ecuada / con
n Pendiente Pendiente LTSN
Fecha longitudina ] ] Vel longitudina ] _ Vel
(mm) l Iao(nkgr;]t)u Tle(zrr]r;po promedi | L()(rll?:su{j T'%H;po promedi
o (km/h) 0 (km/h)

3-Feb 17.4 1.22% 1.04 0.041 25.08 1.31% 1.035 0.036 284

4-Feb 8.2 1.22% 1.04 0.046 22.5 1.31% 1.035 0.037 28

5-Feb 9 1.22% 1.04 0.045 23 1.31% 1.035 0.037 28
6-Feb 4.2 1.22% 1.04 0.049 212 1.31% 1.035 0.038 26.9
7-Feb 12 1.22% 1.04 0.053 19.7 1.31% 1.035 0.041 253

8-Feb 12.6 1.22% 1.04 0.044 235 1.31% 1.035 0.04 26
9-Feb 4.6 1.22% 1.04 0.044 23.7 1.31% 1.035 0.039 26.6
10-Feb 11.6 1.22% 1.04 0.046 22.7 1.31% 1.035 0.041 25.4
11-Feb 154 1.22% 1.04 0.051 20.5 1.31% 1.035 0.042 24.5
12-Feb 5.8 1.22% 1.04 0.057 18.1 1.31% 1.035 0.045 232

13-Feb 6.2 1.22% 1.04 0.04 26 1.31% 1.035 0.047 22
14-Feb 13.6 1.22% 1.04 0.043 24.2 1.31% 1.035 0.037 27.99
15-Feb 19.4 1.22% 1.04 0.046 225 1.31% 1.035 0.039 26.8
16-Feb 154 1.22% 1.04 0.046 22.8 1.31% 1.035 0.039 264

17-Feb 13.8 1.22% 1.04 0.053 195 1.31% 1.035 0.04 26
18-Feb 0 1.22% 1.04 0.042 24.9 1.31% 1.035 0.041 25.2
19-Feb 54 1.22% 1.04 0.042 245 1.31% 1.035 0.042 24.8
20-Feb 3.6 1.22% 1.04 0.043 24 1.31% 1.035 0.042 245
21-Feb 2.8 1.22% 1.04 0.047 22.2 1.31% 1.035 0.042 24.8
22-Feb 14.8 1.22% 1.04 0.057 18.2 1.31% 1.035 0.044 235
23-Feb 14.2 1.22% 1.04 0.042 24.7 1.31% 1.035 0.044 235
24-Feb 15 1.22% 1.04 0.044 235 1.31% 1.035 0.048 215
25-Feb 5.8 1.22% 1.04 0.049 214 1.31% 1.035 0.037 28.3
26-Feb 0.8 1.22% 1.04 0.052 20 1.31% 1.035 0.037 27.8
Promedio de velocidad (km/h) 22.43 Promedio de velocidad (km/h) 25.64
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Tabla 12: Detalle de reporte de velocidades de vuelta por Dispatch

VUELTA
Precipitacio Seccion Lastre / Sin tratamiento Seccion dos. AQecuada/ con
n Pen_dien_te Pen@ien_te U E1D
Fecha ) Iongltludlna Longitud Tiemp pr(\)/niledi Iongltludma Longitud Tiemp pr(\)/neqLdi
(km) o | 4 kmih) (km) o | o gamin)

3-Feb 174 -1.22% 1.04 0.03 34.7 -1.31% 1.035 0.027 38.33
4-Feb 8.2 -1.22% 1.04 0.032 325 -1.31% 1.035 0.029 35.69
5-Feb 9 -1.22% 1.04 0.033 315 -1.31% 1.035 0.029 35.69
6-Feb 4.2 -1.22% 1.04 0.032 325 -1.31% 1.035 0.029 35.69
7-Feb 12 -1.22% 1.04 0.037 28.1 -1.31% 1.035 0.031 33.39
8-Feb 12.6 -1.22% 1.04 0.031 335 -1.31% 1.035 0.026 39.81
9-Feb 4.6 -1.22% 1.04 0.035 29.7 -1.31% 1.035 0.027 38.33
10-Feb 11.6 -1.22% 1.04 0.034 30.6 -1.31% 1.035 0.029 35.69
11-Feb 15.4 -1.22% 1.04 0.035 29.7 -1.31% 1.035 0.03 34.50
12-Feb 5.8 -1.22% 1.04 0.037 28.1 -1.31% 1.035 0.032 32.34
13-Feb 6.2 -1.22% 1.04 0.029 359 -1.31% 1.035 0.027 38.33
14-Feb 13.6 -1.22% 1.04 0.031 335 -1.31% 1.035 0.029 35.69
15-Feb 194 -1.22% 1.04 0.033 315 -1.31% 1.035 0.028 36.96
16-Feb 154 -1.22% 1.04 0.033 315 -1.31% 1.035 0.028 36.96
17-Feb 13.8 -1.22% 1.04 0.035 29.7 -1.31% 1.035 0.029 35.69
18-Feb 0 -1.22% 1.04 0.031 335 -1.31% 1.035 0.026 39.81
19-Feb 5.4 -1.22% 1.04 0.032 325 -1.31% 1.035 0.029 35.69
20-Feb 3.6 -1.22% 1.04 0.034 30.6 -1.31% 1.035 0.029 35.69
21-Feb 2.8 -1.22% 1.04 0.035 29.7 -1.31% 1.035 0.031 33.39
22-Feb 14.8 -1.22% 1.04 0.035 29.7 -1.31% 1.035 0.032 32.34
23-Feb 14.2 -1.22% 1.04 0.031 335 -1.31% 1.035 0.026 39.81
24-Feb 15 -1.22% 1.04 0.033 315 -1.31% 1.035 0.028 36.96
25-Feb 5.8 -1.22% 1.04 0.034 30.6 -1.31% 1.035 0.029 35.69
26-Feb 0.8 -1.22% 1.04 0.037 28.1 -1.31% 1.035 0.03 34.50

Promedio de velocidad (km/h) 31.37 Promedio de velocidad (km/h) 36.12

Fuente: Dispatch Mina Rafael SAC.

En la Tabla 11 y 12, se aprecia que la velocidad del tramo con tratamiento es mayor

respecto al tramo sin tratamiento, ya sea de ida tanto como de vuelta (las velocidades varian en

ida y vuelta por el peso del material que es transportado a la ida), el resultado se da como

velocidad promedio de cada uno, concluyendo que la dosificacion propuesta contribuye que la
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velocidad del paso de los camiones mineros con carga se incremente con respecto al otro tramo

sin tratamiento.

Asimismo, observamos que las precipitaciones altas influyeron en el deterioro de la
estructura de vias, pues a mayores precipitaciones por dia, disminuye considerablemente la
velocidad promedio a causa de las formaciones de baches pronunciados y huecos, lo cual

genera irregularidades por el trénsito de los vehiculos de acarreo.

Asi también se puede apreciar en la Figura 105 respecto a la productividad del tramo
de lda para ambos tramos, evaluado por la velocidad promedio al dia durante el periodo de
muestreo se realizaron 5 mantenimientos (indicados en color rojo) para el tramo de seccion con
lastre, a diferencia de la secciébn de mejor dosificacion adecuada, se realizaron 3
mantenimientos (indicado en color negro), es decir el porcentaje de incidencia que representa
disminuir la frecuencia de mantenimiento con la dosificacién propuesta, ahorramos un 40% de
lo habitual, por ende la dosificacién propuesta hizo que disminuyera la frecuencia de
mantenimientos a solo 3 intervenciones. Esta alternativa de tratamiento contribuye con la
gestion de la mina quiere, pues involucra disminuir el costo de horas maquinas, menor cantidad

de material, disminuir el consumo de combustible como de personal capacitado.
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Figura 105. Promedio de velocidades de la seccion de mejor dosificacion adecuada y seccidn con lastre (sin tratamiento).
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Evaluando la produccién de transporte de material transportado, se ha calculado la
cantidad de toneladas adicionales que se puede transportar con el incremento de la velocidad

promedio tanto en ida como en vuelta para los tramos con tratamiento y sin tratamiento:

Datos:
e Nro de Camiones en mina Rafael : 150 camiones komatsu
e Horas maquina trabajadas : 10 horas por guardia
e Nro de guardias por dia : 2 guardias (dia + noche)
e Volumen de material transportado x ciclo : 320 tn/viaje
e Periodo de evaluacion : Febrero (mas critico)
e Tiempo de descarga de material (TIEMPO 3) : 5.30 minutos

e Velocidades registradas

v Tramo con tratamiento-Ida : 25.64 km/h (seccion M-14)

v Tramo con tratamiento-Vuelta : 36.15 km/h (seccion M-14)

v Tramo sin tratamiento-Ida : 22.43 km/h (seccion lastre)

v Tramo sin tratamiento-Vuelta : 31.38 km/h (seccion lastre)

e Distancia transitada del tajo : 10 km (hacia Ch. primaria)
—

il

Tajo Ch. Primaria

Distancia: 10Km

Caélculo de carga de material de pala Hitachi a Komatsu 930E:
Si, camién Komatsu transporta 320tn = 160m3, pala HITACHI EH 5000AC-3 carga 29m3

por pala, por lo tanto (TIEMPO 1):

[160m3/29m3 =5.51 palas * 1.45 min/pala = 8 minutos}
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T1: Tiempo promedio de carga de materiales
T2: Tiempo promedio de ida

T3: Tiempo promedio de descarga de materiales
T4: Tiempo promedio de vuelta

TRAMO CON TRATAMIENTO (M-14):

Ida
/ 25.64 km/hr \
CHANCADORA
TAJO PRIMARIA
K Vuelta /
36.15 km/hr
Distancia 10 km
TRAMO SIN TRATAMIENTO (SECCION CON LASTRE):
Ida
/ 22.43 km/hr \

CHANCADORA

TAJO . PRIMARIA

®

31.38 km/hr

Distancia 10 km
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Partiendo desde la siguiente ecuacion de movimiento:

i distancia
iempo = ———
p velocidad

Célculo del tiempo de Ida para ambas secciones:

Seccién con Lastre:

10 km

L= 2243 km/n

t = 0.446 hr x60 min = 26.74°

Seccién con Muestra 14:

. 10 km
~ 25.64 km/h

t = 0.446 hr x60 min = 23.40°
Calculo del tiempo de Vuelta para ambas secciones:

Seccion con Lastre:

10 km

L= 3138 km/h

t = 0.446 hr x60 min = 19.12°

Seccién con Muestra 14:

. 10 km
~ 36.15 km/h

t = 0.446 hr x60 min = 16.59°
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Cuadro resumen:

Tramo Tl T2 T3 T4 Total Total Nro vueltas Diferencia
(minutos) (horas) vueltas
Tramo sin tratamiento (lastre) 8 26.74 | 5.3 | 19.12 59.16 0.99 10.14
1.12
Tramo con tratamiento (M-14) 8 23.4 5.3 | 16.59 53.29 0.89 11.26

Célculo final para evaluar la cantidad de volumen de material adicional transportado

por el incremento de velocidad:

tn
Vol.material = 1.12vueltas * 320 - * 2 guardias * 30 dias * 150 camiones

Vol.material = 3'223,472.43 tn/mes

Se calculé que realizando el mejoramiento de las vias de acarreo de la mina Rafael

S.A.C. obtenemos un adicional de 3’ 223, 472.43 (tres millones doscientos veintitrés mil

cuatrocientas setenta y dos toneladas adicionales transportadas por mes). Este resultado

beneficia a la mina, en el alcance de sus propias metas en tan corto tiempo, ademas de disminuir

el nUmero de mantenimientos en la via, reduciendo un 40% de mantenimientos, evitando el

desgaste prematuro de neumaticos.
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4.7.2. EVALUACION ESTRUCTURAL:

Para realizar la clasificacion de suelos, mediante el médulo resiliente se utiliza la

siguiente figura.

Material Classification M, Range (Ibs/in?)  Typical M,(Ibs/in?)

A-l-a 38,500-42,000 40,000
A-l-b 35,500-40,000 38,000
A-2-4 28,000-37,500 32,000
A-2-5 24,000-33,000 28,000
A-2-6 21,500-31,000 26,000
A-2-7 21,500-28,000 24,000
A3 24,500-35,500 29,000
A4 21,500-29,000 24,000
A5 17,000-25,500 20,000
A6 13,500-24,000 17,000
A-7-5 8,000-17,500 12,000
A-7-6 5,000-13,500 8,000
CH 5,000-13,500 8,000
MH 8,000-17,500 11,500
CL 13,500-24,000 17,000
ML 17,000-25,500 20,000
SW 24,000-33,000 28,000
SW-SC 21,500-31,000 25,500
SW-SM 24,000-33,000 28,000
SP-SC 21,500-31,000 25,500
SP-SM 24,000-33,000 28,000
SC 21,500-28,000 24,000
SM 28,000-37,500 32,000
GW 39,500-42,000 41,000
GP 35,500-40,000 38,000
GW-GC 28,000-40,000 34,500
GW-GM 35,500-40,500 38,500
GP-GM 31,000-40,000 36,000
GC 24,000-37,500 31,000
GM 33,000-42,000 38,500

Figura 106: Clasificacion de suelos

e Para el tramo sin tratamiento Kp 2+000 a 3+040

[ MODULO RESILIENTE es 37641.12 Corresponde a un material A-1-b ]
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e Para el tramo con tratamiento Kp 3+040 a 4+075

[ MODULO RESILIENTE es 45789.88 Corresponde a un material A-1-a ]

Tabla 13. Tramo sin Tratamiento ( Kp 2+000 a 3+040)

MATERIAL LASTRE
Modulo
Progresiva | CBR | Resiliente (PSI) Modulo (Mpa) Deflexion (mm)
3+036 58.1 34379.9 237.1 0.326
24999 72.1 39476.7 272.2 0.290
24962 77.0 41197.0 284.1 0.257
24925 68.3 38131.6 262.9 0.292
2+888 65.5 37123.1 256.0 0.293
24851 75.9 40819.5 281.5 0.268
2+814 85.3 43974.2 303.2 0.268
24777 59.7 34995.7 2413 0.320
24740 71.3 39207.4 270.3 0.297
2+703 71.2 39172.2 270.1 0.292
2+666 72.1 39501.1 272.4 0.278
24629 73.5 39992.4 275.8 0.286
2+592 71.3 39208.0 270.3 0.276
24555 72.9 39768.2 274.2 0.295
24518 70.2 38831.0 267.7 0.288
2+481 84.0 43533.1 300.2 0.273
2+444 82.5 43044.8 296.8 0.305
2+407 70.0 38734.9 267.1 0.305
24370 63.0 36227.4 249.8 0.284
24333 67.9 38014.2 262.1 0.299
24296 48.0 30445.8 209.9 0.339
2+259 54.9 33180.6 228.8 0.323
24222 48.8 30742.5 212.0 0.329
2+185 54.5 33025.9 227.7 0.366
2+148 58.0 34342.0 236.8 0.331
2+111 57.1 34007.6 2345 0.345
2+074 54.2 32902.4 226.9 0.330
2+037 69.2 38480.2 265.3 0.330
2+000 71.1 39133.2 269.8 0.293
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Tabla 14. Tramo con Tratamiento (Kp 3+040 a 4+075)

MATERIAL MEJORADO
Mdédulo
Progresiva CBR | Resiliente (PSI) Modulo (Mpa) Deflexion (mm)
4+075 92.9 46457.9 320.3 0.249
4+035 103.1 49648.6 342.3 0.225
3+995 80.1 42252.1 291.3 0.250
34955 87.0 44524.2 307.0 0.251
34915 83.0 43218.9 298.0 0.254
3+875 92.8 46409.6 320.0 0.233
3+835 101.7 492135 339.3 0.235
3+795 90.5 45684.5 315.0 0.252
3+755 87.7 44765.9 308.7 0.262
3+715 86.2 44282.5 305.3 0.260
3+695 84.4 43690.3 301.3 0.251
3+675 98.0 48053.3 331.3 0.235
3+645 107.9 51123.1 352.5 0.200
3+635 112.7 52549.2 362.3 0.214
3+595 87.3 44620.9 307.7 0.251
3+555 108.8 51389.0 354.3 0.223
3+515 136.3 59365.6 409.3 0.201
3+475 94.8 47038.1 324.3 0.252
3+435 71.8 39399.8 271.7 0.264
3+395 71.8 39399.8 271.7 0.290
3+355 72.1 39496.5 272.3 0.281
3+315 84.5 43702.4 301.3 0.256
3+275 70.9 39061.4 269.3 0.276
3+235 103.6 49793.6 343.3 0.259
3+195 84.0 43557.3 300.3 0.273
3+155 95.2 47183.1 325.3 0.261
3+115 83.6 43412.3 299.3 0.263
3+075 73.2 39883.3 275.0 0.321
3+040 100.1 48730.1 336.0 0.232




Progresiva (Kp) vs Deflexion (mm)
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Figura 107: Evaluacion de deflexion.
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Figura 108. Evaluacion estructural con LWD al proyecto de via minera.

Figura 109. Evaluacion estructural con Deflectometro Liviano.
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4.7.3. EVALUACION SUPERFICIAL

La condicion de los tramos no pavimentados del corredor esta determinada por el indice
de Condicion de Carreteras No Pavimentadas (URCI-Unpaved Road Condition Index), el cual
es un indicador numérico basado en una escala de 0 a 100. Su escala y rangos asociados son
mostrados en la Tabla adjunta y es similar al indice de Condicién de Pavimentos (PCI) para

carreteras pavimentadas.

Para realizar la evaluacion superficial, se adjunta el siguiente cuadro:

Tabla 15. Rangos de clasificacion Metodologia URCI

Rango Clasificacion - URCI

100-85 Excelente
85-70 Muy Buena
70-55 Buena

55-40 Justa

40-25 Pobre

25-10 Muy Pobre
10-0 Fall6

Sobre ello se realizé la siguiente evaluacion Superficial a los dos tramos
evaluados en la presente investigacion, los cuales indicaron lo siguiente:

e Tramo con Tratamiento: Kp 2+000 a 4+075: CLASIFICACION JUSTA

e Tramo sin Tratamiento: Kp 3+040 a 4+075: CLASIFICACION BUENA
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Tabla 16. Evaluacion superficial

PCI

PROSRESIVA | PROCRESIVA m VRC PCI CLASIFICACION
02+000 02+100 26 75.7 50 JUSTA
02+100 02+200 25 70.0 53 JUSTA
02+200 02+300 2.7 78.7 49 JUSTA
02+300 02+400 29 85.6 45 JUSTA
02+400 02+500 2.7 75.9 50 JUSTA
02+500 02+600 3.0 88.0 44 JUSTA
02+600 02+700 28 82.2 47 JUSTA
02+700 02+800 28 82.3 47 JUSTA
02+800 02+900 27 773 49 JUSTA
02+900 03+000 2.7 76.9 50 JUSTA
03+000 34040 26 73.9 51 JUSTA
3+040 3+100 18 47.7 63 BUENA
3+100 34200 16 436 65 BUENA
3+200 3+300 17 45.3 64 BUENA
34300 3+400 17 48.4 62 BUENA
3+400 3+500 17 45.9 63 BUENA
3+500 3+600 17 44.7 64 BUENA
3+600 34700 1.9 516 61 BUENA
3+700 3+800 18 474 63 BUENA
3+800 3+900 17 431 65 BUENA
3+900 4+000 18 50.1 62 BUENA
4+000 4+075 17 465 63 BUENA

EVALUACION SUPERFICIAL - URCI
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Figura 110: Evaluacion superficial
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Figura 111: Analisis de evaluacion Superficial, método de URCI
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CAPITULO V: RESUMEN, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

1. La dosificacion adecuada de los geomateriales que tiene la mina (lastre, morrena,
voladura y rechazado) que resulto con mejor comportamiento fue la Muestra 14. La
dosificacion se basa en el método global el cual optimiza sisteméaticamente la
proporcidn de agregado fino y grueso como un s6lo material. La muestra 14 es elegida
por los criterios de Granulometria, Curva de Potencia 0.45 y Colapsabilidad con Gibbs,
resultando un suelo con las siguientes caracteristicas: suelo bien Graduado (existe una
mejor relacion entre gramos finos y gruesos,) suelo con buena Densidad y un suelo no
Colapsable. al método global debido a que este método consiste en optimizar
sisteméaticamente la proporcion de agregado fino y grueso como un sélo material.

2. Lafuncionalidad de la via de acarreo con fia dosificacion adecuada en comparacién con
la de lastre resulta:

o La velocidad promedio generado por el transito de camiones en la seccion con
Lastre es de 22.43 km/h, en comparacion con el tramo de Dosificacion adecuada
“Muestra 14” que es de 25.64 km/h, es decir la seccion de lastre es menor a
3.21km/h de la Muestra 14.

o Existe un mejor comportamiento estructural sobre la capa de rodadura para el
tramo con tratamiento con respecto al tramo seccion con lastre, disminuyendo la
cantidad de mantenimientos para la via, por ello dentro de un lapso de evaluacion
de 23 dias (época con mayores precipitaciones altas, segun datos estadisticos) se
registré 5 mantenimientos en la seccion de lastre mientras que para la via de
dosificacion adecuada es de 3, dando como resultado un ahorro del 40% de

inversion para el mantenimiento correctivo de las vias mineras,
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3. La productividad del tramo con dosificacién adecuada con respecto a la seccidn con

lastre se evalla por volumen de material adicional transportado por mes, el cual resulto
un transporte adicional de 3’ 223, 472.43 toneladas adicionales por mes.

