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RESUMEN 

RESUMEN 

Debido al aumento de los precios de los metales en años recientes, la industria 

ha incrementado su producción de minerales y por consiguiente la cantidad de 

relaves que emite, ocasionado que muchos depósitos alcancen su capacidad 

máxima de almacenamiento con anticipación al tiempo que fueron diseñados. 

Este informe titulado "Recrecimiento de Depósito de Relaves utilizando Suelo 

Reforzado con Geomallas", se refiere a la construcción de Taludes de suelo 

reforzado (RSS) sobre la cresta del dique existente con el objetivo de 

incrementar la capacidad de almacenamiento del depósito y a la evaluación de 

la estabilidad física para condiciones estáticas y pseudo-estáticas. 

En este informe se ha recopilado información valiosa existente de informes 

previos, los cuales han sido complementados con nueva información logrando 

así una mejor calidad en la información geotécnica de los materiales existentes 

y por emplear. 

Se realizó la evaluación que estuvo acompañada de ensayos in situ y 

laboratorio, que permitieron caracterizar el material y obtener los parámetros 

geotécnicos; información que se utilizó en la actualización de las secciones de 

análisis propuestas, también se reevaluó las propiedades del material de 

préstamo (material integral), siendo calificado como bueno. 

En la evaluación de la estabilidad física del depósito de relaves hasta la cota 

4,223.0 msnm, se utilizaron todos los resultados de las investigaciones 

geotécnicas ejecutadas hasta la fecha y la nueva configuración geométrica 

planteada. 

Con el modelo actualizado y habiendo evaluado la cantera a ser usada, se 

plantea un recrecimiento del Depósito de Relave, con la siguiente configuración 

geométrica; desde la cimentación hasta la cota 4,218 msnm se recrecerá con 

un talud de aguas bajo de 1. 85H: 1. OV, este recrecimiento está compuesto por 

material de préstamo (material integral), mientras que desde la cota 4,218 

msnm hasta la cota 4,223 msnm. el recrecimiento será reforzado con 
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geomallas, con un ancho de cresta final de 5.0 m y con taludes de 0.37H:1.0V 

aguas arriba y 1.0H:1.0V aguas abajo. (Ver planos de diseño). 

Para impedir la filtración de la fase líquida de los relaves hacia el terreno de 

cimentación y su posible migración hacia el río San Juan, se ha diseñado un 

recubrimiento impermeable mediante geosintéticos, el cual se instalará sobre la 

superficie interior del recrecimiento del Depósito de Relave. Dicho 

recubrimiento impermeable estará constituido por una geomembrana de cloruro 

de polivinilo (PVC) de 2.0 mm de espesor, la cual se instalará sobre un manto 

de geotextíl no-tejido de 300 gr/m2 con la finalidad de proteger a la capa de 

geomembrana contra el punzonamiento de las partículas del terreno. 
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INTRODUCCIÓN 

INTRODUCCIÓN 

En la construcción de las diferentes obras civiles se hacen necesarios grandes 

movimientos de tierra para la adecuación de terrenos, esto genera la necesidad 

de la construcción de terraplenes. 

La utilización de Geomallas de refuerzo en la construcción de terraplenes 

ofrece ventajas técnicas y económicas, como son la construcción de taludes 

artificiales con inclinaciones mayores a la del ángulo de reposo, permitiendo así 

considerables ahorros en volumen de material y menor área para la 

construcción, también la utilización de geomallas en terraplenes ofrece la 

posibilidad de construcción de estos sobre suelos de baja capacidad portante. 

Por tal motivo la empresa minera solicitó los servicios de la empresa consultora 

para el diseño del re-crecimiento del Depósito de Relaves, para incrementar la 

capacidad, a partir de la cota actual del dique de contención existente 4 218,00 

msnm hasta alcanzar la cota de diseño 4 223,00 msnm. 
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1.1 RESEÑA HISTÓRICA 

CAPITULO l. MARCO TEÓRICO 

Desde tiempos inmemorables la idea de relacionar distintos elementos de 

refuerzo con las obras civiles acompañó a la historia de la humanidad. 

Caminos, persas y la gran muralla china son ejemplos de un sistema de 

refuerzo que generalmente se realizaban con materiales vegetales fibrosos. 

Respecto a la gran muralla china, se tiene conocimiento de que para su 

construcción se empleó la técnica de suelo reforzado. En esta estructura se 

empleó como material de relleno una combinación de grava y arena que fue 

reforzada con ramas de un arbusto llamado "tamarisk". (NCMA, Design Manual 

for Segmenta! Retaining Walls, 1997). 

Otro de los claros ejemplos en donde se empleó la técnica de suelo reforzado 

es el Ziggurat, hoy conocida como Agar-Quf de la Antigua ciudad de Dur

Kurigatzu. En la actualidad dicha estructura tiene 45m de altura y está ubicado 

a cinco kilómetros de la ciudad de Bagdad. La construcción se realizó 

empleando ladrillos de arcilla, lo cual constituía la fachada de la estructura, 

además se hizo empleo de esteras tejidas de caña, espaciadas verticalmente 

entre 0.5 y 2 metros, que eran colocadas como refuerzo horizontal dentro de un 

estrato de arena y grava. Se calcula que la estructura está por encima de los 

3000 años de antigüedad. (BAGIR, 1944, citado por JONES, 1996). 