La evaluacién Estructural realizada por médulo resiliente a los dos tramos con y sin
tratamiento, resulto que el tramo sin tratamiento obtiene un tipo de material A-1-b, con
porcentaje pasante Nro 40, quiere decir con particulas de mayor didmetro, meintras que
el tramo con tratamiento obtiene un tipo de material A-1-a, con porcentaje pasante Nro
10, vale decir que es un tipo de material con buena gradacion, lo cual permite que la
densidad aumente por disminuir los espacios vacios. Entonces se dice que el tramo con
tratamiento es debo porque al disminuir los espacios vacios aumenta la densidad y por
lo tanto hay una mejor compactacion y adherencia entre particulas evitando q el
material pueda facilmente segregar.

La evaluacién Superficial por método URCI del tramo con tratamiento resulta con una

clasificacion JUSTA, mientras el tramo sin tratamiento se clasifico como BUENA.

5.3. Recomendaciones
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1. Se debe realizar un estudio de costo — beneficio para la empresa sobre el uso de

mejoramiento funcional con geomateriales en las vias mineras, a fin de evaluar la
rentabilidad del proyecto propuesto en otras minas.

Se debe de realizar a futuro, el estudio de resistencia de materiales tanto en laboratorio
como en campo, con los ensayos de corte directo y LWD respectivamente.

Se debe replicar el estudio en otras minas del pais, orientdndolo a sus condiciones y

consideraciones segun disefios estructurales.
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Se recomienda tener un buen control en los ensayos de materiales, a fin de obtener
resultados confiables y conseguir la mezcla adecuada.

Realizar estudios de levantamiento topogréfico, vuelos con drone, escaneos a la via para
evaluar deformaciones y tener un control riguroso de mantenimiento preventivo a las
vias en épocas de precipitaciones altas.

Colocar de manera opcional una capa superficial de afirmado de buena estabilidad,
resistente a la abrasion, a fin de evitar el levantamiento de polvo y disminucion de
desgaste de neumaticos y facilitar el mantenimiento de la via.

Se recomienda la evaluacion del uso de geomallas biaxiales o triaxiales de acuerdo al
tipo de subrasante, a fin de reforzar zonas donde la capacidad portante sea menor a la
estimada.

Se recomienda empleara el indice Internacional de Rugosidad, mejor conocido como
IRI que sirve como parametro de referencia en la medicion de la calidad de rodadura
de un camino. El IRI es la medicion de la respuesta de un vehiculo a las condiciones de
un camino, sirve como estandar para calibrar los equipos de medicion de la regularidad
superficial de un camino. Es importante el empleo de este indice pues incide sobre el

rendimiento (vida Gtil y costos de mantenimiento).
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de ensayos, usada por el sefior para la elaboracion de su Tesis.

Sin otro particular me despido cordiaimente,

Atentamente,

CAMEDINA
CIVIL
Rog. I N* 71504

Carta del Ingeniero Supervisor Senior de Mina— Jefe de Laboratorio de suelos, validando los
ensayos presentados en la presente tesis.
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Anélisis granulométrico de suelo por tamizado ASMT D422 y D1140, muestra 1 (M -1)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - GEOTECNIA
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
ASTM D422, ASTM D1140

Proyecto : Mejoramiento Geotécnico de Vias N° Proyecto : 1602

Cliente : Operaciones Mina Contratista

Ubicacion : Chancadora Secundaria Obra

Tipo de Material -1 Lastre + 1 Voladura + 1 Rechazado + 2 Morrena N° Muestra M-1
Fecha Muestreo 02-sep-16 Fecha Ensayo 03-sep-16

Muestreado por

F.l'lSﬂyﬂdD por

Revisado por

: Percy Maravi B.

: Percy Maravi B.

: Jaime Casafranca

Profundidad
Procedencia

Descripeion

Chancadora Secundaria

Observaciones Coordenadas E
Tamaiio Peso Ret. | Peso Ret. % Ret. % Que Especificaciones
Tamiz Acum Acum Pasa Min. Max. PESO DE SUELO SECO (gr): 9069.1
- mm (er) (gr) %) (%) (%) (%)
4" 100 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 Dy 18.074 Cu = Dgy/Dyg 424.14
3" 75 0.0 0.0 0.0 100.0 98 100 Dy 5601 Ge = (P265-P2)*P475/100 23.41
2" 50 1820.1 1820.1 20.1 79.9 93 100 Dy 0.043 Ce = D3g*(D1*Deo) 40.74
112" 375 243.6 2063.7 228 77.2 OBSERVACIONES:
1" 25.4 648.1 2711.8 29.9 70.1
3/4" 19 711.6 3423.4 37.7 62.3 70 95 Gravas - N° 4 > @ < 4" (%) 71.9 LL:
3/8" 9.5 2140.4 5563.8 61.3 38.7 52 78 Arenas - N° 200 > @ <N°4 (%) 10.5 LP:
No 4 4.75 960.9 6524.7 71.9 28.1 38 64 Finos - @ < N° 200 (%) 17.6 IP:
Nol0o | 2.00 472.0 6996.7 77.1 229 22 46 Total (%)| 100.0
No20 | 085 184.5 7181.2 79.2 20.8 12 31 .
CLASIFICACION SUCS
No 30 0.6 50.0 7231.2 79.7 203
No40 | 0.425 40.3 7271.5 80.2 19.8 6 21
No 50 0.3 584 7329.9 80.8 19.2
Noloo| 0.15 58.8 7388.7 81.5 18.5 3 12
No200| 0.075 88.1 7476.8 82.4 17.6 2 8 CLASIFICACION AASHTO
Platillo 1592.3 9069.1 100.0 0.0
e @ - - £ = 3 - - Tamaifio en mm
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Anadlisis granulométrico de suelo por tamizado ASMT D422 y D1140, muestra 2 (M -2)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - GEOTECNIA
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO

ASTM D422, ASTM D1140
Proyecto : Mejoramiento Geotécnico de Vias N° Proyecto 11602
Cliente : Operaciones Mina Contratista
Ubicacion : Chancadora Secundaria Obra
Tipo de Material SIL+HIVHIR + 1M N® Muestra M-2
Fecha Muestreo 07-sep-16 Fecha Ensayo 17-sep-16
Muestreado por : Daniel Bricenio Cairampoma Profundidad
Ensayado por : Daniel Briceno Cairampoma Procedencia Chancadora Secundaria
Revisado por : Jaime Casafranca Descripeion
Observaciones Coordenadas : N E
Tamaiio PesoRet. | PesoRet % Ret. % Que Especificaciones
Tamiz Acum Acum Pasa Min M. PESO DE SUELO SECO (gr): 8124
- mm (€] (@) (%) (%) (%) (%)
4" 100 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 Dso 19.791 Cu = Dgy/Dyg 348.32
3" 75 0.0 0.0 0.0 100.0 98 100 Dip 6.823 Ge = (P265-P2)*P475/100 14.07
2" 50 1477.3 1477.3 18.2 81.8 93 100 Dyp 0.057 Ce = Dj3¥(D1p*Dygp) 41.40
1127 | 375 4432 1920.5 23.6 76.4 OBSERVACIONES:
1" 25.4 693.0 2613.5 322 67.8
344 19 7228 33363 41.1 58.9 70 95 |Gravas-N°4>@ < 4" (%) 748 LL:
3/8" 9.5 1846.1 5182.4 63.8 36.2 52 78  JArenas-N°200>@ <N°4 (%)]| 120 LP:
No4 4.75 892.7 6075.1 74.8 25.2 38 64 |Finos - @ < N°200 (%) 132 1P:
Nolo | 2.00 440.6 6515.7 80.2 19.8 22 46 |Total (%) 100.0
No20 [ 085 198.4 6714.1 82.6 174 12 31 .
CLASIFICACION SUCS
No 30 0.6 53.6 6767.7 833 16.7
No40 | 0425 443 6812.0 83.9 16.1 6 21
No 50 03 69.5 6881.5 84.7 153
Nol0o [ 0.5 87.0 6968.5 85.8 14.2 3 12
No200 [ 0075 804 70489 86.8 132 2 8 CLASIFICACION AASHTO
Platillo 1075.1 8124.0 100.0 0.0
@ - w w 8 = o - - Tamaiio en mm
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Analisis granulométrico de suelo por tamizado ASMT D422 y D1140, muestra 3 (M -3)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - GEOTECNIA
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO

ASTM D422, ASTM D1140

Proyecto : Mejoramiento Geotécnico de Vias N° Proyecto 1 1602
Cliente : Operaciones Mina Contratista
Ubicacién : Chancadora Secundaria Obra
Tipo de Material SIL+2V+ 3R+ 1M N° Muestra : M-3
Fecha Muestreo 17-sep-16 Fecha Ensayo : 18-sep-16
Muestreado por : Daniel Bricefio C. Profundidad
Ensayado por : Percy Maravi Baldeon Procedencia Chancadora Secundaria
Revisado por : Jaime Casafranca Descripcion Hornfels gris fase 8 + Morrena Rampa I
Observaciones : Coordenadas : N E
Tamatio PesoRet. | PesoRet % Ret % Que Especificaciones
Tamiz Acum Acum Pasa Min. Max. PESO DE SUELO SECO (gr): 6756.5
- i (2n) (21) (%) (%) (%) (%)
4" 100 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 Dgy 11.585 Cu = Dgy/Dyq 188.46
3" 75 0.0 0.0 0.0 100.0 98 100 Djy 3.269 Ge = (P265-P2)*P475/100 37.87
2 50 370.8 370.8 5.5 94.5 93 100 Dyp 0.061 Ce = D3p"/(D19*Deo) 15.01
112 375 129.4 500.2 7.4 92.6 OBSERVACIONES:
1" 254 419.9 920.1 13.6 86.4
34" 19 487.0 1407.1 208 792 70 95 Gravas -N°4 > @ < 4" (%) 63.7 LL:
3/8" 9.5 1663.1 3070.2 454 54.6 52 78 Arenas - N°200 > @ <N°4 (%) 24.1 LP:
No4 4.75 1231.1 43013 63.7 36.3 38 64 Finos - @ < N°200 (%) 12.2 IP:
No 10 2.00 791.8 5093.1 754 24.6 22 46 Total (%)| 100.0
No 20 0.85 417.2 55103 81.6 18.4 12 31 .
CLASIFICACION SUCS
No 30 0.6 94.1 5604.4 82.9 17.1
No40 | 0425 68.6 5673.0 84.0 16.0 6 21
No 50 03 60.3 5733.3 84.9 15.1
Nol0o | 015 98.8 5832.1 86.3 13.7 3 12
No200 [ 0075 98.6 5930.7 87.8 12.2 2 8 CLASIFICACION AASHTO
Platillo 8258 6756.5 100.0 0.0
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Anadlisis granulométrico de suelo por tamizado ASMT D422 y D1140, muestra 4 (M -4)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - GEOTECNIA
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
ASTM D422, ASTM D1140

Cliente

Proyecto

Ubicacion

: Mejoramiento Geotécnico de Vias

: Operaciones Mina

: Chancadora Secundaria

N° Proyecto
Contratista
Obra

11602

Tipo de Material
Fecha Muestreo
Muestreado por

Ensayado por

2L+ 3V +6R + 1M

18-sep-16

: Percy Maravi B.

: Percy Maravi B.

N° Muestra
Fecha Ensayo
Profundidad

Procedencia

M-4

19-sep-16

Chancadora Secundaria

% que pasa

475
236
118
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Tamaiio en mm
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Revisado por : Jaime Casafranca Descripcion
Observaciones Coordenadas N E
Tamafio Peso Ret Peso Ret. % Ret. % Que Especificaciones
Tamiz Acum Acum Pasa Min. Max. PESO DE SUELO SECO (gr): 70885
- mm ) (2r) (%) (%) (%) (%)
4" 100 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 Deso 9323 Cu=Dg/Dyo 15787
3 75 0.0 0.0 0.0 100.0 98 100 Dsp 2.493 Ge = (P265-P2)*P475/100 67.75
2" 50 150.8 150.8 2.1 97.9 93 100 Dyo 0.059 Ce = D3g?/(Dy*Dgo) 11.29
112 375 62.9 2137 3.0 97.0 OBSERVACIONES:
1" 254 228.3 442.0 6.2 938
34" 19 517.7 959.7 135 86.5 70 95 Gravas-N°4 > @ < 4" (%) 58.1 LL:
3/8" 9.5 1826.8 2786.5 393 60.7 52 78 Arenas - N°200>@ <N°4 (%) 29.2 LP:
No4 4.75 1335.2 4121.7 58.1 41.9 38 64 Finos - @ < N°200 (%) 12.7 IP:
No 10 2.00 1021.8 51435 726 274 22 46 Total (%)| 100.0
No 20 0.85 5435 5687.0 802 19.8 12 31 .
No 30 0.6 1182 5805.2 819 18.1 CLASIFICACIONSUCS
No 40 0.425 83.1 5888.3 83.1 16.9 6 21
No 50 0.3 70.9 5959.2 84.1 15.9
Noloo | 0.15 116.9 6076.1 857 143 3 12
No 200 | 0.075 115.1 6191.2 873 12.7 2 8 CLASIFICACION AASHTO
Platillo 897.3 7088.5 100.0 0.0
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Analisis granulométrico de suelo por tamizado ASMT D422 y D1140, muestra 5 (M -5)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - GEOTECNIA
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
ASTM D422, ASTM D1140

100

% que pasa
o
2

Proyecto : Mejoramiento Geotécnico de Vias N° Proyecto : 1602
Cliente : Operaciones Mina Contratista
Ubicacion : Chancadora Secundaria Obra
Tipo de Material 2L AV AR + 1M N° Muestra : M-5
Fecha Muestreo 20-sep-16 Fecha Ensayo : 21-sep-16
Muestreado por : Percy Maravi B. Profundidad
Ensayado por : Percy Maravi B. Procedencia Chancadora Secundaria
Revisado por : Jaime Casafranca Descripeion
Observaciones Coordenadas : N E
Tamaiio Peso Ret. | Peso Ret. % Ret. % Que Especificaciones
Tamiz Acum Acum Pasa Min MAéx. PESO DE SUELO SECO (gr): 6922.1
- mm (gr) () (%) (%) (%) (%)
4" 100 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 Dso 14.464 Cu = Dgy/Dyp 231.42
3" 75 0.0 0.0 0.0 100.0 98 100 Dsg 3.825 Ge = (P265-P2)*P475/100 31.99
2 50 275.4 2754 4.0 96.0 93 100 Dy 0.063 Ce = D3g/(D19*Dgo) 16.18
112" ] 375 5339 809.3 11.7 88.3 OBSERVACIONES:
1" 254 7237 1533.0 221 77.9
34 19 502.6 2035.6 294 70.6 70 95  JGravas-N°4 > <4" (%) 66.4 LL:
38 9.5 1534.9 35705 516 48.4 52 78  JArenas-N°200>@ <N°4 (%) 216 LP:
No 4 4.75 10274 4597.9 66.4 33.6 38 64 JFinos- & < N°200 (%) 12,0 IP:
Nolo | 200 736.0 5333.9 771 229 22 46 |Total (%)| 100.0
No20 | 085 370.0 5703.9 824 17.6 12 31 -
No 30 0.6 82.7 5786.6 83.6 16.4 CLASIFICACION SUCS
No40 | 0425 60.8 58474 845 15.5 6 21
No 50 0.3 57.0 5904.4 853 14.7
Nolo0 | 0.15 102.4 6006.8 86.8 132 3 12
No200 [ 0.075 842 6091.0 88.0 12.0 2 8 CLASIFICACION AASHTO
Platillo 831.1 69221 100.0 0.0
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Analisis granulométrico de suelo por tamizado ASMT D422 y D1140, muestra 6 (M -6)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - GEOTECNIA
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
ASTM D422, ASTM D1140

Proyecto : Mejoramiento Geotécnico de Vias N° Proyecto : 1602
Cliente : Operaciones Mina Contratista
Ubicacion : Chancadora Secundaria Obra
Tipo de Material SIL+3V+5R+ 1M N° Muestra : M-6
Fecha Muestreo 22-sep-16 Fecha Ensayo : 22-sep-16
Muestreado por : Percy Maravi B. Profundidad
Ensayado por : Percy Maravi B. Procedencia Chancadora Secundaria
Revisado por : Jaime Casafranca Descripeion Hornfels gris fase 8 + Morrena Rampa I
Observaciones : Coordenadas : N E
Tamaiio Peso Ret. | Peso Ret. % Ret. % Que Especificaciones
Tamiz Acum Acum Pasa Min MAéx. PESO DE SUELO SECO (gr): 7010.3
- mm (gr) () (%) (%) (%) (%)
4" 100 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 Dso 12.890 Cu = DgyDyy 103.12
£ 75 0.0 0.0 0.0 100.0 98 100 Dsg 4.468 Ge = (P265-P2)*P475/100 32.50
2 50 0.0 0.0 0.0 100.0 93 100 Dy 0.125 Ce = D3/ (D1p*Dgg) 12.39
1127 | 375 220.7 229.7 33 96.7 OBSERVACIONES:
1" 254 9325 1162.2 16.6 834
34 19 492.4 1654.6 23.6 76.4 70 95  JGravas-N°4 > <4" (%) 68.8 LL:
38 9.5 1785.5 3440.1 49.1 50.9 52 78  JArenas-N°200>@ <N°4 (%) 216 LP:
No 4 4.75 1383.4 4823.5 68.8 312 38 64 |Finos - @ < N°200 (%) 9.6 IP:
Nolo | 200 816.3 5639.8 80.5 19.5 22 46 |Total (%)| 100.0
No20 | 085 362.5 6002.3 85.6 14.4 12 31 -
No 30 0.6 82.7 6085.0 86.8 132 CLASIFICACION SUCS
No40 | 0425 60.2 6145.2 87.7 12.3 6 21
No 50 0.3 55.7 6200.9 88.5 115
No100 | 015 929 6293.8 89.8 10.2 3 12
No200 [ 0.075 459 6339.7 90.4 9.6 2 8 CLASIFICACION AASHTO
Platillo 670.6 70103 100.0 0.0
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Anadlisis granulométrico de suelo por tamizado ASMT D422 y D1140, muestra 7 (M -7)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - GEOTECNIA
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO

ASTM D422, ASTM D1140

Proyecto : Mejoramiento Geotécnico de Vias N° Proyecto 11602
Cliente : Operaciones Mina Contratista
Ubicacion : Chancadora Secundaria Obra
Tipo de Material :3L+5V+5R+1IM N° Muestra : M-7
Fecha Muestreo 20-sep-16 Fecha Ensayo : 21-sep-16
Muestreado por : Daniel Bricefio C. Profundidad
Ensayado por : Percy Maravi B. Procedencia Chancadora Secundaria
Revisado por : Jaime Casafranca Descripeion Hornfels gris fase 8 + Morrena Rampa I
Observaciones : Coordenadas : N E
Tamario Peso Ret. | Peso Ret % Ret % Que Especificaciones
Tamiz Acum Acum Pasa Min. Max. PESO DE SUELO SECO (gr): 71753
- mm (&) (ex) (%) (%) (%) (%)
4" 100 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 Dso 25922 Cu = Dgy/Dyp 24.79
3" 75 715.0 715.0 10.0 90.0 98 100 Dip 9.058 Ge = (P265-P2)*P475/100 32.63
2" 50 302.3 1017.3 142 85.8 93 100 Do 1.046 Ce = D3g”/(D10*Dga) 3.03
1120 | 375 897.0 1914.3 26.7 73.3 OBSERVACIONES:
1" 254 1001.7 2916.0 40.6 594
34" 19 568.6 3484.6 48.6 514 70 95  |Gravas-N°4 > @< 4" (%)| 817 LL:
38" 9.5 1449.0 4933.6 68.8 312 52 78  JArenas-N°200>@ <N°4 (%) 12.7 LP:
No4 475 930.0 5863.6 81.7 18.3 38 64 |Finos-@ < N°200 (%) 5.6 IP:
Nolo | 2.00 5337 6397.3 89.2 10.8 22 46 |Total (%)| 100.0
No 20 0.85 207.9 6605.2 921 7.9 12 31 .
CLASIFICACION SUCS
No 30 0.6 385 6643.7 92.6 7.4
No40 | 0425 26.4 6670.1 93.0 7.0 6 21
No 50 0.3 238 6693.9 93.3 6.7
No100 [ 0.5 423 6736.2 93.9 6.1 3 12
No200 [ 0.075 38.6 6774.8 04.4 5.6 2 8 CLASIFICACION AASHTO
Platillo 400.5 71753 100.0 0.0
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Analisis granulométrico de suelo por tamizado ASMT D422 y D1140, muestra 8 (M -8)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - GEOTECNIA
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO

ASTM D422, ASTM D1140
Proyecto : Mejoramiento Geotécnico de Vias N° Proyecto 11602
Cliente : Operaciones Mina Contratista
Ubicacion : Chancadora Secundaria Obra
Tipo de Material 1L+ 1V + TR +2M N° Muestra : M-8
Fecha Muestreo 23-sep-16 Fecha Ensayo : 23-sep-16
Muestreado por : Percy Maravi B. Profundidad
Ensayado por : Percy Maravi B. Procedencia Chancadora Secundaria
Revisado por : Jaime Casafranca Descripeion
Observaciones : Coordenadas : N E
Tamaiio PesoRet. | Peso Ret. % Ret. % Que Especificaciones
Tamiz Acum Acum Pasa Min. Max. PESO DE SUELO SECO (gr): TI388
- mm (&) (ar) (%) (%) (%) (%)
4" 100 00 0.0 0.0 100.0 100 100 Do 12.753 Cu =Dgy/Dyg 21.60
3" 75 0.0 0.0 0.0 100.0 98 100 Dsp 3.699 Ge = (P265-P2)*P475/100 42.66
2" 50 0.0 0.0 0.0 100.0 93 100 Dyy 0.590 Cc = Dy*(Dyp*Dgg) 1.82
112" | 375 2223 2223 3.1 96.9 OBSERVACIONES:
1" 254 1010.6 1232.9 17.3 82.7
3/4" 19 413.8 1646.7 23.1 76.9 70 95 Gravas - N°4 > @ < 4" (%) 64.8 LL:
3/8" 95 1836.8 3483.5 48.8 51.2 52 78 Arenas - N°200 > @ <N°4 (%) 33.0 LP:
No4 4.75 1141.8 46253 64.8 35.2 38 64 Finos - @ < N°200 (%) 2.3 1P:
Nolo 2.00 970.7 5596.0 78.4 21.6 22 46 Total (%)| 100.0
No 20 0.85 646.9 62429 87.5 125 12 31 .
No 30 0.6 175.7 6418.6 89.9 10.1 CLASIFICACION SUCS
No 40 0.425 128.4 6547.0 91.7 83 6 21
No 50 03 1423 6689.3 93.7 6.3
Nol00 | 015 120.4 6809.7 95.4 4.0 3 12
No200 [ 0.075 168.2 6977.9 97.7 23 2 8 CLASIFICACION AASHTO
Platillo 160.9 7138.8 100.0 0.0
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Analisis granulométrico de suelo por tamizado ASMT D422 y D1140, muestra 9 (M -9)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - GEOTECNIA
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO

ASTM D422, ASTM D1140
Proyecto : Mejoramiento Geotécnico de Vias N° Proyecto 11602
Cliente : Operaciones Mina Contratista
Ubicacion : Chancadora Secundaria Obra
Tipo de Material AL 4V +9R + 1M N°® Muestra : M-9
Fecha Muestreo 23-sep-16 Fecha Ensayo : 23-sep-16
Muestreado por : Percy Maravi B. Profundidad
Ensayado por : Percy Maravi B. Procedencia Chancadora Secundaria
Revisado por : Jaime Casafranca Descripcion
Observaciones : Sin lavar Coordenadas : N E
Tamaiio PesoRet. | PesoRet. % Ret. % Que Especificaciones
Tamiz Acum Acum Pasa Min Mix. PESO DE SUELO SECO (gr): 70023
- mm (&) (ar) (%) (%) (%) (%)
4" 100 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 Dso 13.058 Cu = Dgy/Dyy 6.74
3" 75 0.0 0.0 0.0 100.0 98 100 Dsp 5.857 Ge = (P265-P2)*P475/100 3223
2" 50 0.0 0.0 0.0 100.0 93 100 Dy, 1.938 Ce = D3”(D1*Dygp) 136
112" | 375 376.4 376.4 5.4 94.6 OBSERVACIONES:
1" 254 938.3 1314.7 18.8 81.2
3/4 19 284.5 1599.2 228 772 70 95  |Gravas-N°4>@ < 4" (%) 75.6 LL:
3/8" 9.5 19223 35215 503 49.7 52 78 Arenas - N°200 > @ <N°4 (%) 336 LP:
No4 4.75 1774.4 52959 75.6 244 38 64 |Finos - @ < N°200 (%) 9.2 1P:
Nolo | 200 970.7 6266.6 89.5 10.5 22 46 |Total (%)| 100.0
No20 | 085 646.9 6913.5 98.7 1.3 12 31 .
CLASIFICACION SUCS
No 30 0.6 175.7 7089.2 101.2 -1.2
No40 | 0425 128.4 7217.6 103.1 3.1 6 21
No 50 03 1423 7359.9 105.1 5.1
Noloo| 0.15 120.4 7480.3 106.8 -6.8 3 12
No200 | 0075 168.2 7648.5 109.2 9.2 2 8 CLASIFICACION AASHTO
Platillo -646.2 7002.3 100.0 0.0
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Analisis granulométrico de suelo por tamizado ASMT D422 y D1140, muestra 10 (M -10)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - GEOTECNIA
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO

ASTM D422, ASTM D1140
Proyecto : Mejoramiento Geotécnico de Vias N° Proyecto : 1602
Cliente : Operaciones Mina Contratista
Ubicacién : Chancadora Secundaria Obra
Tipo de Material SIL+3V+6R+ 1M N° Muestra : M-10
Fecha Muestreo 23-sep-16 Fecha Ensayo : 23-sep-16
Muestreado por : Percy Maravi B. Profundidad
Ensayado por : Percy Maravi B. Procedencia Chancadora Secundaria
Revisado por - Jaime Casafranca Descripeion
Observaciones : Sin lavar Coordenadas : N E
Tamaiio PesoRet. | PesoRet % Ret % Que Especificaciones
Tamiz Acum Acum Pasa Min Max. PESO DE SUELO SECO (gr): 7002
- mm (er) (gr) (%) (%) (%) (%)
EN 100 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 Dgo 8.068 Cu = Dgy/Dyg 20.17
a 75 0.0 0.0 0.0 100.0 98 100 Dso 2.479 Ge = (P265-P2)*P475/100 51.73
2" 50 198.5 198.5 28 972 93 100 Dyo 0.400 Ce = D3g*/(D1*Deo) 1.90
112" | 375 113.8 312.3 4.5 95.5 OBSERVACIONES:
1" 254 210.9 5232 7.5 925
314 19 3536 876.8 12.5 87.5 70 95  |Gravas-N°4>@ < 4" (%) 55.3 LL:
3/8" 9.5 1464.9 2341.7 33.4 66.6 52 78  JArenas-N°200>@ <N°4 (%)]| 422 LP:
No4 4.75 1533.4 3875.1 55.3 44.7 38 64 |Finos - @ < N°200 (%) 2.5 IP:
Nolo | 200 1241.5 5116.6 73.1 269 22 46 |Total (%)| 100.0
No20 | 085 792.5 5909.1 84.4 156 12 31 -
No 30 0.6 2104 6119.5 87.4 12.6 CLASIFICACIONSUCS
Nod0 | 0425 155.3 6274.8 89.6 10.4 6 21
No 50 0.3 138.6 6413.4 91.6 8.4
No 100 0.15 213.7 6627.1 94.6 5.4 3 12
No200 [ 0.075 2032 6830.3 97.5 2.5 2 8 CLASIFICACION AASHTO
Platillo 171.7 7002.0 100.0 0.0
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Analisis granulométrico de suelo por tamizado ASMT D422 y D1140, muestra 11 (M -11)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - GEOTECNIA
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
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ASTM D422, ASTM D1140
Proyecto : Mejoramiento Geotécnico de Vias N° Proyecto : 1602
Cliente : Operaciones Mina Contratista
Ubicacién : Chancadora Secundaria Obra
Tipo de Material (2L +4V +8R+ 1M N° Muestra : M-11
Fecha Muestreo 23-sep-16 Fecha Ensayo : 27-sep-16
Muestreado por : Percy Maravi B. Profundidad
Ensayado por : Percy Maravi B. Procedencia Chancadora Secundaria
Revisado por - Jaime Casafranca Descripeion
Observaciones Coordenadas : N E
Tamaiio PesoRet. | PesoRet % Ret % Que Especificaciones
Tamiz Acum Acum Pasa Min Max. PESO DE SUELO SECO (gr): 7353
- mm (er) (gr) (%) (%) (%) (%)
EN 100 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 Dgo 13.854 Cu = Dgy/Dyg 18.07
a 75 0.0 0.0 0.0 100.0 98 100 Dso 5470 Ge = (P265-P2)*P475/100 3421
2" 50 0.0 0.0 0.0 100.0 93 100 Dyo 0.767 Ce = D3g*/(D1*Deo) 2.82
112" | 375 460.0 460.0 6.3 93.7 OBSERVACIONES:
1" 254 929.0 1389.0 18.9 81.1
314 19 504.1 1893.1 257 74.3 70 95 |Gravas-N°4>@ <4" (%) 73.2 LL:
3/8" 9.5 1938.5 3831.6 521 479 52 78  JArenas-N°200>@ <N°4 (%) 199 LP:
No4 4.75 1553.1 5384.7 73.2 26.8 38 64 |Finos - @ < N°200 (%) 6.9 IP:
Nolo | 200 866.8 6251.5 85.0 15.0 22 46 |Total (%)| 100.0
No20 | 085 343.4 6594.9 89.7 10.3 12 31 -
No 30 0.6 67.4 6662.3 90.6 9.4 CLASIFICACIONSUCS
Nod0 | 0425 43.5 6707.8 91.2 88 6 21
No 50 0.3 372 6745.0 91.7 83
No1loo | 0.15 56.4 6801.4 925 7.5 3 12
No200 [ 0.075 471 6848.5 93.1 6.9 2 8 CLASIFICACION AASHTO
Platillo 504.5 7353.0 100.0 0.0
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Analisis granulométrico de suelo por tamizado ASMT D422 y D1140, muestra 12 (M -12)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - GEOTECNIA
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
ASTM D422, ASTM D1140

Muestreado por
Ensayado por

Revisado por

: Daniel Briceno C.

: Percy Maravi B.

: Jaime Casafranca

Profundidad
Procedencia

Descripeion

Proyecto : Mejoramiento Geotécnico de Vias N° Proyecto : 1602

Cliente : Operaciones Mina Contratista

Ubicacion : Chancadora Secundaria Obra

Tipo de Material (2L + 2V + 6R + 0.5M N° Muestra M-12
Fecha Muestreo 23-sep-16 Fecha Ensayo 25-sep-16

Chancadora Secundaria

Hornfels gris fase 8 + Morrena Rampa I
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Observaciones : Sin lavar Coordenadas N E
Tamaiio PesoRet. | Peso Ret. % Ret. % Que Especificaciones
Tamiz Acum Acum Pasa Min Mix. PESO DE SUELO SECO (gr): 7021.8
- mm (er) () (%) (%) (%) (%)
4" 100 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 Dgo 9.381 Cu=DgyDyy 11.55
3" 75 0.0 0.0 0.0 100.0 98 100 Dy 3.707 Ge = (P265-P2)*P475/100 4524
2" 50 0.0 0.0 0.0 100.0 93 100 Do 0.813 Cc = D3?/(D19*Degg) 1.80
112" ] 375 2335 2335 33 96.7 OBSERVACIONES:
1 254 543.7 7772 11.1 88.9
34" 19 3429 1120.1 16.0 84.0 70 95 Gravas-N°4 > @ < 4" (%) 63.4 LL:
3/8" 9.5 16443 2764 .4 394 60.6 52 78 Arenas - N°200> @ <N°4 (%) 34.5 LP:
No4 4.75 1686.1 44505 634 36.6 38 64 Finos - @ < N° 200 (%) 21 IP:
No 10 2.00 1222.1 5672.6 80.8 19.2 22 45 Total (%)| 100.0
No 20 0.85 624.1 6296.7 89.7 103 12 31 a
No 30 0.6 1392 6435.9 91.7 83 CLASIFICACION SUCS
No40 | 0425 1003 6536.2 93.1 6.9 6 21
No 50 0.3 §5.3 6621.5 943 5.7
Nolo0o | 0.15 1298 6751.3 96.1 3.9 3 12
No200 | 0.075 120.8 6872.1 979 2.1 2 8 CLASIFICACION AASHTO
Platillo 149.7 7021.8 100.0 0.0
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Analisis granulométrico de suelo por tamizado ASMT D422 y D1140, muestra 13 (M -13)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - GEOTECNIA
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO

ASTM D422, ASTM D1140
Proyecto : Mejoramiento Geotécnico de Vias N° Proyecto : 1602
Cliente : Operaciones Mina Contratista
Ubicacion : Chancadora Secundaria Obra
Tipo de Material 3L+ 05V+6R+ 1M N° Muestra : M-13
Fecha Muestreo 23-sep-16 Fecha Ensayo : 23-sep-16
Muestreado por : Percy Maravi Profundidad
Ensayado por : Percy Maravi Procedencia Chancadora Secundaria
Revisado por - Jaime Casafranca Descripeion
Observaciones : Sin lavar Coordenadas : N E
Tamaio PesoRet. | Peso Ret. % Ret. % Que Especificaciones
Tamiz Acum Acum Pasa Min Mix. PESO DE SUELO SECO (gr): 7002
- mm (ex) (gr) (%) (%) (%) (%)
4" 100 0.0 0.0 0.0 100.00 100 100 Dgo 5.963 Cu=Dgy/Dyy 14.92
E 75 0.0 0.0 0.0 100.00 98 100 Dso 0.781 Ge = (P265-P2)*P475/100 56.82
2" 50 198.5 198.5 2.8 100.00 93 100 Dyg 0.400 Ce = D3¢*/(D10*Dego) 0.26
112" 375 113.8 3123 4.5 97.87 OBSERVACIONES:
1" 254 2109 5232 7.5 96.99
34 19 3536 876.8 12.5 93.76 70 95  |Gravas-N°4>@ < 4" (%) 55.3 LL:
3/8" 9.5 1464.9 2341.7 334 86.46 52 78 Arenas - N°200> @ <N°4 (%) 42.2 LP:
No4 4.75 1533.4 3875.1 553 50.93 38 64 |Finos - @ < N°200 (%) 4.2 IP:
Nol0o | 2.00 1241.5 5116.6 73.1 3119 22 46 |Total (%)| 101.8
No20 | 085 792.5 5909.1 84.4 19.55 12 31 .
CLASIFICACION SUCS
No 30 0.6 210.4 6119.5 87.4 14.38
No40 | 0425 1553 6274.8 89.6 10.25 6 21
No 50 0.3 138.6 6413.4 91.6 9.02
Nol100 [ 015 213.7 6627.1 94.6 7.50 3 12
No200 | 0075 2032 6830.3 97.5 4.24 2 8 CLASIFICACION AASHTO
Platillo 171.7 7002.0 100.0 0.0
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Anélisis granulométrico de suelo por tamizado ASMT D422 y D1140, muestra 14 (M -14)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - GEOTECNIA
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO

Fecha Muestreo

ASTM D422, ASTM D1140
Proyecto : Mejoramiento Geotécnico de Vias N° Proyecto 11602
Cliente : Operaciones Mina Contratista
Ubicacion : Chancadora Secundaria Obra
Tipo de Material S1V+3L+ 7R+ IM N° Muestra M-14

Fecha Ensayo

% que pasa
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Muestreado por : Daniel Briceno C. Profundidad
Ensayado por : Percy Maravi B. Procedencia Chancadora Secundaria
Revisado por - Jaume Casafranca Descripeion
Observaciones : Sin lavar Coordenadas N E
Tamailo PesoRet. | Peso Ret % Ret. % Que Especificaciones
Tamiz Acum Acum Pasa Min. Miéx. PESO DE SUELO SECO (gr): 6106.7
- mm (er) () (%) (%) (%) (%)
4" 100 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 Dgo 48.503 Cu = Dgy/Dyg 76.67
a 75 0.0 0.0 0.0 100.0 98 100 Dsg 3.202 Ge = (P265-P2)*P475/100 48.69
2" 50 199.7 199.7 33 96.7 93 100 Dy 0.633 Ce = D3p*(D15*Dgo) 033
112" 375 177.7 3774 6.2 938 - - OBSERVACIONES:
1" 254 269.6 647.0 10.6 894 - -
314 19 144.6 791.6 13.0 87.0 70 95 Gravas-N°4 >@ < 4" (%) 59.7 LL: 18.14
3/8" 9.5 13498 2141.4 35.1 649 52 78  JArenas-N°200>@ <N°4 (%)| 387 LP: 15.31
No4 4.75 1502.9 3644.3 59.7 403 38 64 |Finos - @ < N°200 (%) 1.6 1P: 2.83
Nolo | 2.00 11174 4761.7 78.0 220 22 46 |Total (%)| 100.0
No20 | 085 612.2 5373.9 88.0 12.0 12 31 .
e py YY) 5173 503 o7 - N CLASIFICACION SUCS GW
No40 | 0425 105.2 5622.5 92.1 7.9 6 21
No 50 0.3 91.0 5713.5 93.6 6.4 - - S
No100 [ 0.5 150.2 5863.7 96.0 4.0 3 12
No200 [ 0.075 145.0 6008.7 98.4 1.6 2 8 CLASIFICACION AASHTO A-1-a
Platillo 98.0 6106.7 100.0 0.0 - -
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Analisis granulométrico de suelo por tamizado ASMT D422 y D1140, muestra 15 (M -15)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - GEOTECNIA
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
ASTM D422, ASTM D1140

Proyecto : Mejoramiento Geotécnico de Vias N° Proyecto 1 1602
Cliente : Operaciones Mina Contratista
Ubicacion : Chancadora Secundaria Obra
Tipo de Material (25L+ 1V + TR+ 05M N° Muestra M-15
Fecha Muestreo 25-sep-16 Fecha Ensayo 26-sep-16
Muestreado por : Daniel Bricefio C. Profundidad
Ensayado por : Percy Maravi B. Procedencia Chancadora Secundaria
Revisado por : Jaime Casafranca Descripcion
Observaciones : Sin lavar Coordenadas N E
Tamaiio PesoRet. | PesoRet. % Ret. % Que Especificaciones
Tamiz Acum Acum Pasa Min Mix. PESO DE SUELO SECO (gr): 5984.6
- mm (&) (&) (%) (%) (%) (%)
4" 100 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 Dso 8.565 Cu = Dgy/Dyy 11.55
3" 75 0.0 0.0 0.0 100.0 98 100 Dsp 3.338 Ge = (P265-P2)*P475/100 48.22
2r 50 154.2 154.2 26 974 93 100 Dy 0.742 Ce = D3*(D1p*Dygp) 1.75
112" | 375 166.8 321.0 5.4 94.6 OBSERVACIONES:
1" 25.4 228.7 549.7 9.2 90.8
3/4 19 168.6 718.3 12.0 88.0 70 95  |Gravas-N°4>@ < 4" (%) 604 LL:
3/8" 95 1376.5 2094.8 35.0 65.0 52 78 Arenas-N°200>@ <N°4 (%) 38.8 LP:
No4 4.75 1521.7 3616.5 60.4 39.6 38 64 |Finos - @ < N°200 (%) 0.8 P:
Nol0o | 2.00 1117.4 47339 79.1 209 22 45 |Total (%) 100.0
No20 | 085 572.4 5306.3 88.7 113 12 31 e
No 30 0.6 184.5 5490.8 91.7 83 CLASTFICACIONSUCS
No40 | 0425 98.7 5589.5 934 6.6 6 21
No 50 03 84.3 5673.8 94.8 5.2
Noloo| 015 144.3 5818.1 972 2.8 3 12
No200 | 0.075 120.8 5938.9 992 0.8 2 8 CLASIFICACION AASHTO
Platillo 457 5984.6 100.0 0.0
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Analisis granulométrico de suelo por tamizado ASMT D422 y D1140, muestra 16 (M -16)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - GEOTECNIA
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
ASTM D422, ASTM D1140

Proyecto : Mejoramiento Geotécnico de Vias N° Proyecto : 1602
Cliente : Operaciones Mina Contratista
Ubicacion : Chancadora Secundaria Obra
Tipo de Material 2L+ 05V + TR+ 1.5M N° Muestra : M- 16
Fecha Muestreo 25-sep-16 Fecha Ensayo : 26-sep-16
Muestreado por : Daniel Bricefo C. Profundidad
Ensayado por : Percy Maravi B. Procedencia Chancadora Secundana
Revisado por : Jaime Casafranca Descripeion
Observaciones : Sin lavar Coordenadas : N E
Tamaiio Peso Ret. | Peso Ret. % Ret. % Que Especificaciones
Tamiz Acum Acum Pasa Min Miax. PESO DE SUELO SECO (gr): 6124.6
- mm (gr) (=) (%) (%) (%) (%)
4" 100 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 Dgo 5.861 Cu = Dgy/Dyp 57.76
3" 75 0.0 0.0 0.0 100.0 98 100 Dso 2.075 Ge = (P265-P2)*P475/100 54.15
2 50 0.0 0.0 0.0 100.0 93 100 Dy 0.101 Ce = D3g?/(D19*Dgp) 7.24
112" | 375 508 50.8 0.8 99.2 OBSERVACIONES:
1" 254 108.7 159.5 2.6 97.4
314" 19 189.1 348.6 5.7 94.3 70 95  |Gravas-N°4>@ < 4" (%) 52.2 LL:
3/8" 9.5 1522.4 1871.0 30.5 69.5 52 78 Arenas - N°200> @ <N°4 (%) 39.0 LP:
No4 4.75 13242 31952 522 478 38 64 JFinos - < N°200 (%) 88 IP:
Nolo | 2.00 1120.1 43153 70.5 295 22 45 |Total (%)| 100.0
No20 | 085 408.6 4723.9 771 229 12 31 :
No 30 0.6 186.2 4910.1 80.2 19.8 CLASIFICACION SUCS
No40 | 0425 108.3 5018.4 81.9 18.1 6 21
No 50 0.3 98.0 51164 835 16.5
No100 | 0.5 263.8 5380.2 87.8 122 3 12
No200 | 0.075 204.7 5584.9 91.2 8.8 2 8 CLASIFICACION AASHTO
Platillo 539.7 6124.6 100.0 0.0
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Anélisis granulométrico de suelo por tamizado ASMT D422 y D1140, muestra 17 (M -17)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - GEOTECNIA
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
ASTM D422, ASTM D1140

Proyecto : Mejoramiento Geotécnico de Vias N° Proyecto : 1602
Cliente : Operaciones Mina Contratista
Ubicacion : Chancadora Secundaria Obra
Tipo de Material 2L+ 1V A+ TR +2M N° Muestra : M-17
Fecha Muestreo 25-sep-16 Fecha Ensayo : 26-sep-16
Muestreado por : Daniel Bricefo C. Profundidad
Ensayado por : Percy Maravi B. Procedencia Chancadora Secundana
Revisado por : Jaime Casafranca Descripeion
Observaciones : Sin lavar Coordenadas : N E
Tamaiio Peso Ret. | Peso Ret. % Ret. % Que Especificaciones
Tamiz Acum Acum Pasa Min Miax. PESO DE SUELO SECO (gr): 6611.5
- mm (gr) (=) (%) (%) (%) (%)
4" 100 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 Dso 6.950 Cu = Dgy/Dyp 24.00
3" 75 0.0 0.0 0.0 100.0 98 100 Dso 1.963 Ge = (P265-P2)*P475/100 56.88
2 50 167.9 167.9 25 97.5 93 100 Dy 0.290 Ce = D3g?/(D19*Dgg) 1.92
112" | 375 133.4 3013 4.6 95.4 OBSERVACIONES:
1" 254 121.1 422.4 6.4 93.6
34 19 166.2 588.6 8.9 91.1 70 95  |Gravas-N°4>@ < 4" (%) 494 LL:
3/8" 9.5 13325 1921.1 29.1 70.9 52 78 Arenas - N°200> @ <N°4 (%) 50.4 LP:
No4 4.75 1342.0 3263.1 49.4 50.6 38 64 |Finos - @ < N°200 (%) 0.2 IP:
Nolo | 2.00 1335.2 4598.3 69.6 304 22 45 |Total (%)| 100.0
No20 | 085 833.5 5431.8 822 17.8 12 31 .
No 30 0.6 204.6 5636.4 85.3 14.7 CLASIFICACION SUCS
No40 | 0425 122.7 5759.1 87.1 12.9 6 21
No 50 0.3 174.3 59334 89.7 10.3
Nol100 [ 015 282.1 6215.5 94.0 6.0 3 12
No200 | 0.075 382.0 6597.5 99.8 0.2 2 8 CLASIFICACION AASHTO
Platillo 14.0 6611.5 100.0 0.0
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Analisis granulométrico de suelo por tamizado ASMT D422 y D1140, muestra 18 (M -18)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - GEOTECNIA
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
ASTM D422, ASTM D1140

Proyecto : Mejoramiento Geotécnico de Vias N° Proyecto : 1602
Cliente : Operaciones Mina Contratista
Ubicacion : Chancadora Secundaria Obra
Tipo de Material (2L +2V+IR+ 1L5M N° Muestra : M-18
Fecha Muestreo 25-sep-16 Fecha Ensayo : 26-sep-16
Muestreado por : Daniel Bricefio C. Profundidad
Ensayado por : Percy Maravi B. Procedencia Chancadora Secundaria
Revisado por : Jaime Casafranca Descripeion
Observaciones : Sin lavar Coordenadas : N E
Tamaiio Peso Ret. | Peso Ret. % Ret. % Que Especificaciones
Tamiz Acum Acum Pasa Min MAéx. PESO DE SUELO SECO (gr): 6804.2
- mm (gr) () (%) (%) (%) (%)
4" 100 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 Dso 8.555 Cu = Dgy/Dyg 13.77
£ 75 0.0 0.0 0.0 100.0 98 100 Dsg 2517 Ge = (P265-P2)*P475/100 51.99
2 50 304.1 304.1 4.5 95.5 93 100 Dy 0.621 Ce = D3/ (D1p*Dgg) 1.19
1127 | 375 252.0 556.1 8.2 91.8 OBSERVACIONES:
1" 254 290.8 846.9 124 87.6
34 19 183.6 1030.5 15.1 84.9 70 95  JGravas-N°4 > <4" (%) 55.3 LL:
38 9.5 1435.7 2466.2 36.2 63.8 52 78  JArenas-N°200>@ <N°4 (%)]| 44.2 LP:
No4 4.75 1296.4 3762.6 553 44.7 38 64 JFinos- & < N°200 (%) 0.5 IP:
Nolo | 200 1241.0 5003.6 73.5 26.5 22 45 |Total (%)| 100.0
No20 | 085 904.1 5907.7 86.8 132 12 31 -
No 30 0.6 2348 6142.5 90.3 9.7 CLASIFICACION SUCS
No40 | 0425 134.8 6277.3 923 7.7 6 21
No 50 0.3 162.3 6439.6 94.6 5.4
No100 | 015 210.7 6650.3 977 23 3 12
No200 [ 0.075 122.4 6772.7 99.5 0.5 2 8 CLASIFICACION AASHTO
Platillo 315 6804.2 100.0 0.0
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UBICACION DE ANCASH
S/E

Muestra la ubicacion en color celeste del proyecto de mejoramiento funcional de vias

mineras.

Se muestra en las Figuras, la ubicacion del proyecto de mejoramiento funcional de vias
en la mina Rafael SAC, el cual se resalta de color celeste, se observa vias paralelas al proyecto,
ayudaron para desviar el transito de los camiones con direccién al Botadero Este, al momento

de la ejecucion.

.\§ Bot. Este 4508
w

&

i

=

Bot. Este Tase

£ = -
«325%

-
-
o
il §
&

o

2

v

UBICACION DE PROYECTOD
= 1:7500

Ubicacion a detalle del proyecto en color celeste.
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Anexo I1: Ensayos de granulometria de muestras por separado

Analisis granulométrico de suelo por tamizado ASMT D422 y D1140 de Lastre
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
ASTM D422, ASTM D1140
Proyecto : Mejoramiento Geotécnico de Vias N° Proyecto 1 1602
Cliente : Operaciones Mina Contratista
Ubicacion : Chancadora Secundaria Obra
Tipo de Material Lastre / Material de Voladura N° Muestra Material de Tramo Sin Tratamiento
Fecha Muestreo Fecha Ensayo
[Muestreado por : Percy Maravi B. Profundidad
[Ensayado por : Percy Maravi B Procedencia Tajo - Chancadora Secundana
[Revisado por : Jaime Casafranca Descripeion
Observaciones : Lavado / Peso=6149.24 kg Muestra Lavada Coordenadas N E
Tamaro PesoRet. | PesoRet % Ret % Que Especificaciones
Tamiz Acum Acum Pasa Min. Max. PESO DE SUELO SECO (gr): 6149.24
- i (2r) (er) (%) (%) (¥0) (%)
4" 100 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 Deo Cu=Dgy/Dy, 6.68
3" 75 2105.4 2105.4 342 65.8 98 100 Dsg Ge = (P265-P2)*P475/100 4.00
2" 50 18416 | 3947.0 64.2 35.8 93 100 Dy Ce = D;(D;* Do) 0.26
1 1/2° 375 1512.5 5459.5 88.8 11.2 - - OBSERVACION
1" 25.4 269.6 5729.1 93.2 6.8 - -
34" 19 2443 5973.4 97.1 29 70 95 Gravas - N°4 > @ < 4" (%) §7.1 LL: 2.55
3/8" 9.5 0.0 5973.4 97.1 2.9 52 78  |Arenas-N°200>@<N°4 (%) 20 LP: 1.90
No 4 475 0.0 59734 97.1 29 38 64 Finos - @ < N° 200 (%) 0.8 IP: 0.65
Nolo | 2.00 0.0 5973.4 97.1 29 22 46 |Total (%)| 100.0
No20 | 0.85 0.0 5973.4 97.1 29 12 31 .
CLASIFICACION SUCS GP
No 30 0.6 0.0 5973.4 97.1 29 - -
No40 | 0425 0.0 5973.4 97.1 29 6 21
Grava mal graduada
No 50 0.3 0.0 5973.4 97.1 29 - -
Noloo | 0.15 41.1 6014.5 97.8 22 3 12
No 200 | 0.075 834 6097.9 99.2 0.8 2 8 CLASIFICACION AASHTO
Platillo 51.3 6149.2 100.0 0.0 - -
@ w # = 2 - - Tamaio en mm
100 “ . 5 — s
90
80 \
70
60
i \
N
2 50
=
40
30
20
10 i -
N \
0 =
g g 2 - - 5
- - 5 b4 H £ 2 g ;gv Tz
Técnico de Laboratorio Responsable de Laboratorio Ing 0 CQA.
Nombre: Nombre: Nombre:

Analisis granulométrico de suelo por tamizado ASMT D422 y D1140 de Rechazado
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - GEOTECNLA

ANALISIS GREANTLOAETRICO DE SUELOS POR TAMIZ AT

ASTM D422, ASTM D1140

Frevecio : Mejoramicoie Goolérnics de Vi ** Preyecio : bl
Clirmir : Dper schnes Mina Contratiss
[eicackin : Chamcadera Secundaria Dbre
Tipo de blatezial Yelmicrial rechucod o de chamosdon | Kacharsds gl X e R
Fechu hMuarstreo Focha Fsayo
Wl et ks Dirmed Briacha Proliosdal sl
sy wdos pu ey Mebaravd B Froocdencis Chomcadom Secandariy
Aok pur Jaisse Cisalfranca Dewrpciin Hernfel: p'l.'. face &
(raervsimes Cinvrilensalion M E
[ 155 s Bed I'ema Mt =, B % Fapeo b eserzren
Tarmax Acum Acur Fuan M M FES DE SUELD SEOD (prk ST
1, ] (5.4] igra e ] ] ™
r ] i ki o [is] D 7810 Ca= DT, 14.43
1 L i oo k] D 2917 e = {PIE5-F2 R4 T A0 15440
- 50 i i o [is) n 9 54 Ces D1 3D, "0, 2l
1T i ki on [l O ESERY A CINES:
1 264 oo T on [iaki]
] 1] X7 37 nL He e - B 4w o 4 | = [ H
i | w3 b i T TLEFT 305 £ 5 Aresgs - MR MO =@ N4 W] Ima L=
Ha 4 4 18837 394 51.2 423 Fsem - @ < W® 200 ) 7
1o | zm | 13558 | simea P4 1 Tistal (W) 10
3 0K 157 4 Glass a1.1 129
CLASIFICACHIN S1UCS
T TR ] B 104 0.5 ]
4 & 425 1067 =171 .0 &l
M & T3 B06.4 L] 14
Holm]| o1 TR AT 91 4 EE
Ko 0 (ipl ] 614 515 W3 5.7 CLASIFECACION AASHT(
el 4 1 0517 0 (it
& 5 . L] - ' . 7 Tmwba i Ew
1o - =
L
L8
LS
i
B =
A
@O \
£ e ,‘\.\.\ I
© l\"‘-— 1l
-‘-'-I-________'_
[ - b : %
- ' CI ¥ L | ! i

Analisis granulométrico de suelo por tamizado ASMT D422 y D1140 de Voladura
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELODS - GEOTECNLA
ANALISIS GEANTLOMFTRICO DE STELOS POR TAAMIT AT
ASTM D422, ASTAI DI140

Prevecin : Mrjoremicnls feolfonics de Vi N Preyecio : Bl
: Dperachoses Mina Canlratbss
: Chacaders Secundaria Dbra
Ymienal dr ol eledem ek L° i |

Frodu Fxayn

Diwrecd ot C Profimdilsl
ey hwwd B FProccdescin Cromcadors Secomdaria
Juisse Cusalramca Doxapcién Hernfel: p'l.'. Fase &
Commlensdlos H E
[ L T%0] I'emn Hed e Mid e Bt % Fapeaticecyanen
larey AT AL (LT MR S FES0 HE SUELD SECD (e SA5E. |
r=re B LErl . ] ] ™
T 1K1 i (bl ] ([t} D 12 5 Ca=D_T, 1.5
15, iy (i oo [t} Dy 16,509 e = PSP AF4TAN00 s
o L11] i i T iRi] [1ali] 0, 11 5748 Ce= D3I, 'r:‘_ 1.0
1T T2 0 (1] oo 1000 DEERY ACIRNES:
1 244 13759 315 65
" ") A9 BOLY 307 ravem - W &= @< 4" W) w3 Iz
: ] L SHES L 17 Arcsms - BN -@ < W4 W) an IF
Ha 4 a ST 0 7 Fenes - @ < W* 200 I 2.7
i1 3 [0 53747 9.3 07 Tutad ["s)| 1200
== 'r :: zi i : CLASIFICACHIN SUCS
Mo & £34 0o ST k] 7
b iy ) o ST K] 07
Houm| ois i SA26.T L] o7
Hin Hi0 | Uy 0 ST P 1] CLASIFRCACHHY AASHTO
L=l 0.4 a6a 1 {1 1]a] il
P 1 & B . 1 4 ! ] .| [ ——
- a
a
[ 2
LS
i
B =
A
a 1
a
[ - < . :
L ; 1 F z 4 H ' 1 P

Analisis granulométrico de suelo por tamizado ASMT D422 y D1140 de Morrena
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LABDEATORID DE MECANICA DE SUELDS - GEQTECNLA
ANALTSIS GERANULOMFTRICO DE SUELOS POR TAMIZATHD
ASTAM D422, ASTRI D140
Frevecis : Mejaramimia (sratdmice de YVimn *° Frovecta - it
U bmis : Uperacinos i Lonirninis
Ubscacksn : Chancadars Secomdars Oira
Tiras b Misterse helnirral 4 Womeoma 7% bfievirn M-1
Focha Mussire: Frechs Enmyo
Wzratrendn por Dwreed Fricesie: C Fronfuarack chad
Frmryndo por Percy Marer B Frocedenc Chancador Secusdene
Revomdo por Jume Cwanfrance DT pciaten
{Fscrveconcs Lavde: / Fene = 3377 Sgr. Mt Lavac Coordknadas s E
Taralc P Bt Pass Bt 5B L e | DR R
Tario Aszm Aazs am Wia lax FESD DE SUELOSEC (gri: BT
BE (1" 41 154 ] ] ) s
i 104 (i o [ils [V als D kGl Co= DTy 2 57
T T 1 (R1] 1 10803 b SBeS e = (PIa3-FL) = P47 50 00 J25E
o e VI, .41 [T, 100 Th (1} Lo e D30T 5T 331
117 171 152 4.4 4.0 1) OB ERYACIONES:
=4 e 4 1TL.0 14 LB
L 19 &in B4 ard 6k Chrrvmn - " 4 = @ % 4° [ TE LI 4| 08
15 = 13 1967 §5 1 430 Furern - N D00 - @ NS W) 0 LP 74
i 4 47 w4 T4 6 4 Finom - B« W® 200 [ 1) 1.3 P 7
Mo | 1K W A 56 144 Tatl (]| 1000
::' ': '{'jﬁ' {fl ' ; * CLASIFICACION S¢S oW
b Fire} 446 Led A ) 53
o Y — e GW - dirmva ben grodusds
H 108 y &% 1 | 29
iy A o [VE] E510 10 M7 [E] CLARIFIC ACTON AASHTO A-2.T
4108 4749 57714 [V ak] [iTi}
I - H] - B 1 3 g Vil i
- =
]
!
§ os=
El
12
F] i 1
p!
. - —
I 1 L - :
¢ X A : L ] -
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Anexo Il1: Certificacion y validacion del Laboratorio GRUPO AS

HPE PERLU BALC

Carta M* PMO1-2018

LImMiA 02 DE DCTUBRE 2018
ASUNTO: CARTA DE VALIDACION DE ENSAYOS DE DEFLECTOMETRIA

Por medio de la presente carta la empresa 3IPE PERU SAC, identificada con el RUC: 20601673135,
certifica |a validez de los ensayos de deflectometria realizados en el proyecto designado por el sefior

PERCY EDGARDO MARAYI BALDEON, identificado con DNI N*45460332.

Los datos recopilados serdn dnicamente para wso de su tesks de pregrado, & fin de obtener e titulo

profesional de Ingenieno Civil en la Universidad Continental en Huancayo.

Atentamante,
Dr. Ing. Andrés Sotil
Gerente General

AIPE Perd SaC
whwrwe. 3ipe.com
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Anexo 1V: Certificado de calibracion equipo LWD

SECEEFer=TEEE

MATERIELS = CONCEPTION ET GESTION

ND TECHNOLOGIES §

wharw rincentbip.fr

Calibration certificate test report

Lightweight deflectometer MINIDYN

* Correlation on reference bench
+ Repetability measurement

Seriol Number Entreprise
MIM-120-C 3IPE
Fobrication dote HAv Argentina 8724
07/03/2017 La Florida CHILE
Last colibration date Contact
N.C. Sébastien Pellevrault
lAction taken Reploced parts
# First Assembly
+ Unit test

Verificotion graph
a0 # 35
E s E3 | guaa®eratagug e
= = 5
= £ 5
< 3
= 1% ' = WA spring
£ o y= 104815 - 0,1463 W Y sessetesattag, ® B spring
;“—" ' =0 a4’ o 1l | gagedtageesdadlan®a
= . = & soring
A & -
o o
o 10 3 0 5 10 1"
Stifmess bendh (MM fm) Test paint number
Linear regression MNumber 45 Sid dew 0.3
PV = 105REF-0,14
Regression error 99, 4% Repetobility error 2,00
Lirmir : 95% Livmir: 3.75%

Test report conclusion

Instrumentation is conform

Dare

Rincent Ml Technologess

13 /03 / 2018

Done by: %ebastien Pellevrault

s nes du Baois Ereard

Walid up to

GEOR0 Conco

sronmes 13 /03 / 2019

Tl (M T2 32 45 58

Fax (& 72 12504

SARL s capital de 540 (HH0 4
MY SIRET - 430 715 &89 (045

207




Certificado de calibracion Equipo LWD

Anexo V:

Registro de precipitaciones durante evaluacion del proyecto

Cuadro: Estacion hidroldgica del botadero este

Mina Rafael S.A.C.

BOTADERO BOTADERO BOTADERO BOTADERO
ESTE ESTE ESTE ESTE

ANO 2013 2014 2015 2016

PREC | ACUM |PREC| ACUM |PREC | ACUM |PREC | ACUM
0l-ene 2.0 20 | 104 | 104 | 86 86 | 10.7 | 10.7
02-ene 5.8 78 | 244 | 348 | 58 | 145 | 0.0 | 107
03-ene 32 | 110 | 81 | 429 | 79 | 224 | 00 | 107
05-ene 13 | 129 | 107 | 578 | 43 | 366 | 05 | 145
07-ene 05 | 208 | 87 | 823 | 41 | 439 | 08 | 165
09-ene 23 | 288 | 23 | 916 | 48 | 493 | 00 | 165
11-ene 11.3 | 482 | 113 | 1110 | 08 | 572 | 0.0 | 165
13-ene 02 | 741 | 02 | 1369 | 56 | 63.0 | 05 | 17.0
14-ene 170 | 91.1 | 17.0 | 1539 | 0.8 | 638 | 0.0 | 17.0
15-ene 19 | 930 | 62 | 1601 | 05 | 643 | 25 | 195
16-ene 37 | 967 | 31 | 1632 | 13 | 655 | 05 | 20.1
17-ene 139 | 1106 | 6.0 | 1692 | 36 | 69.1 | 1.3 | 21.3
18-ene 0.1 | 1107 | 115 | 180.7 | 11.7 | 80.8 | 155 | 36.8
19-ene 08 | 1115 | 22 | 1829 | 27.2 | 108.0 | 3.6 | 40.4
20-ene 00 | 1115 | 65 | 189.4 | 13.2 | 121.2 | 3.3 | 437
21-ene 03 | 1118 | 1.2 | 1906 | 140 | 1351 | 25 | 46.2
22-ene 202 | 132.0 | 14 | 192.0 | 147 | 1499 | 0.0 | 46.2
23-ene 10.2 | 1422 | 9.7 | 201.7 | 86 | 1585 | 0.0 | 46.2
24-ene 65 | 1487 | 85 | 210.2 | 165 | 1750 | 0.0 | 46.2
25-ene 04 | 1491 | 44 | 2146 | 53 | 1803 | 0.8 | 47.0
26-ene 1.4 | 1505 | 0.0 | 2146 | 43 | 1847 | 0.0 | 47.0
27-ene 0.0 | 1505 | 46 | 2192 | 135 | 1981 | 2.0 | 49.0
28-ene 42 | 1547 | 36 | 2228 | 00 | 1981 | 89 | 5709
29-ene 17.7 | 1724 | 00 | 2228 | 140 | 2121 | 51 | 63.0
30-ene 6.6 | 1790 | 2.7 | 2255 | 36 | 2156 | 51 | 68.1
31-ene 8.6 | 187.6 | 32 | 2287 | 213 | 2370 | 20 | 70.1
01-feb 24 | 1900 | 223 | 251.0 | 132 | 250.2 | 53 | 754
02-feb 01 | 190.1 | 59 | 2569 | 69 | 257.0 | 0.8 | 76.2
03-feb 11 | 1912 | 6.7 | 2636 | 1.0 | 2581 | 36 | 797
04-feb 16.6 | 207.8 | 9.3 | 2729 | 36 | 261.6 | 20.3 | 100.0
05-feb 147 | 2225 | 39 | 2768 | 2.8 | 264.4 | 20.2 | 120.2
06-feb 41 | 2266 | 9.1 | 2859 | 165 | 2809 | 9.9 | 130.1
07-feb 41 | 2307 | 75 | 2934 | 122 | 2931 | 1.7 | 1318

208




08-feb 5.0 | 2357 | 26 | 296.0 | 48 | 2979 | 15 | 1333
09-feb 79 | 2436 | 47 | 300.7 | 86 | 3066 | 3.9 | 137.2
10-feb 216 | 2652 | 83 | 309.0 | 48 | 3114 | 21 | 1393
11-feb 16.1 | 2813 | 23 | 3113 | 13 | 3127 | 42 | 1435
12-feb 7.8 | 289.1 26 | 337.3 | 15 | 3142 | 49 | 1484
13-feb 00 | 2891 | 9.7 | 3470 | 157 | 3299 | 04 | 1488
14-feb 6.5 | 2956 | 01 | 3471 | 74 | 337.3 | 3.8 | 152.6
15-feb 6.0 | 3016 | 86 | 355.7 | 69 | 3442 | 51 | 1577
16-feb 15 | 3031 | 69 | 3626 | 1.3 | 3454 | 1.8 | 1595
17-feb 54 | 3085 | 80 | 3706 | 0.0 | 3454 | 58 | 1653
18-feb 68 | 3153 | 74 | 3780 | 0.0 | 3454 | 25 | 167.8
19-feb 18.7 | 3340 | 15 | 3795 | 00 | 3454 | 33 | 1/11
20-feb 40 | 3380 | 06 | 3801 | 0.0 | 3454 | 01 | 171.2
21-feb 98 | 3478 | 48 | 3849 | 33 | 3487 | 79 | 179.1
22-feb 52 | 3530 | 55 | 3904 | 81 | 3569 | 104 | 189.5
23-feb 10.2 | 363.2 | 94 | 3998 | 119 | 368.8 | 10.9 | 200.4
24-feb 08 | 3640 | 32.2 | 4320 | 58 | 374.7 | 26 | 203.0
25-feb 4.7 | 368.7 | 19.6 | 4516 | 109 | 3856 | 3.6 | 206.6
26-feb 116 | 3803 | 5.0 | 4566 | 99 | 3955 | 52 | 21138
27-feb 47 | 3850 | 6.2 | 4628 | 135 | 4089 | 93 | 221.1
28-feb 46 | 389.6 | 11.2 | 4740 | 3.3 | 4122 | 29.7 | 250.8
01-mar 24 | 3920 | 4.7 | 478.7 | 13.7 | 426.0 | 0.1 | 250.9
02-mar 81 | 4001 | 04 | 479.1 | 25 | 4285 | 120 | 262.9
03-mar 114 | 4115 | 94 | 4885 | 53 | 4338 | 6.9 | 269.8
04-mar 155 | 4270 | 65 | 495.0 | 18 | 4356 | 3.3 | 2731
05-mar 152 | 4422 | 10.7 | 505.7 | 16.8 | 4524 | 58 | 27/8.9
06-mar 99 | 4521 | 3.0 | 508.7 | 86 | 461.0 | 13.3 | 292.2
07-mar 104 | 4625 | 45 | 5132 | 6.6 | 467.6 | 13.0 | 305.2
08-mar 199 | 4824 | 21.7 | 5349 | 25 | 470.2 | 89 | 3141
09-mar 59 | 4883 | 7.1 | 5420 | 41 | 4742 | 01 | 314.2
10-mar 132 | 5015 | 0.6 | 5426 | 33 | 4775 | 0.0 | 3142
11-mar 25 | 5040 | 1.0 | 5436 | 51 | 4826 | 01 | 3143
12-mar 3.9 | 5079 | 141 | 557.7 | 48 | 487.4 | 149 | 329.2
13-mar 74 | 5153 | 135 | 5712 | 74 | 4948 | 5.8 | 335.0
14-mar 129 | 5282 | 7.8 | 579.0 | 2.0 | 4968 | 4.0 | 339.0
15-mar 18.7 | 5469 | 7.2 | 586.2 | 23 | 499.1 | 55 | 3445
16-mar 6.8 | 553.7 | 5.6 | 591.8 | 145 | 513.6 | 3.0 | 3475
17-mar 10.7 | 5644 | 1.0 | 5928 | 53 | 5189 | 0.1 | 3476
18-mar 168 | 581.2 | 94 | 602.2 | 10.7 | 529.6 | 0.0 | 3476
19-mar 6.6 | 5878 | 42 | 6064 | 23 | 5319 | 42 | 351.8
20-mar 25 | 5903 | 24 | 6088 | 3.3 | 5352 | 2.9 | 354.7
21-mar 0.5 | 5908 | 1.8 | 6106 | 13.0 | 548.2 | 55 | 360.2
22-mar 4.7 | 5955 | 128 | 6234 | 6.6 | 554.8 | 3.4 | 363.6
23-mar 13.0 | 6085 | 29 | 6263 | 3.0 | 5578 | 3.1 | 366.7
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24-mar 10.5 | 619.0 | 18 | 6281 | 41 | 5619 | 1.3 | 368.0
25-mar 01 | 6191 | 6.0 | 6341 | 99 | 5718 | 0.1 | 368.1
26-mar 05 | 6196 | 32 | 6373 | 1.8 | 5736 | 0.7 | 368.8
27-mar 155 | 6351 | 21.0 | 6583 | 33 | 5769 | 0.0 | 368.8
28-mar 93 | 6444 | 01 | 6584 | 3.8 | 580.7 | 0.0 | 368.8
29-mar 09 | 6453 | 0.0 | 6584 | 89 | 589.6 | 59 | 3747
30-mar 9.7 | 6550 | 1.0 | 6594 | 53 | 5949 | 39 | 378.6
31-mar 12 | 656.2 | 0.0 | 659.4 | 0.0 | 5949 | 53 | 3839
01-abr 00 | 656.2 | 1.0 | 6604 | 9.7 | 6046 | 6.2 | 390.1
02-abr 0.0 | 656.2 | 54 | 6658 | 5.1 | 609.7 | 6.0 | 396.1
03-abr 0.0 | 656.2 | 6.3 | 6721 | 48 | 6145 | 56 | 401.7
04-abr 00 | 656.2 | 41 | 676.2 | 9.7 | 6241 | 0.1 | 40138
05-abr 29 | 659.1 | 44 | 6806 | 53 | 6295 | 3.1 | 404.9
06-abr 1.7 | 6608 | 1.2 | 6818 | 6.1 | 6356 | 0.0 | 4049
07-abr 74 | 6682 | 6.0 | 6878 | 3.8 | 6394 | 3.3 | 408.2
08-abr 151 | 6833 | 34 | 6912 | 03 | 639.7 | 1.7 | 409.9
09-abr 84 | 6917 | 18 | 693.0 | 0.8 | 6404 | 17.3 | 427.2
10-abr 00 | 691.7 | 40 | 6970 | 175 | 658.0 | 11.8 | 439.0
11-abr 21 | 6938 | 0.1 | 6971 | 48 | 662.8 | 3.2 | 4422
12-abr 0.2 | 6940 | 2.7 | 6998 | 25 | 6653 | 3.9 | 446.1
13-abr 50 | 6990 | 1.0 | 700.8 | 0.3 | 665.6 | 0.0 | 446.1
14-abr 54 | 7044 | 1.0 | 701.8 | 236 | 689.2 | 0.0 | 446.1
15-abr 06 | 7050 | 34 | 7052 | 41 | 693.3 | 2.6 | 4487
16-abr 55 | 7105 | 0.1 | 7053 | 114 | 704.7 | 16.8 | 465.5
17-abr 09 | 7114 | 27 | 7080 | 3.6 | 7083 | 51 | 470.6
18-abr 59 | 7173 | 55 | 7135 | 03 | 7085 | 4.7 | 4753
19-abr 20 | 7193 | 0.1 | 7136 | 89 | 7174 | 33 | 478.6
20-abr 147 | 7340 | 0.0 | 7136 | 23 | 719.7 | 1.0 | 4796
21-abr 00 | 7340 | 0.8 | 7144 | 9.7 | 7293 | 1.3 | 480.9
22-abr 00 | 7340 | 29 | 7173 | 1.8 | 7311 | 19 | 4828
23-abr 04 | 7344 | 51 | 7224 | 15 | 7326 | 1.8 | 484.6
24-abr 00 | 7344 | 46 | 7270 | 46 | 7372 | 11 | 4857
25-abr 00 | 7344 | 26 | 7296 | 1.0 | 7382 | 0.0 | 4857
26-abr 00 | 7344 | 9.0 | 7386 | 05 | 738.7 | 0.0 | 4857
27-abr 00 | 7344 | 40 | 7426 | 03 | 739.0 | 1.3 | 487.0
28-abr 00 | 7344 | 19 | 7445 | 71 | 746.1 | 0.0 | 487.0
29-abr 00 | 7344 | 22 | 746.7 | 0.8 | 7469 | 0.0 | 487.0
30-abr 00 | 7344 | 1.7 | 7484 | 0.8 | 7476 | 0.0 | 487.0
01-may 01 | 7345 | 15 | 7499 | 0.0 | 7476 | 0.0 | 487.0
02-may 20 | 7365 | 0.1 | 750.0 | 155 | 763.1 | 0.0 | 487.0
03-may 95 | 7460 | 0.9 | 7509 | 13.7 | 776.8 | 0.0 | 487.0
04-may 00 | 746.0 | 106 | 7615 | 3.3 | 780.1 | 0.0 | 487.0
05-may 55 | 7515 | 04 | 7619 | 1.3 | 7814 | 0.0 | 487.0
06-may 48 | 7563 | 40 | 7659 | 48 | 786.2 | 0.3 | 4873

210




07-may 39 | 7602 | 54 | 7713 | 05 | 786.7 | 0.0 | 487.3
08-may 45 | 7647 | 16 | 7729 | 03 | 787.0 | 0.0 | 4873
09-may 00 | 7647 | 00 | 7729 | 03 | 787.2 | 05 | 487.8
10-may 00 | 7647 | 63 | 779.2 | 0.0 | 787.2 | 0.0 | 487.8
11-may 00 | 7647 | 11 | 7803 | 0.3 | 7875 | 0.0 | 4878
12-may 23 | 7670 | 0.0 | 7803 | 05 | 788.0 | 0.0 | 487.8
13-may 01 | 7671 | 0.0 | 7803 | 91 | 797.2 | 0.2 | 488.0
14-may 25 | 7696 | 24 | 782.7 | 216 | 818.7 | 0.0 | 488.0
15-may 09 | 7705 | 1.8 | 7845 | 48 | 823.6 | 0.0 | 488.0
16-may 10 | 7715 | 119 | 796.4 | 18.0 | 8416 | 0.0 | 488.0
17-may 13 | 7728 | 47 | 801.1 | 239 | 8655 | 7.7 | 495.7
18-may 32 | 7760 | 28 | 8039 | 11.7 | 877.2 | 3.1 | 498.8
19-may 09 | 7769 | 0.2 | 8041 | 23 | 8795 | 0.2 | 499.0
20-may 27 | 7796 | 114 | 8155 | 0.3 | 879.7 | 0.6 | 499.6
21-may 25 | 7821 | 1.3 | 8168 | 0.0 | 879.7 | 0.5 | 500.1
22-may 0.7 | 7828 | 0.8 | 8176 | 0.0 | 879.7 | 41 | 504.2
23-may 00 | 7828 | 0.0 | 8176 | 1.8 | 8815 | 6.8 | 511.0
24-may 00 | 7828 | 0.0 | 8176 | 0.3 | 8817 | 04 | 5114
25-may 21 | 7849 | 53 | 8229 | 0.0 | 881.7 | 0.0 | 5114
26-may 0.1 | 7850 | 0.0 | 8229 | 41 | 8858 | 0.0 | 5114
27-may 52 | 7902 | 0.0 | 8229 | 0.0 | 8858 | 0.0 | 5114
28-may 00 | 790.2 | 0.0 | 8229 | 0.0 | 8858 | 0.0 | 5114
29-may 00 | 7902 | 0.0 | 8229 | 15 | 8873 | 0.0 | 5114
30-may 27 | 7929 | 00 | 8229 | 51 | 8924 | 0.0 | 5114
31-may 04 | 7933 | 00 | 8229 | 3.0 | 8954 | 0.0 | 5114
01-jun 1.7 | 795.0 | 0.0 | 8229 | 25 | 8979 | 0.0 | 5114
02-jun 04 | 7954 | 0.0 | 8229 | 3.0 | 901.0 | 03 | 5117
03-jun 00 | 7954 | 0.0 | 8229 | 79 | 908.8 | 1.6 | 513.3
04-jun 00 | 7954 | 0.0 | 8229 | 0.8 | 909.6 | 41 | 5174
05-jun 00 | 7954 | 0.0 | 8229 | 0.0 | 909.6 | 04 | 517.8
06-jun 0.7 | 796.1 | 0.0 | 8229 | 0.0 | 909.6 | 0.0 | 517.8
07-jun 52 | 8013 | 0.0 | 8229 | 0.0 | 909.6 | 0.0 | 517.8
08-jun 0.7 | 8020 | 0.0 | 8229 | 0.0 | 909.6 | 0.0 | 517.8
09-jun 25 | 8045 | 0.0 | 8229 | 0.0 | 909.6 | 0.9 | 518.7
10-jun 16 | 806.1 | 0.6 | 8235 | 0.0 | 909.6 | 0.0 | 5187
11-jun 04 | 8065 | 01 | 8236 | 46 | 9142 | 0.6 | 519.3
12-jun 09 | 8074 | 00 | 8236 | 0.0 | 9142 | 0.0 | 5193
13-jun 01 | 8075 | 03 | 8239 | 00 | 9142 | 0.0 | 519.3
14-jun 48 | 8123 | 0.0 | 8239 | 0.0 | 9142 | 0.0 | 519.3
15-jun 13 | 8136 | 1.3 | 8252 | 0.0 | 9142 | 0.0 | 5193
16-jun 31 | 8167 | 27 | 8279 | 1.8 | 916.0 | 0.0 | 519.3
17-jun 00 | 816.7 | 0.2 | 828.1 | 46 | 9206 | 0.0 | 519.3
18-jun 17 | 8184 | 00 | 828.1 | 0.5 | 9211 | 0.0 | 5193
19-jun 0.2 | 8186 | 0.0 | 828.1 | 1.0 | 922.1 | 0.0 | 519.3
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20-jun 25 | 8211 | 0.0 | 8281 | 0.0 | 922.1 | 0.0 | 519.3
21-jun 11 | 8222 | 0.0 | 828.1 | 0.0 | 9221 | 0.0 | 519.3
22-jun 00 | 8222 | 0.0 | 8281 | 0.0 | 922.1 | 0.0 | 519.3
23-jun 00 | 8222 | 0.0 | 8281 | 0.0 | 922.1 | 0.0 | 519.3
24-jun 00 | 8222 | 0.0 | 8281 | 0.0 | 9221 | 0.0 | 519.3
25-jun 00 | 8222 | 0.2 | 8283 | 0.0 | 922.1 | 0.0 | 519.3
26-jun 00 | 8222 | 19 | 8302 | 0.0 | 9221 | 21 | 5214
27-jun 22 | 8244 | 72 | 8374 | 05 | 9226 | 11.3 | 532.7
28-jun 00 | 8244 | 06 | 838.0 | 0.0 | 9226 | 41 | 536.8
29-jun 00 | 8244 | 0.0 | 838.0 | 0.0 | 9226 | 0.0 | 536.8
30-jun 00 | 8244 | 0.0 | 838.0 | 0.0 | 9226 | 0.0 | 536.8
01-jul 01 | 8245 | 0.7 | 838.7 | 0.0 | 9226 | 0.0 | 536.8
02-jul 03 | 8248 | 15 | 840.2 | 0.0 | 9226 | 0.0 | 536.8
03-jul 00 | 8248 | 33 | 8435 | 0.0 | 9226 | 0.0 | 536.8
04-jul 70 | 8318 | 0.0 | 8435 | 20 | 9246 | 0.0 | 536.8
05-jul 15 | 8333 | 1.3 | 8448 | 0.0 | 9246 | 0.0 | 536.8
06-jul 10 | 8343 | 15 | 8463 | 0.0 | 9246 | 2.7 | 5395
07-jul 00 | 8343 | 0.0 | 8463 | 0.0 | 9246 | 1.3 | 540.8
08-jul 21 | 8364 | 09 | 8472 | 0.0 | 9246 | 0.0 | 540.8
09-jul 00 | 8364 | 0.3 | 8475 | 0.0 | 9246 | 1.0 | 541.8
10-jul 00 | 8364 | 0.0 | 8475 | 0.0 | 9246 | 0.0 | 5418
11-jul 00 | 8364 | 0.0 | 8475 | 0.0 | 9246 | 0.0 | 5418
12-jul 00 | 8364 | 0.0 | 8475 | 0.0 | 9246 | 0.0 | 541.8
13-jul 00 | 8364 | 0.0 | 8475 | 0.0 | 9246 | 0.0 | 5418
14-jul 00 | 8364 | 0.0 | 8475 | 0.0 | 9246 | 0.0 | 541.8
15-jul 119 | 8483 | 0.1 | 8476 | 1.0 | 9257 | 0.0 | 54138
16-jul 41 | 8524 | 0.0 | 8476 | 25 | 928.2 | 0.0 | 541.8
17-jul 00 | 8524 | 0.0 | 8476 | 0.0 | 928.2 | 0.0 | 541.8
18-jul 13 | 853.7 | 0.0 | 8476 | 0.0 | 9282 | 0.0 | 54138
19-jul 00 | 8537 | 35 | 8511 | 0.3 | 9285 | 0.0 | 541.8
20-jul 0.1 | 8538 | 40 | 8551 | 0.0 | 9285 | 0.0 | 541.8
21-jul 0.2 | 8540 | 0.1 | 8552 | 0.0 | 9285 | 0.0 | 541.8
22-jul 00 | 8540 | 0.0 | 8552 | 0.0 | 9285 | 0.0 | 5418
23-jul 00 | 8540 | 0.0 | 8552 | 0.0 | 9285 | 0.0 | 5418
24-jul 22 | 856.2 | 0.0 | 855.2 | 0.0 | 9285 | 0.0 | 541.8
25-jul 6.1 | 8623 | 0.3 | 8555 | 0.0 | 9285 | 0.0 | 541.8
26-jul 00 | 8623 | 29 | 8584 | 0.0 | 9285 | 0.0 | 541.8
27-jul 13 | 8636 | 70 | 8654 | 0.0 | 9285 | 0.0 | 54138
28-jul 08 | 8644 | 54 | 8708 | 0.0 | 9285 | 0.0 | 541.8
29-jul 00 | 8644 | 0.1 | 8709 | 0.0 | 9285 | 0.0 | 541.8
30-jul 00 | 8644 | 0.0 | 8709 | 0.0 | 9285 | 0.0 | 541.8
31-jul 00 | 8644 | 0.0 | 8709 | 0.0 | 9285 | 0.0 | 541.8
01-ago 00 | 8644 | 0.0 | 8709 | 0.0 | 9285 | 0.0 | 5418
02-ago 00 | 8644 | 0.0 | 8709 | 0.0 | 9285 | 0.3 | 542.1
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03-ago 00 | 8644 | 0.0 | 8709 | 0.0 | 9285 | 0.0 | 542.1
04-ago 00 | 8644 | 0.0 | 8709 | 0.0 | 9285 | 0.1 | 542.2
05-ago 00 | 8644 | 0.0 | 8709 | 0.0 | 9285 | 0.0 | 542.2
06-ago 0.1 | 8645 | 0.2 | 8711 | 0.0 | 9285 | 0.0 | 542.2
07-ago 0.6 | 8651 | 20.2 | 891.3 | 0.0 | 9285 | 0.0 | 542.2
08-ago 00 | 8651 | 1.1 | 8924 | 0.0 | 9285 | 0.0 | 542.2
09-ago 24 | 8675 | 26 | 8950 | 0.0 | 9285 | 0.0 | 542.2
10-ago 20 | 8695 | 0.0 | 895.0 | 0.0 | 9285 | 0.1 | 5423
11-ago 11 | 8706 | 0.0 | 895.0 | 0.0 | 9285 | 2.9 | 5452
12-ago 01 | 870.7 | 0.0 | 895.0 | 13.0 | 9414 | 3.8 | 549.0
13-ago 00 | 870.7 | 04 | 8954 | 25 | 9439 | 10.2 | 559.2
14-ago 00 | 870.7 | 0.1 | 8955 | 0.8 | 944.7 | 0.8 | 560.0
15-ago 27 | 8734 | 0.0 | 8955 | 0.0 | 944.7 | 0.3 | 560.3
16-ago 32 | 8/6.6 | 0.0 | 8955 | 0.3 | 945.0 | 0.0 | 560.3
17-ago 00 | 876.6 | 0.0 | 8955 | 0.0 | 9450 | 0.0 | 560.3
18-ago 00 | 876.6 | 0.0 | 8955 | 0.0 | 9450 | 0.0 | 560.3
19-ago 00 | 876.6 | 0.0 | 8955 | 0.0 | 945.0 | 0.0 | 560.3
20-ago 00 | 876.6 | 0.0 | 8955 | 0.0 | 9450 | 0.0 | 560.3
21-ago 00 | 876.6 | 0.0 | 8955 | 0.0 | 945.0 | 0.0 | 560.3
22-ago 03 | 8769 | 0.0 | 8955 | 0.0 | 9450 | 0.0 | 560.3
23-ago 03 | 8772 | 0.0 | 8955 | 48 | 9498 | 0.0 | 560.3
24-ago 00 | 8772 | 0.0 | 8955 | 0.0 | 9498 | 0.0 | 560.3
25-ago 6.5 | 883.7 | 0.0 | 8955 | 0.0 | 9498 | 0.0 | 560.3
26-ago 18.8 | 9025 | 0.0 | 8955 | 0.3 | 950.0 | 0.0 | 560.3
27-ago 79 | 9104 | 0.2 | 8957 | 0.0 | 950.0 | 0.0 | 560.3
28-ago 178 | 9282 | 0.1 | 8958 | 06 | 9506 | 3.6 | 563.9
29-ago 52 | 9334 | 64 | 902.2 | 0.0 | 950.6 | 0.6 | 564.5
30-ago 0.1 | 9335 | 09 | 903.1 | 0.0 | 950.6 | 1.7 | 566.2
31-ago 00 | 9335 | 0.0 | 9031 | 0.0 | 950.6 | 3.1 | 569.3
01-sep 0.1 | 9336 | 0.0 | 903.1 | 0.0 | 950.6 | 2.9 | 572.2
02-sep 55 | 9391 | 0.0 | 9031 | 05 | 951.1 | 24 | 5746
03-sep 00 | 9391 | 0.0 | 903.1 | 0.3 | 9514 | 03 | 5749
04-sep 00 | 9391 | 13 | 9044 | 0.0 | 9514 | 3.8 | 578.7
05-sep 00 | 9391 | 71 | 9115 | 0.0 | 9514 | 2.1 | 580.8
06-sep 00 | 9391 | 0.0 | 9115 | 0.0 | 9514 | 8.0 | 588.8
07-sep 00 | 9391 | 0.0 | 9115 | 15 | 9529 | 0.0 | 588.8
08-sep 00 | 9391 | 0.0 | 9115 | 7.1 | 960.0 | 0.0 | 588.8
09-sep 00 | 9391 | 0.0 | 9115 | 135 | 9735 | 0.0 | 588.8
10-sep 08 | 9399 | 0.0 | 9115 | 0.3 | 9738 | 0.0 | 588.8
11-sep 00 | 9399 | 0.0 | 9115 | 0.0 | 9738 | 0.0 | 588.8
12-sep 00 | 9399 | 0.2 | 9117 | 0.0 | 973.8 | 0.0 | 588.8
13-sep 02 | 9401 | 1.4 | 9131 | 0.0 | 9738 | 0.0 | 588.8
14-sep 42 | 9443 | 16 | 9147 | 0.0 | 973.8 | 0.0 | 588.8
15-sep 06 | 9449 | 34 | 9181 | 0.0 | 9738 | 34 | 592.2
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16-sep 31 | 9480 | 7.1 | 9252 | 0.0 | 9738 | 7.0 | 599.2
17-sep 01 | 9481 | 10.2 | 9354 | 0.0 | 973.8 | 0.0 | 599.2
18-sep 15 | 9496 | 43 | 939.7 | 6.6 | 9804 | 0.0 | 599.2
19-sep 74 | 9570 | 0.7 | 9404 | 20.6 | 1000.9 | 0.7 | 599.9
20-sep 00 | 9570 | 0.7 | 9411 | 89 | 1009.8 | 3.4 | 603.3
21-sep 04 | 9574 | 3.0 | 9441 | 84 |1018.2| 0.0 | 603.3
22-sep 00 | 9574 | 41 | 9482 | 0.0 | 10182 | 0.0 | 603.3
23-sep 00 | 9574 | 0.3 | 9485 | 0.0 |1018.2 | 0.0 | 603.3
24-sep 02 | 9576 | 0.0 | 9485 | 1.0 | 1019.2 | 0.0 | 603.3
25-sep 00 | 9576 | 05 | 949.0 | 0.0 | 1019.2 | 10.3 | 613.6
26-sep 41 | 961.7 | 52 | 9542 | 0.0 |1019.2 | 56 | 619.2
27-sep 00 | 961.7 | 0.0 | 9542 | 23 |10215| 7.5 | 626.7
28-sep 00 | 961.7 | 21 | 956.3 | 14.7 | 1036.2 | 2.3 | 629.0
29-sep 00 | 961.7 | 0.1 | 956.4 | 14.7 | 1051.0 | 0.6 | 629.6
30-sep 00 | 961.7 | 0.0 | 956.4 | 0.3 |1051.2| 0.0 | 629.6
01-oct 14 | 963.1 | 0.0 | 956.4 | 0.0 | 10512 | 44 | 634.0
02-oct 2.7 | 9658 | 0.0 | 9564 | 0.8 | 1052.0 | 14.3 | 648.3
03-oct 15 | 9673 | 6.3 | 962.7 | 05 | 10525 | 0.0 | 6483
04-oct 08 | 968.1 | 123 | 975.0 | 48 | 1057.3 | 0.8 | 649.1
05-oct 1.7 | 9698 | 03 | 9753 | 6.6 | 1063.9 | 7.1 | 656.2
06-oct 119 | 981.7 | 40 | 9793 | 81 | 10721 | 141 | 6/0.3
07-oct 3.0 | 9847 | 3.7 | 983.0 | 16.0 | 1088.1 | 28 | 673.1
08-oct 05 | 9852 | 64 | 9894 | 0.3 |1088.3| 0.0 | 673.1
09-oct 0.0 | 9852 | 16.7 | 1006.1 | 0.8 | 1089.1 | 45 | 677.6
10-oct 00 | 9852 | 0.7 |1006.8 | 0.0 |1089.1 | 11.1 | 688.7
11-oct 15 | 986.7 | 48 | 10116 | 00 |1089.1 | 0.0 | 688.7
12-oct 96 | 9963 | 23 | 10139 | 0.0 |1089.1| 2.2 | 690.9
13-oct 1.2 | 9975 | 12 |10151 | 0.0 | 1089.1| 3.3 | 694.2
14-oct 142 | 1011.7| 0.0 | 10151 | 0.0 |1089.1 | 2.3 | 696.5
15-oct 115 | 10232 | 0.0 | 10151 | 0.0 | 1089.1 | 0.7 | 697.2
16-oct 242 | 10474 | 11 |1016.2 | 0.0 |1089.1 | 2.6 | 699.8
17-oct 7.8 ]1055.2 | 0.0 |1016.2 | 43 |10934 | 22 | 702.0
18-oct 0.5 |1055.7| 1.0 | 10172 | 1.3 | 1094.7 | 8.6 | 710.6
19-oct 15 | 1057.2 | 76 |1024.8 | 0.0 |1094.7 | 123 | 722.9
20-oct 0.0 | 1057.2 | 295 | 1054.3 | 5.6 | 1100.2 | 54 | 728.3
21-oct 0.0 |1057.2 | 94 |1063.7 | 0.0 | 1100.2 | 3.0 | 7313
22-oct 04 | 10576 | 44 |1068.1 | 23 |11025| 04 | 7317
23-oct 10.7 | 1068.3 | 4.0 | 10721 | 0.0 | 11025 | 0.7 | 7324
24-oct 17.7 | 1086.0 | 1.3 | 10734 | 0.3 | 11028 | 6.0 | 7384
25-oct 76 |1093.6 | 86 |1082.0 | 94 |11122 | 34 | 7418
26-oct 3.1 |1096.7 | 2.6 | 10846 | 11.2 | 11234 | 0.0 | 7418
27-oct 3.7 | 11004 | 84 |1093.0 | 3.3 |1126.7| 7.0 | 748.8
28-oct 8.6 |1109.0 | 0.1 |1093.1 | 17.5 | 1144.2 | 20.7 | 769.5
29-oct 6.9 | 11159 | 4.1 10972 | 28 | 11470 31 | 772.6
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30-oct 1.0 | 11169 | 42 | 11014 | 94 | 1156.4 | 13.0 | 785.6
31-oct 00 |11169| 0.2 | 11016 | 0.0 | 11564 | 7.8 | 7934
01-nov 12 |11181 | 2.0 | 11036 | 0.0 | 11564 | 0.0 | 793.4
02-nov 1.7 |1119.8 | 10.3 | 11139 | 0.0 | 11564 | 0.0 | 793.4
03-nov 111 | 11309 | 2.7 | 1116.6 | 0.0 | 1156.4 | 2.2 | 7956
04-nov 126 | 11435 | 2.7 | 11193 | 0.0 | 11564 | 49 | 8005
05-nov 42 | 11477 | 0.0 | 11193 | 1.8 | 11582 | 1.3 | 8018
06-nov 48 | 11525 | 5.0 |11243 | 142 | 11724 | 0.2 | 802.0
07-nov 03 |11528 | 6.4 |1130.7| 46 |1177.0| 0.1 | 802.1
08-nov 00 |11528 | 0.3 | 11310 19.1 | 1196.0 | 7.9 | 810.0
09-nov 6.5 | 11593 | 1.0 | 1132.0 | 119 | 12079 | 0.0 | 810.0
10-nov 45 |11638 | 3.3 | 11353 | 4.1 | 12120| 0.7 | 810.7
11-nov 9.0 | 11728 | 3.3 |1138.6 | 18.0 | 1230.0 | 0.0 | 810.7
12-nov 89 |1181.7| 35 | 11421 | 99 | 12399 | 0.0 | 810.7
13-nov 39 [ 11856 | 0.0 | 11421 | 15 | 12415 | 0.0 | 810.7
14-nov 20 | 11876 | 0.8 | 11429 | 25 | 12440 | 0.0 | 810.7
15-nov 03 |11879 | 123 | 11552 | 2.8 | 1246.8 | 0.0 | 810.7
16-nov 0.1 |1188.0| 75 |1162.7 | 7.6 | 12544 | 0.0 | 810.7
17-nov 0.8 |1188.8 | 11.3 | 11740 | 14.7 | 1269.2 | 0.0 | 810.7
18-nov 1.2 111900 | 52 |1179.2| 0.0 | 1269.2| 0.0 | 810.7
19-nov 13 | 11913 | 0.1 | 11793 | 0.0 |1269.2 | 0.0 | 810.7
20-nov 13 | 11926 | 00 | 11793 | 08 | 12699 | 0.0 | 810.7
21-nov 38 |[11964 | 00 | 11793 | 2.0 |12719| 0.0 | 810.7
22-nov 13.0 | 12094 | 0.0 | 1179.3 | 20.6 | 12925 | 0.0 | 810.7
23-nov 157 | 12251 | 01 | 11794 | 10 | 12935 | 0.0 | 810.7
24-nov 73 |12324 | 04 |11798 | 0.0 | 12935 | 52 | 815.9
25-nov 25 112349 | 0.0 |1179.8| 15 | 12951 | 95 | 8254
26-nov 04 |12353 | 0.2 |1180.0| 0.0 |1295.1| 6.1 | 8315
27-nov 0.0 |12353 | 5.0 | 11850 | 15 | 1296.6 | 4.1 | 835.6
28-nov 45 12398 | 23 | 11873 | 1.0 | 12976 | 6.7 | 8423
29-nov 3.7 | 12435 | 03 | 11876 | 03 | 12979 | 4.4 | 846.7
30-nov 88 | 12523 | 2.8 | 11904 | 10.9 | 1308.8 | 8.8 | 855.5
01-dic 31 12554 | 14 |11918 | 16.3 | 1325.0 | 0.6 | 856.1
02-dic 112 | 1266.6 | 1.3 | 11931 | 15 | 13266 | 0.6 | 856.7
03-dic 10.3 | 12769 | 84 | 12015 | 18 | 13283 | 5.0 | 861.7
04-dic 80 12849 | 96 |12111 | 3.6 | 13319 | 16.1 | 877.8
05-dic 19.2 | 13041 | 55 | 12166 | 3.1 | 13349 | 15.5 | 893.3
06-dic 6.3 | 13104 | 6.7 |1223.3 | 43 | 13393 | 25 | 895.8
07-dic 3.7 [ 13141 ] 46 12279 | 2.8 | 13421 | 1.0 | 896.8
08-dic 126 | 1326.7 | 6.7 | 12346 | 3.8 | 13459 | 0.8 | 897.6
09-dic 42 |13309 | 164 | 12510 | 4.8 | 1350.7 | 5.3 | 902.9
10-dic 1.3 | 13322 | 100 | 1261.0 | 6.1 | 1356.8 | 3.3 | 906.2
11-dic 12 | 13334 | 0.2 |1261.2 | 0.0 | 1356.8 | 2.2 | 908.4
12-dic 44 13378 | 0.0 |1261.2 | 15 | 13583 | 41 | 9125
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13-dic 10.0 | 1347.8 | 14.2 | 12754 | 1.0 | 1359.3 | 0.1 912.6

14-dic 6.4 | 13542 | 5.6 |1281.0 | 2.3 | 13616 | 6.2 | 9188

15-dic 17.9 | 13721 | 129 | 12939 | 4.8 | 1366.4 | 10.3 | 929.1

16-dic 196 | 1391.7 | 7.5 | 13014 | 1.0 | 1367.5| 0.0 | 929.1

17-dic 7.7 |1399.4 | 2.2 |1303.6 | 53 |13728 | 0.0 | 929.1

18-dic 15 |1400.9 | 3.9 |1307.5| 3.3 | 1376.1| 0.4 | 9295

19-dic 80 |14089 | 0.0 | 13075 | 3.1 |1379.1| 1.4 | 930.9

20-dic 1.0 |14099 | 0.0 |1307.5| 5.2 |1384.3| 45 | 935.4

21-dic 2.7 | 14126 | 0.0 | 1307.5| 29 |1387.2| 7.6 | 943.0

22-dic 15 | 14141 | 7.2 | 13147 | 41 | 13913 | 1.8 | 9448

23-dic 0.8 | 14149 | 3.0 | 1317.7 | 104 | 1401.7 | 0.0 944.8

24-dic 0.1 | 14150 | 1.3 | 1319.0 | 15.0 | 1416.7 | 0.9 | 945.7

25-dic 44 | 14194 | 55 |13245| 23 | 14190 | 04 946.1

26-dic 0.0 | 14194 | 184 | 13429 | 89 | 14279 | 0.0 | 946.1

27-dic 0.1 | 14195 | 104 | 1353.3 | 53 | 1433.2 | 10.9 | 957.0

28-dic 05 | 14200 | 3.0 | 1356.3 | 11.9 | 14451 | 5.7 | 962.7

29-dic 0.7 | 1420.7 | 109 | 1367.2 | 48 | 1450.0 | 3.6 | 966.3

30-dic 0.0 | 1420.7 | 114 | 13786 | 4.6 | 14545 | 7.9 974.2

31-dic 53 | 1426.0 | 135 | 1392.1 | 1.8 | 1456.3 | 20.6 | 994.8

Cuadro: RESUMEN anual de acumulacion de precipitaciones

JAN | FEB | MAR | APR | MAY | JUN | JUL | AUG | SEP | OCT | NOV | DEC
2013 | 187.6 | 202.0 | 266.6 | 78.2 | 589 | 31.1 | 40.0 | 69.1 | 28.2 | 155.2 | 1354 | 173.7
2014 | 228.7 | 245.3 | 1854 | 89.0 | 745 | 151 | 329 | 322 | 53.3 | 1452 | 88.8 | 201.7
2015 | 237.0 | 175.3 | 182.7 | 152.7 | 147.8 | 27.2 5.8 22.2 | 100.6 | 105.2 | 152.4 | 147.6
2016 | 70.1 | 180.8 | 133.1 | 103.1 | 244 | 254 5.0 275 | 60.3 | 163.8 | 62.1 | 139.3
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Anexo VI:

Registro de evaluacion de Via Superficial

Cuadro: URCI
Mina Rafael S.A.C.

TRAMO SIN TRATAMIENTO: (Kp 2+000 a Kp 3+035)

AREA UNIDAD DE | PROGRESIVA | PROGRESIVA
m?) MUESTRA INICIAL FINAL m A4S e SRl HIEAIO]]

200.0 1 02+000 02+005 2.0 54 Bueno
200.0 2 02+005 02+010 3.0 86 Regular
200.0 3 02+010 02+015 2.0 53 Bueno
200.0 4 02+015 02+020 2.0 54 Bueno
200.0 5 02+020 02+025 3.0 93 Regular
200.0 6 02+025 02+030 2.0 53 Bueno
200.0 7 02+030 02+035 3.0 95 Regular
200.0 8 02+035 02+040 3.0 87 Regular
200.0 9 02+040 02+045 3.0 80 Regular
200.0 10 02+045 02+050 3.0 95 Regular
200.0 11 02+050 02+055 3.0 96 Pobre
200.0 12 02+055 02+060 2.0 52 Bueno
200.0 13 02+060 02+065 3.0 79 Regular
200.0 14 02+065 02+070 2.0 52 Bueno
200.0 15 02+070 02+075 3.0 97 Pobre
200.0 16 02+075 02+080 3.0 97 Pobre
200.0 17 02+080 02+085 2.0 52 Bueno
200.0 18 02+085 02+090 3.0 95 Regular
200.0 19 02+090 02+095 2.0 53 Bueno
200.0 20 02+095 02+100 3.0 90 Regular
200.0 21 02+100 02+105 2.0 54 Bueno
200.0 22 02+105 02+110 3.0 80 Regular
200.0 23 02+110 02+115 3.0 86 Regular
200.0 24 02+115 02+120 2.0 53 Bueno
200.0 25 02+120 02+125 2.0 53 Bueno
200.0 26 02+125 02+130 3.0 95 Regular
200.0 27 02+130 02+135 2.0 52 Bueno
200.0 28 02+135 02+140 2.0 53 Bueno
200.0 29 02+140 02+145 3.0 97 Pobre
200.0 30 02+145 02+150 2.0 53 Bueno
200.0 31 02+150 02+155 2.0 52 Bueno
200.0 32 02+155 02+160 3.0 90 Regular
200.0 33 02+160 02+165 3.0 85 Regular
200.0 34 02+165 02+170 3.0 81 Regular
200.0 35 02+170 02+175 2.0 52 Bueno
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Regular

Regular

Bueno

Bueno

Regular

Regular

Bueno

Regular

Pobre

Pobre

Regular

Regular

Bueno

Pobre

Bueno

Regular

Regular

Pobre

Bueno

Regular

Regular

Regular

Bueno

Regular

Bueno

Regular

Regular

Regular

Regular

Regular

Regular

Pobre

Bueno

Regular

Pobre

Pobre

Regular

Bueno

Regular

Pobre

Regular

Pobre

Regular

Regular

Regular

Regular

Regular

Pobre

Bueno

Bueno

Bueno

Regular

Regular

Regular

Regular

Bueno

Regular

Regular

Bueno

Regular

Regular

Bueno

Bueno

200.0 36 02+175 02+180 3.0 87
200.0 37 02+180 02+185 3.0 82
200.0 38 02+185 02+190 2.0 52
200.0 39 02+190 02+195 2.0 54
200.0 40 02+195 02+200 3.0 88
200.0 41 02+200 02+205 3.0 95
200.0 42 02+205 02+210 2.0 53
200.0 43 02+210 02+215 3.0 91
200.0 44 02+215 02+220 3.0 97
200.0 45 02+220 02+225 3.0 96
200.0 46 02+225 02+230 3.0 79
200.0 47 02+230 02+235 3.0 82
200.0 48 02+235 02+240 2.0 53
200.0 49 02+240 02+245 3.0 96
200.0 50 02+245 02+250 2.0 53
200.0 51 02+250 02+255 3.0 88
200.0 52 02+255 02+260 3.0 79
200.0 53 02+260 02+265 3.0 97
200.0 54 02+265 02+270 2.0 54
200.0 55 02+270 02+275 3.0 80
200.0 56 02+275 02+280 3.0 90
200.0 57 02+280 02+285 3.0 94
200.0 58 02+285 02+290 2.0 53
200.0 59 02+290 02+295 3.0 90
200.0 60 02+295 02+300 2.0 54
200.0 61 02+300 02+305 3.0 95
200.0 62 02+305 02+310 3.0 81
200.0 63 02+310 02+315 3.0 91
200.0 64 02+315 02+320 3.0 85
200.0 65 02+320 02+325 3.0 79
200.0 66 02+325 02+330 3.0 88
200.0 67 02+330 02+335 3.0 97
200.0 68 02+335 02+340 2.0 54
200.0 69 02+340 02+345 3.0 88
200.0 70 02+345 02+350 3.0 96
200.0 71 02+350 02+355 3.0 97
200.0 72 02+355 02+360 3.0 89
200.0 73 02+360 02+365 2.0 53
200.0 74 02+365 02+370 3.0 85
200.0 75 02+370 02+375 3.0 96
200.0 76 02+375 02+380 3.0 87
200.0 77 02+380 02+385 3.0 96
200.0 78 02+385 02+390 3.0 86
200.0 79 02+390 02+395 3.0 82
200.0 80 02+395 02+400 3.0 86
200.0 81 02+400 02+405 3.0 79
200.0 82 02+405 02+410 3.0 94
200.0 83 02+410 02+415 3.0 97
200.0 84 02+415 02+420 2.0 54
200.0 85 02+420 02+425 2.0 52
200.0 86 02+425 02+430 2.0 52
200.0 87 02+430 02+435 3.0 88
200.0 88 02+435 02+440 3.0 95
200.0 89 02+440 02+445 3.0 79
200.0 90 02+445 02+450 3.0 90
200.0 91 02+450 02+455 2.0 54
200.0 92 02+455 02+460 3.0 87
200.0 93 02+460 02+465 3.0 79
200.0 94 02+465 02+470 2.0 53
200.0 95 02+470 02+475 3.0 90
200.0 96 02+475 02+480 3.0 90
200.0 97 02+480 02+485 2.0 54
200.0 98 02+485 02+490 2.0 53
200.0 99 02+490 02+495 3.0 96

Pobre
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200.0 100 02+495 02+500 3.0 81
200.0 101 02+500 02+505 3.0 93
200.0 102 02+505 02+510 3.0 96
200.0 103 02+510 02+515 3.0 93
200.0 104 02+515 02+520 3.0 96
200.0 105 02+520 02+525 3.0 87
200.0 106 02+525 02+530 3.0 91
200.0 107 02+530 02+535 2.0 54
200.0 108 02+535 02+540 3.0 97
200.0 109 02+540 02+545 3.0 97
200.0 110 02+545 02+550 3.0 96
200.0 111 02+550 02+555 3.0 92
200.0 112 02+555 02+560 3.0 79
200.0 113 02+560 02+565 3.0 80
200.0 114 02+565 02+570 3.0 90
200.0 115 02+570 02+575 3.0 96
200.0 116 02+575 02+580 3.0 81
200.0 117 02+580 02+585 3.0 80
200.0 118 02+585 02+590 3.0 89
200.0 119 02+590 02+595 3.0 91
200.0 120 02+595 02+600 3.0 82
200.0 121 02+600 02+605 3.0 85
200.0 122 02+605 02+610 3.0 96
200.0 123 02+610 02+615 3.0 94
200.0 124 02+615 02+620 2.0 54
200.0 125 02+620 02+625 3.0 96
200.0 126 02+625 02+630 3.0 80
200.0 127 02+630 02+635 3.0 93
200.0 128 02+635 02+640 2.0 54
200.0 129 02+640 02+645 3.0 94
200.0 130 02+645 02+650 2.0 54
200.0 131 02+650 02+655 3.0 80
200.0 132 02+655 02+660 3.0 95
200.0 133 02+660 02+665 3.0 84
200.0 134 02+665 02+670 3.0 85
200.0 135 02+670 02+675 3.0 89
200.0 136 02+675 02+680 3.0 90
200.0 137 02+680 02+685 3.0 77
200.0 138 02+685 02+690 3.0 97
200.0 139 02+690 02+695 2.0 54
200.0 140 02+695 02+700 3.0 92
200.0 141 02+700 02+705 3.0 87
200.0 142 02+705 02+710 3.0 78
200.0 143 02+710 02+715 3.0 88
200.0 144 02+715 02+720 2.0 53
200.0 145 02+720 02+725 3.0 90
200.0 146 02+725 02+730 3.0 85
200.0 147 02+730 02+735 2.0 54
200.0 148 02+735 02+740 2.0 53
200.0 149 02+740 02+745 3.0 95
200.0 150 02+745 02+750 3.0 84
200.0 151 02+750 02+755 3.0 90
200.0 152 02+755 02+760 3.0 94
200.0 153 02+760 02+765 3.0 89
200.0 154 02+765 02+770 2.0 52
200.0 155 02+770 02+775 3.0 90
200.0 156 02+775 02+780 3.0 89
200.0 157 02+780 02+785 3.0 95
200.0 158 02+785 02+790 3.0 87
200.0 159 02+790 02+795 3.0 95
200.0 160 02+795 02+800 3.0 97
200.0 161 02+800 02+805 3.0 90
200.0 162 02+805 02+810 3.0 95
200.0 163 02+810 02+815 2.0 53
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Pobre
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Pobre
Regular
Regular
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Pobre
Pobre
Pobre
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Pobre
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Regular
Regular
Bueno
Regular
Regular
Bueno
Bueno
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Bueno
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Pobre
Regular
Regular
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200.0 164 02+815 02+820 3.0 79
200.0 165 02+820 02+825 3.0 86
200.0 166 02+825 02+830 2.0 54
200.0 167 02+830 02+835 2.0 52
200.0 168 02+835 02+840 3.0 90
200.0 169 02+840 02+845 3.0 83
200.0 170 02+845 02+850 3.0 92
200.0 171 02+850 02+855 3.0 82
200.0 172 02+855 02+860 3.0 82
200.0 173 02+860 02+865 3.0 92
200.0 174 02+865 02+870 3.0 89
200.0 175 02+870 02+875 3.0 89
200.0 176 02+875 02+880 2.0 53
200.0 177 02+880 02+885 2.0 53
200.0 178 02+885 02+890 3.0 96
200.0 179 02+890 02+895 2.0 53
200.0 180 02+895 02+900 3.0 82
200.0 181 02+900 02+905 3.0 97
200.0 182 02+905 02+910 2.0 54
200.0 183 02+910 02+915 3.0 79
200.0 184 02+915 02+920 3.0 77
200.0 185 02+920 02+925 3.0 95
200.0 186 02+925 02+930 3.0 82
200.0 187 02+930 02+935 3.0 97
200.0 188 02+935 02+940 3.0 87
200.0 189 02+940 02+945 3.0 82
200.0 190 02+945 02+950 3.0 97
200.0 191 02+950 02+955 3.0 80
200.0 192 02+955 02+960 2.0 54
200.0 193 02+960 02+965 2.0 53
200.0 194 02+965 02+970 3.0 91
200.0 195 02+970 02+975 2.0 53
200.0 196 02+975 02+980 3.0 80
200.0 197 02+980 02+985 3.0 96
200.0 198 02+985 02+990 2.0 53
200.0 199 02+990 02+995 2.0 52
200.0 200 02+995 03+000 3.0 78
200.0 201 03+000 03+005 2.0 53
200.0 202 03+005 03+010 3.0 78
200.0 203 03+010 03+015 2.0 52
200.0 204 03+015 03+020 3.0 96
200.0 205 03+020 03+025 3.0 84
200.0 206 03+025 03+030 3.0 80
200.0 207 03+030 03+035 3.0 95
200.0 208 03+035 03+040 2.0 53
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TRAMO CON TRATAMIENTO - M14: (Kp 3+040 a Kp 4+075)

200.0 1 03+040 03+045 2.0 46 Bueno
200.0 2 03+045 03+050 1.0 33 Bueno
200.0 3 03+050 03+055 2.0 53 Bueno
200.0 4 03+055 03+060 2.0 58 Bueno
200.0 5 03+060 03+065 2.0 52 Bueno
200.0 6 03+065 03+070 2.0 56 Bueno
200.0 7 03+070 03+075 1.0 33 Bueno
200.0 8 03+075 03+080 2.0 68 Regular
200.0 9 03+080 03+085 2.0 47 65 Bueno
200.0 10 03+085 03+090 2.0 46 66 Bueno
200.0 11 03+090 03+095 1.0 31 69 Bueno
200.0 12 03+095 03+100 2.0 49 64 Bueno
200.0 13 03+100 03+105 1.0 30 70 Muy Bueno
200.0 14 03+105 03+110 2.0 59 _ Bueno
200.0 15 03+110 03+115 2.0 46 66 Bueno
200.0 16 03+115 03+120 1.0 33 67 Bueno
200.0 17 03+120 03+125 2.0 49 64 Bueno
200.0 18 03+125 03+130 1.0 36 64 Bueno
200.0 19 03+130 03+135 2.0 41 69 Bueno
200.0 20 03+135 03+140 1.0 30 70 Muy Bueno
200.0 21 03+140 03+145 1.0 32 68 Bueno
200.0 22 03+145 03+150 2.0 60 Bueno
200.0 23 03+150 03+155 2.0 48 65 Bueno
200.0 24 03+155 03+160 1.0 31 69 Bueno
200.0 25 03+160 03+165 1.0 33 67 Bueno
200.0 26 03+165 03+170 2.0 63 Bueno
200.0 27 03+170 03+175 2.0 46 66 Bueno
200.0 28 03+175 03+180 1.0 30 70 Muy Bueno
200.0 29 03+180 03+185 2.0 44 67 Bueno
200.0 30 03+185 03+190 2.0 52 62 Bueno
200.0 31 03+190 03+195 2.0 59 Bueno
200.0 32 03+195 03+200 2.0 50 63 Bueno
200.0 33 03+200 03+205 1.0 35 65 Bueno
200.0 34 03+205 03+210 2.0 49 64 Bueno
200.0 35 03+210 03+215 2.0 58

200.0 36 03+215 03+220 2.0 55

200.0 37 03+220 03+225 2.0 52

200.0 38 03+225 03+230 1.0 34

200.0 39 03+230 03+235 2.0 59

200.0 40 03+235 03+240 1.0 35 65 Bueno
200.0 41 03+240 03+245 2.0 45 67 Bueno
200.0 42 03+245 03+250 1.0 33 67 Bueno
200.0 43 03+250 03+255 2.0 45 67 Bueno
200.0 44 03+255 03+260 2.0 49 64 Bueno
200.0 45 03+260 03+265 2.0 48 65 Bueno
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200.0 46 03+265 03+270 1.0 34

200.0 47 03+270 03+275 1.0 31

200.0 48 03+275 03+280 2.0 46

200.0 49 03+280 03+285 2.0 48

200.0 50 03+285 03+290 2.0 45

200.0 51 03+290 03+295 2.0 54

200.0 52 03+295 03+300 2.0 51

200.0 53 03+300 03+305 2.0 49

200.0 54 03+305 03+310 2.0 57

200.0 55 03+310 03+315 2.0 47

200.0 56 03+315 03+320 2.0 60

200.0 57 03+320 03+325 1.0 33

200.0 58 03+325 03+330 1.0 31

200.0 59 03+330 03+335 2.0 57

200.0 60 03+335 03+340 1.0 35

200.0 61 03+340 03+345 2.0 61

200.0 62 03+345 03+350 2.0 61

200.0 63 03+350 03+355 1.0 33

200.0 64 03+355 03+360 1.0 32

200.0 65 03+360 03+365 2.0 60

200.0 66 03+365 03+370 1.0 35

200.0 67 03+370 03+375 1.0 32

200.0 68 03+375 03+380 2.0 64

200.0 69 03+380 03+385 2.0 59

200.0 70 03+385 03+390 2.0 48

200.0 71 03+390 03+395 2.0 51

200.0 72 03+395 03+400 2.0 62

200.0 73 03+400 03+405 1.0 33 Bueno
200.0 74 03+405 03+410 1.0 35 65 Bueno
200.0 75 03+410 03+415 2.0 63 Bueno
200.0 76 03+415 03+420 2.0 56 Bueno
200.0 77 03+420 03+425 1.0 35 65 Bueno
200.0 78 03+425 03+430 2.0 56 Bueno
200.0 79 03+430 03+435 2.0 46 66 Bueno
200.0 80 03+435 03+440 1.0 30 70 Muy Bueno
200.0 81 03+440 03+445 2.0 52 Bueno
200.0 82 03+445 03+450 1.0 31 Bueno
200.0 83 03+450 03+455 1.0 35 Bueno
200.0 84 03+455 03+460 1.0 31 Bueno
200.0 85 03+460 03+465 2.0 55 Bueno
200.0 86 03+465 03+470 2.0 46 Bueno
200.0 87 03+470 03+475 2.0 58 Bueno
200.0 88 03+475 03+480 2.0 56 Bueno
200.0 89 03+480 03+485 2.0 48 Bueno
200.0 90 03+485 03+490 2.0 43 Bueno
200.0 91 03+490 03+495 2.0 50 Bueno
200.0 92 03+495 03+500 2.0 59 Bueno
200.0 93 03+500 03+505 2.0 53 Bueno
200.0 94 03+505 03+510 2.0 66 Regular
200.0 95 03+510 03+515 2.0 44 67 Bueno
200.0 96 03+515 03+520 1.0 33 67 Bueno
200.0 97 03+520 03+525 2.0 50 63 Bueno
200.0 98 03+525 03+530 2.0 49 64 Bueno
200.0 99 03+530 03+535 1.0 33 67 Bueno
200.0 100 03+535 03+540 1.0 33 67 Bueno
200.0 101 03+540 03+545 1.0 33 67 Bueno
200.0 102 03+545 03+550 1.0 33 67 Bueno
200.0 103 03+550 03+555 2.0 49 64 Bueno
200.0 104 03+555 03+560 1.0 33 67 Bueno
200.0 105 03+560 03+565 2.0 49 64 Bueno
200.0 106 03+565 03+570 2.0 50 63 Bueno
200.0 107 03+570 03+575 2.0 48 65 Bueno
200.0 108 03+575 03+580 2.0 50 63 Bueno
200.0 109 03+580 03+585 2.0 50 63 Bueno
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200.0 110 03+585 03+590 2.0 52

200.0 111 03+590 03+595 2.0 53

200.0 112 03+595 03+600 1.0 32

200.0 113 03+600 03+605 2.0 49

200.0 114 03+605 03+610 2.0 48

200.0 115 03+610 03+615 2.0 54

200.0 116 03+615 03+620 2.0 51

200.0 117 03+620 03+625 2.0 58

200.0 118 03+625 03+630 1.0 33

200.0 119 03+630 03+635 2.0 45

200.0 120 03+635 03+640 2.0 61

200.0 121 03+640 03+645 2.0 65

200.0 122 03+645 03+650 2.0 59

200.0 123 03+650 03+655 2.0 50

200.0 124 03+655 03+660 1.0 36

200.0 125 03+660 03+665 2.0 63

200.0 126 03+665 03+670 2.0 50

200.0 127 03+670 03+675 2.0 57

200.0 128 03+675 03+680 2.0 51

200.0 129 03+680 03+685 2.0 60

200.0 130 03+685 03+690 2.0 56

200.0 131 03+690 03+695 1.0 35

200.0 132 03+695 03+700 2.0 50

200.0 133 03+700 03+705 2.0 54

200.0 134 03+705 03+710 2.0 57

200.0 135 03+710 03+715 1.0 33

200.0 136 03+715 03+720 2.0 50

200.0 137 03+720 03+725 1.0 34

200.0 138 03+725 03+730 2.0 49

200.0 139 03+730 03+735 2.0 48

200.0 140 03+735 03+740 2.0 56

200.0 141 03+740 03+745 2.0 53

200.0 142 03+745 03+750 1.0 34

200.0 143 03+750 03+755 2.0 45

200.0 144 03+755 03+760 2.0 55

200.0 145 03+760 03+765 2.0 55

200.0 146 03+765 03+770 2.0 47

200.0 147 03+770 03+775 2.0 63

200.0 148 03+775 03+780 1.0 32 68 Bueno
200.0 149 03+780 03+785 2.0 51 63 Bueno
200.0 150 03+785 03+790 1.0 35 65 Bueno
200.0 151 03+790 03+795 2.0 47 65 Bueno
200.0 152 03+795 03+800 2.0 50 63 Bueno
200.0 153 03+800 03+805 1.0 35 65 Bueno
200.0 154 03+805 03+810 2.0 52 62 Bueno
200.0 155 03+810 03+815 2.0 51 63 Bueno
200.0 156 03+815 03+820 1.0 31 69 Bueno
200.0 157 03+820 03+825 1.0 32 68 Bueno
200.0 158 03+825 03+830 2.0 45 67 Bueno
200.0 159 03+830 03+835 2.0 52 62 Bueno
200.0 160 03+835 03+840 2.0 48 65 Bueno
200.0 161 03+840 03+845 2.0 47 65 Bueno
200.0 162 03+845 03+850 2.0 47 65 Bueno
200.0 163 03+850 03+855 2.0 43 68 Bueno
200.0 164 03+855 03+860 2.0 49 64 Bueno
200.0 165 03+860 03+865 2.0 52 62 Bueno
200.0 166 03+865 03+870 1.0 30 70 Muy Bueno
200.0 167 03+870 03+875 1.0 33 67 Bueno
200.0 168 03+875 03+880 1.0 35 65 Bueno
200.0 169 03+880 03+885 2.0 47 65 Bueno
200.0 170 03+885 03+890 2.0 52 62 Bueno
200.0 171 03+890 03+895 1.0 31 69 Bueno
200.0 172 03+895 03+900 2.0 49 64 Bueno
200.0 173 03+900 03+905 2.0 56 Bueno
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200.0 174 03+905 03+910 2.0 54 Bueno
200.0 175 03+910 03+915 2.0 54 Bueno
200.0 176 03+915 03+920 2.0 56 Bueno
200.0 177 03+920 03+925 2.0 46 Bueno
200.0 178 03+925 03+930 2.0 53 Bueno
200.0 179 03+930 03+935 1.0 32 Bueno
200.0 180 03+935 03+940 2.0 52 Bueno
200.0 181 03+940 03+945 2.0 59 Bueno
200.0 182 03+945 03+950 1.0 34 Bueno
200.0 183 03+950 03+955 2.0 57 Bueno
200.0 184 03+955 03+960 2.0 60 Bueno
200.0 185 03+960 03+965 1.0 34 Bueno
200.0 186 03+965 03+970 2.0 48 Bueno
200.0 187 03+970 03+975 2.0 62 Bueno
200.0 188 03+975 03+980 2.0 49 Bueno
200.0 189 03+980 03+985 1.0 34 Bueno
200.0 190 03+985 03+990 2.0 47 Bueno
200.0 191 03+990 03+995 2.0 55 Bueno
200.0 192 03+995 04+000 2.0 60 Bueno
200.0 193 04+000 04+005 2.0 59 Bueno
200.0 194 04+005 04+010 2.0 56 Bueno
200.0 195 04+010 04+015 1.0 33 Bueno
200.0 196 04+015 04+020 1.0 34 Bueno
200.0 197 04+020 04+025 2.0 54 Bueno
200.0 198 04+025 04+030 1.0 31 Bueno
200.0 199 04+030 04+035 2.0 53 Bueno
200.0 200 04+035 04+040 2.0 45 Bueno
200.0 201 04+040 04+045 2.0 57 Bueno
200.0 202 04+045 04+050 2.0 45 Bueno
200.0 203 04+050 04+055 2.0 59 Bueno
200.0 204 04+055 04+060 1.0 31 Bueno
200.0 205 04+060 04+065 1.0 31 Bueno
200.0 206 04+065 04+070 2.0 60 Bueno
200.0 207 04+070 04+075 2.0 50 Bueno
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Anexo VII:

Evaluacién de afirmados — URCI

Mina Rafael S.A.C.

TRAMO SIN TRATAMIENTO: (Kp 2+000 a Kp 3+035)

Evaluacion de Afirmados - URCI {Th 5-626 1995)

Sector [TRaAMO SIN TRATAMIENTOD ~| J Carril |JH RN J
: Diagrama |
Unidad de muestra |UU1 Area de muestra [m?] |200 Longitud (m] Ancho (m)
Progresiva inicial |02+000 Progresiva final |D2+DDS |5 |4D
Inspeccionado por |Bach. Percy Maravi fan B7H
Fecha |mA0/2018 r
q |z TDV |54 URCI g1 |Bueno
Dafios
1. Seccidn trangverzal impropia 84. Polvo
_82. Drenaje 85, Baches M
83, Conugacion 86, Ahuellamiento
87, Desprendimiento de agregados
TIPO |SEVERIDAD |01 02 03 04 05 06 o7 08 09 10 TOTAL [DENSIDAD |VR
p| 82 [ 50 50 28] 2
84 H 1200 1200 E0.0| 15
85 [ a
86 [ 1200 1200 B0.0| 34
a7 H 50 50 28] 3
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Evaluacion de Afirmados - URCI (TR 5-626 1995)

Sector | TRAMO SIN TRATAMIENTO

3]

Carril | UNICO 40m

31|

Diagrama
Unidad de muestra |002 Area de muestra [m?) |200 Longitud (m) Ancho (m) |
Progresiva inicial [02+005 Progresiva final [02+010 |5 |40
Inspeccionado por [Bach, Percy Maravi pIN p7H
Fecha |01/10/2018 r [—
a3 TDV |25 URCI |45 |Regular

Dafios
1. Seccidn transverzal impropia 84, Palva
_82. Drenaje 85, Baches 3
83, Corugacion 86, Ahuellamienta

87, Desprendimiento de agregados

TIPD | SEVERIDAD |01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 TOTAL | DENSIDAD |VR
p| 92 M 5.0 50 25| 2
a2 M 1120 1120 BEO| 33
a4 H 125.0 1250 625 15
a5 M 0
26 M 105.0 105.0 525 32
a7 H 5.0 50 25| 3

Evaluacian de Afirmados - URCI (TR 5-626 1995)

Sector [ TRAMD SIN TRATAMIENTO

3|

Carril | UNICD 40 m

3|
|

Diagrama
Unidad de muestra |UU3 Area de muestra [m?] |00 Longitud (m] Ancho (m]
Progresiva inicial |02+010 Progresiva final |D2+D15 |5 |4D
Inspeccionado por [Bach. Percy Maravi fiau
Fecha |01/10/2018 r BEMETH
q 2 TDV |53 URCI g1 |Buenn

Dafios
81. Seccidn transversal impropia 84, Polvo
_82. Drenaje 85, Baches hM5M
83, Corrugacion 86. Ahuellamienta

87. Desprendimiento de agregados

TIPD | SEVERIDAD |01 02 03 04 05 06 o7 08 09 10 TOTAL|DENSIDAD (VR
p| 82 M 50 5.0 28| 2
a4 H 1250 1250 625 15
a5 M 0
a6 M 920 920 460 33
a7 H 40 4.0 20| 3
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Evaluacion de Afirmados - URCI (Th 5-626 19953)

Sector [ TRAMD SIN TRATAMIENTO

=1L |

Canril | UMICO 40 m

=1L |

: Diagrama |
Unidad de muestra |UU4 Area de muestra [m?] |200 Longitud (m] Ancho (m]
Progresiva inicial [02+015 Progresiva final [02+020 |5 |40
Inspeccionado por [Bach. Percy Maravi fian
Fecha |01A10/2018 r
B7H
q |z TDV |54 URCI g1 |Bueno
Dafios
I 81. Seccidn transversal impropia 84. Polvo
_82. Direnaje 85. Baches h i
83 'Eonug'ac:ién 86, Ahuellamienta
87, Desprendimiento de agregados
TIPO |SEVERIDAD |01 02 03 04 05 06 o7 08 09 10 TOTAL|DENSIDAD |VR
p | 82 [ 50 50 25| 2
84 H 1100 1100 5.0 15
85 [ a
| 88 il 1150 1150 578 34
a7 H 40 40 20| 13

Evaluacion de Afirmados - URCI (Th 5-626 1995)

Sector [ TRAMD SIN TRATAMIEMTO

=1L |

Carril | UNICO 40 m

SIL|

: Diagrama |
Unidad de muestra |005 Area de muestra [m?] |200 Longitud (m) Ancho (m)
Progresiva inicial [02+020 Progresiva final |D2+D25 |5 |4D
Inspeccionado por |Bach. Percy Maravi fan B7H
Fecha |0110/2018 r
q |3 TDV |33 URCI |41 |Fegular
Dafios
81. Seccion transversal impropia 84, Polvo
_82. Drenaje 85, Baches
83 'Eorrug'ac:ién 86. Ahuellamiento
87. Desprendimiento de agregados
TIPD |SEVERIDAD |01 02 03 04 05 06 o7 08 09 10 TOTAL |DENSIDAD |VR
p| B2 [ 50 5.0 25| 2
a3 [ 168.0 168.0 84.0 | 40
a4 H 1150 1150 575 15
86 [ 100.0 100.0 500 33
a7 H 50 5.0 25| 3
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Ewvaluacion de Afirmados - URCI (Th 5-626 1995)

Sector | TRAMD SIN TRATAMIENTO

31|

Carril | UNICO 20 m

31|
|

3 Diagrama
Unidad de muestra |UUE Area de muestra [m?] (200 Longitud (m] Ancho (m)
Progresiva inicial [024+025 Frogresiva final [12+030 |5 [40
Inspeccionado por [Bach. Percy Maravi 2H  B6M  @7H
Fecha |01/10/2018 r
qz TDV |53 URCI g1 |Bueno
Darios
81, Seccidn transversal impropia 84, Palva
_82. Drenaje 85, Baches hi5
83. Corrugacion 86, Ahuellamienta
87, Desprendimiento de agregados
TIPO |SEVERIDAD |01 02 03 04 05 06 o7 [1}] 09 10 TOTAL | DENSIDAD |VR
p| 82 ] 5.0 50 25| 2
a4 H 1100 1100 5a0| 15
85 ] a
86 ] 100.0 1000 500 33
a7 H 5.0 50 25| 3

Evaluacian de Afirmados - URCI {Th 5-626 1995)

Sector [TRAMD SIN TRATAMIENTO

=1L

Canril | UNICO 40 m

=1L |
|

B Diagrama
Unidad de muestra |UU? Area de muestra [m?] |200 Longitud (m] Ancho (m]
Progresiva inicial |02+030 Progresiva final |D2+035 |5 |4D
Inspeccionado por |Bach. Percy Maravi [paH
Fecha |01/10/2018 r
B3B7H
q 3 TD¥ |35 URCI |40 |Regular
Dafios
81. Seccion kransversal impropia 84, Palva
_82. Drenaje 85, Baches
83 'Eonug'ac:ién 86, Ahuellamienta
87, Desprendimiento de agregados
TIPO |SEVERIDAD 01 02 03 04 05 06 o7 08 09 10 TOTAL|DENSIDAD |VR
p | 82 [ 50 50 25| 2
a3 il 21.0 | 104.0 185.0 925 4
84 H 1100 1100 5.0 15
88 il 1250 1250 E25| 34
a7 H 40 40 20| 13
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Evaluacion de Afirmados - URCI (T 5-626 1993)

Sector [ TRAMD SIN TRATAMIEMTO

=1L |

Carril | UNICO 40 m

=1L
|

Unidad de muestra |UUS Area de muestra [m?] W Longitud (m) Qlaglaz:(:ho (m)
Progresiva inicial W Progresiva final |02+040 |5 |40
Inspeccionado por [Bach, Percy Maravi pan - B7H
Fecha ’W r |
q |3 TDV |37 URCI |45 |Regular
Dafios
81. Seccidn transversal impropia 84, Polvo
_82. !Z)renaile 85, Baches oM
83, Corugacian 86. Ahuellamiento
87. Desprendimiento de agregados
TIPD |SEVERIDAD |01 02 03 04 05 06 o7 08 09 10 TOTAL |DEMSIDAD |VR
p| B2 [ 50 5.0 25| 2
a3 [ 1160 116.0 58.0 | 33
a4 H 105.0 105.0 525 15
85 [ i}
86 M 1100 110.0 5e0| 34
a7 H 50 5.0 25| 3




Evaluacian de Afirmados - URCI {Th4 5-626 1995)
Sector [ TRAMD SIN TRATAMIENTO ~| J Carril | UNICO 40 m | J
3 Diagrama |
Unidad de muestra |UUS Area de muestra [m?] 200 Longitud (m] Ancho (m]
Progresiva inicial |02+040 Progresiva final |D2+D45 |5 |4D
Inspeccionado por |Bac:h. Percy Maravi fan B7H
Fecha |01/10/2018 r
q3 TD¥ |an URCI |43 |Regular
Dafios
81. Seccion kransversal impropia 84, Palva
_82. Drenaje 85. Baches M
83 'Eonug'ac:ién 86, Ahuellamienta
87, Desprendimiento de agregados
TIPO |SEVERIDAD |01 02 03 04 05 06 o7 08 09 10 TOTAL|DENSIDAD |VR
p | 82 [ 50 50 25| 2
a3 il 1.0 1.0 05| 26
84 H 100.0 100.0 50.0 | 15
25 il 1]
86 [ 1250 1250 E25 | 34
a7 H 50 50 25| 3

Ewvaluacion de Afirmadas - URCI Tk 5-626 1995)

Sector | TRAMD SIN TRATAMIENTO

=1L

Canil | UNICO 40 m

=1L

: Diagrama |
Unidad de muestra |10 Area de muestra [(m®] |200 Longitud (m) Ancho (m)
Progresiva inicial |02+045 Progresiva final |D2+DSD |5 |4D
Inspeccionado por |Bach. Percy Maravi AN
Fecha |01/10/2018 |
B7H
q 3 TDV |55 URCI |40 |Regular
Dafios
81. Seccidn rangverzal impropia 84, Palvo
_82. Direnaje 85, Baches
83 'Eonug'ac:ién 86. Ahuellamiento
87, Desprendimiento de agregados
TIPD |SEVERIDAD |01 02 03 04 05 06 o7 08 09 10 TOTAL|DENSIDAD |VR
p| 82 M 50 5.0 28| 2
a3 [ 75.0 | 148.0 2200 1100 | 43
84 H 105.0 108.0 525 18
a6 M a0.0 80.0 0.0 | 32
a7 H 40 4.0 200 13

TRAMO SIN TRATAMIENTO: (Kp 2+000 a Kp 3+035)
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Ewvaluacion de Afirmadas - URCI (Th4 5-626 1995)

Sector | oo TRATAMIENTO

=]

Carril | UNICO 40 m

=] -

3 Diagrama |
Unidad de muestra |UU1 Area de muestra [m?] |200 Longitud (m] Ancho (m)
Progresiva inicial |03.+040 Progresiva final |03+D45 |5 |4D
Inspeccionado por |Bac:h. Percy Maravi fau B7M
Fecha |1110/2018 r
q |z TDV |46 URCI [e6 |Bueno
Dafios 5N
81. Seccidn transverzal impropia 84, Polvo
_82. Drenaje 85, Baches L
83 'Eonug'ac:ién 86. Ahuellamiento
87, Desprendimiento de agregados
TIPO |SEVERIDAD D1 0z 03 04 05 06 o7 08 09 10 TOTAL | DENSIDAD |VR
p | 82 L 50 50 250 1
a3 L 48.0 48.0 240 14
84 [ 1250 1250 25| 4
85 L i}
86 L E9.0 E9.0 45| 24
a7 [ 50 50 25| 3

Evaluacidan de Afirmados - URCI (Th 5-626 1995}

Sector | ap TRATAMIENTO

[

Carril | LINICO 40 m

i

Diagrama
Unidad de muestra |002 Area de muestra [m?) |200 Longitud (m] Ancho (m] |
Progresiva inicial |03+045 Progresiva final |03+050 |5 |4D
Inspeccionado por [Bach. Percy Maravi e
Fecha |01/10/2018 r P
ali TDV |33 URCI [g7 |Bueno
Dafios 7H
81, Seccidn transverzal impropia 84, Polvo
_82. Drenaje 85, Baches L
83 'Eonug'ac:ién 86. Ahuellamiento
87, Desprendimiento de agregados
TIPO |SEVERIDAD |01 02 03 04 05 06 o7 08 09 10 TOTAL | DENSIDAD |VR
p| 82 L 50 50 25 1
84 [ 108.0 108.0 525 4
85 L a
a6 L 96.0 96.0 43.0| 26
a7 [ a0 a0 15| 2
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Evaluacion de Afirmados - URCI {Th 5-626 19953

Sector | CoN TRATAMIENTD

3|

Carril | UNICD 40 m

=]

: Diagrama |
Unidad de muestra |UU3 Area de muestra [m?] |200 Longitud (m] Ancho (m)
Progresiva inicial |03+050 Progresiva final |D3+E|55 |5 |4D
Inspeccionado por [Bach. Percy Maravi fau
Fecha |01110/2018 r
q 2 TDV |53 URCI g1 |Bueno
Dafios a0 7H
81. Seccidn trangversal impropia 84, Palvo
_82. Drenaje 85, Baches
83, Corugacion 86, Ahuellamienta
87, Desprendimiento de agregados
TIPO |SEVERIDAD |01 02 03 04 05 06 o7 08 09 10 TOTAL [DENSIDAD |VR
p| 82 L 50 50 250 1
a3 L 450 480 93.0 465 | 23
84 [ 125.0 1250 E25| 4
86 L E0.0 £0.0 00| 23
a7 [ a0 a0 185 2

Evaluacian de Afirmados - URCI {Th 5-626 1995)

Sector | CON TRATAMIENTO

|

Cariil | UNICO 40m

B

) Diagrama |
Unidad de muestra |UU4 Area de muestra [m?] |20 Longitud (m) Ancho (m)
Progresiva inicial |03+055 Progresiva final |03+DBD |5 |4D
Inspeccionado por |Bach. Percy Maravi famd B3l
Fecha |01/10/2018 r
BEL  B3LBTH
q 2 TDV |53 URCI |53 |Bueno
Dafios
1. Seccion tranzverzal impropia 84, Polvo
_82. Drenaje 85, Baches
83 'Eorrug'ac:ién 86. Ahuellamiento
87. Desprendimiento de agregados
TIPD |SEVERIDAD |01 02 03 04 05 06 o7 08 09 10 TOTAL |DENSIDAD |VR
p | 82 L 50 5.0 25 1
a3 L 40.0 | 650 102.0 525 | 25
84 [ 100.0 100.0 500 4
a6 L 36.0 36.0 430 26
a7 [ 40 4.0 20| 2
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Evaluacidn de Afirmados - URCI (Th 5-626 1995}

Sector | o TRATAMIENTO | J Carril | UNICO 40 m | J
: Diagrama |
Unidad de muestra |UU5 Area de muestra [m?) |200 Longitud (m] Ancho (m]
Progresiva inicial |03+050 Progresiva final |03+085 |5 |4D
Inspeccionado por |Bach. Percy Maravi fau
Fecha |01/10/2018 r
q |z DV |52 URCI [g2 |Bueno
Dafios a0 7H
81, Seccidn ransverzal impropia 84, Polvo
_82. Drenaje 85, Baches
a3 tonug'ac:ién 86, Ahuellamiento
87, Desprendimiento de agregados
TIPO |SEVERIDAD | D1 02 03 04 05 06 o7 08 09 10 TOTAL | DENSIDAD |VR
p| 82 L 50 50 251 1
a3 39.0| 450 84.0 20| 22
84 [ 1250 1250 25| 4
a5 L 60.0 60.0 00| 23
a7 [ a0 a0 15| 2
Evaluacian de Afirmadaos - URCI ({ThA 5-526 1995)
Sector | ooN TRATAMIENTO | J Carril | UNICO 40 m | J
: Diagrama |
Unidad de muestra |DDB Area de muestra [m?) |200 Longitud (m) Ancho (m)
Progresiva inicial |J3+065 Progresiva final ||33+D?D |5 |4D
Inspeccionado por |Bach. Percy Maravi [ ITIEN B7M
Fecha |1 /10/2018 r
B3L
q [z TDV |5 URCI |53 |Bueno
D afios H
81. Seccidn ransverzal impropia 84, Polvo
_82. Drenaje 85, Baches
83, Corugacion 86. Ahuellamiento
47, Dezprendimienta de agregados
TIPD |SEVERIDAD |01 02 03 04 05 06 o7 08 09 10 TOTAL|DENSIDAD (VR
p| 82 L 5.0 50 281 1
a3 L 440 680 1030 545 | 28
84 [ 100.0 100.0 500 4
86 L £0.0 £0.0 00| 23
a7 il 5.0 50 28] 3
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Ewaluacion de Afirmadas - URCI (Th4 5-626 1995)

Sector | oy TRATAMIENTO

Unidad de muestra [007

Progresiva inicial |03+070

=]

Carril | LINICO 40 m

=] -

Progresiva final |03+D?5

Inspeccionado por [Bach. Paicy Maravi

Fecha |01/10/2018

Diagrama |
Area de muestra [m?] [500 Longitud [m) Ancho [m]
5 |40
(F17]
-
BB7TM

ali TDV |33 URCI [g7 |Bueno

Dafios

1. Seccion transverzal impropia
_82. Drenaje
83, Corugacion

84. Palvo

85. Baches

86. Ahuellamignto

87, Desprendimiento de agregados

TIPO |SEVERIDAD |01 02 03 04 05 06 o7 08 09 10 TOTAL | DENSIDAD |VR
p| 82 L 50 50 28] 1
84 [ 118.0 118.0 578 4
85 L a
86 L 92.0 92.0 460 26
a7 [ 40 40 20| 2
Ewvaluacion de Afirmados - URCI (TR 5-626 1995)
Sector | CoN TRATAMIENTO ~| J Carril | UNICO 40 m ~| J
: Diagrama |
Unidad de muestra |DDB Area de muestra [m?] |200 Longitud (m) Ancho (m)
Progresiva inicial (034075 Progresiva final |D3+DSD |5 |4D
fad B3l B7M

Inspeccionado por [Bach. Percy Maravi

Fecha |01/10/2018

q 2 TDV |ga URCI |51 |Regular

Dafios

81. Seccidn trangversal impropia
_82. Drenaje
83. Corrugacion

84. Polvo

85. Baches

86. Ahuellamiento

87, Desprendimiento de agregados

TIPO | SEVERIDAD |01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 TOTAL | DENSIDAD |VR
p| B2 L 50 5.0 25 1
a3 L 95.0 | 100.0 195.0 e 332
a4 M 1100 1100 550 4
a6 L 1100 1100 g6.0| 27
a7 M 50 5.0 28| 3
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Evaluacian de Afirmados - URCI (Th 5-626 1995)

Sector | oy TRATAMIENTOD

Unidad de muestra [003

Progresiva inicial |03+080

=l ] Carril [UNICO 40m

=]

Inspeccionado por [Bach. Percy Maravi

D afios

81. Seccidn transwersal impropia
_82. Drenaje
83, Corrugacion

Diagrama |
Area de muestra [m?) [200 Longitud [m] Ancho [m)
Progresiva final [03.035 |5 |40
[pa
Fecha |01110/2018 r T ]
q 2 TDV |47 URCI |55 |Bueno
6L
84. Polva
85. Baches 5l
86. Ahuellamiento
87, Desprendimiento de agregados

TIPD |SEVERIDAD |01 02 03 04 05 06 o7 08 09 10 TOTAL|DEMSIDAD (¥R
p| 82 L 50 50 251 1
a3 L B0.0 £0.0 00| 17
84 [ 108.0 108.0 525 4
85 L 1]
86 L B30 E3.0 e 23
a7 [ 40 40 200 2
Evaluacion de Afirmados - URCI{Th 5-626 1995)
Sector [ ooy TRATAMIENTOD ~| J Canil | UNICO 40m ~| J
: Diagrama |
Unidad de muestra |U1U Area de muestra [m?] |200 Longitud (m] Ancho (m)
Progresiva inicial |3+035 Progresiva final |03+DSD |5 |4D
Inspeccionado por [Bach, Percy Maravi ot 6L
Fecha |mA0/2018 r
q |z TDV |45 URCI [gg |Bueno
Dafios 7H
1. Seccidn trangverzal impropia 84. Polvo
_82. Drenaje 85, Baches L
83 'Eonug'ac:ién 86, Ahuellamiento
87, Desprendimiento de agregados

TIPO | SEVERIDAD |01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 TOTAL [DENSIDAD |VR

p| 82 L 50 50 26 1
a3 L 230 33.0 185 12

a4 M 1150 150 575 4

a5 L 0
a6 L 1100 1100 56.0| 27

a7 M a0 a0 15| 2