La cultura romana también tuvo conocimiento del concepto de suelo reforzado. 

Es por ello que construyeron diques a lo largo de río Tiber, el tercero más 

grande de Italia. Un reciente descubrimiento pone al descubierto que en la 

ciudad de Londres la Armada Romana construyó un muelle para el puerto de 

"Londinium", en el cual se emplearon técnicas muy similares a los que usamos 

hoy en día respecto al suelo reforzado. El muelle de madera, el cual se estima 

que tiene una longitud de 1.5 kilómetros ha sido conservado por alrededor de 

1900 años. Los 2 metros de altura de dicha construcción se realizó empleando 

bloques de roble que median hasta 9 metros de longitud, los cuales mantenían 

su cara vertical mediante refuerzos de madera incrustados en el relleno 

posterior. (Fig. 1.1) (BASSETT, 1981, citado por JONES, 1996). 
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Figura 1.1: Estructura Romana - "wharfroman" (JONES, 1996) 

Al parecer el inicio de estructuras de suelo reforzado estuvo directamente 

relacionado con el control del río por medio de obras de contención y diques. 

Estas estructuras eran formadas teniendo como refuerzo cañas y relleno de 

arcilla, tal es el caso que se puede apreciar a lo largo del río Tigres y Eufrates, 

todo esto mucho antes de que los romanos adoptaron la mencionada técnica 

(FHWA-NHl-00-043, 2001 ). 

En 1925 en los Estados Unidos, Munster desarrolló un muro de suelo 

reforzado, para lo cual se empleó elementos de madera como refuerzo y un 

pequeño paramento. Los problemas que este sistema podría generar durante 

su construcción fueron minimizados por medio del uso de conectores 

deslizantes que interactuaban entre los elementos de refuerzo y la cara del 

muro. Las técnicas usadas para la construcción de dicho muro son en esencia 

las que se utilizan en la actualidad (JONES, 1996) (Fig. 1.2). 
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Figura 1.2: Estructura de suelo reforzado Munster (JONES, 1996) 
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La idea de una estructura de muro de suelo reforzado comenzó a gestarse 

durante la década de 1960. El concepto denominado "Tierra Armada" fue 

patentado por el arquitecto francés Henri Vida! en 1966. La idea inicial que tuvo 

Vida! fue la de un material de relleno reforzado por tiras planas colocadas de 

manera horizontal sobre un determinado suelo friccionante (Fig. 1.3). El término 

de "tierra Armada actualmente se emplea para describir las distintas formas de 

suelo reforzado (JONES, 1996). 

Figura 1.3: Muro Vida!. (NAVFAC, 1986). 

Jewell (1992) manifestaba que la construcción de "Tierra Armada" involucraba 

distintos elementos y materiales tales como tiras metálicas, suelo granular y 

paramento de paneles. Se pudo constatar que la técnica resultaba económica, 

razón por la cual se generó interés no solo comercial sino también académico. 

Según lo manifestado por Elias (2001) el uso de materiales sintéticos en suelos 

reforzados fue iniciado a partir del año de 1971 en Francia y en 197 4 se hizo en 

los Estados Unidos. Para el año 1981 se logró construir el primer muro de 

suelo reforzado con geomallas. 

El sistema de "Tierra Armada" propuesto por Vidal se desarrolló de manera 

muy rápida. Fue así que se comenzó a realizar importantes estudios por 

importantes compañías entre las cuales destaca el "Laboratoire des Pont Et 

Chaussées" (LCPC) en Francia, el "United Kingdom Department of Transport", 

asi como también el "United States Department of Transportation" de los 

Estados Unidos. Este trabajo de investigación permitió la introducción de 
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distintos elementos perfeccionados que servirían como refuerzo, así mismo 

permitió mejorar y ahondar mucho más en el concepto que se tenía sobre el 

diseño del denominado sistema de suelo reforzado. 

Fue a partir de la investigación realizada por estas compañías que se comenzó 

a introducir a los mercados distintos elementos de refuerzo, entre los cuales 

destacan los textiles, aunque finalmente estos elementos terminaron siendo 

utilizados en aplicaciones geotécnicas fuera del suelo reforzado. El mayor uso 

de las telas geotextiles ha sido desarrollado en las áreas de separación, 

filtración y drenaje. En el año 197 4, el "California Department of Transportation" 

introdujo el uso de mallas o grillas como elementos de refuerzo en los 

denominados muros de contención, lo cual significó un nuevo avance en el 

desarrollo de este tipo de estructuras. (JONES y HASSAN, 1992). 

La evolución que se viene dando en los materiales tiene consecuencia directa 

en el desarrollo del suelo reforzado. Los avances tecnológicos que se vienen 

dando en la actualidad permiten la utilización de materiales artificiales o de 

ingeniería no sólo para este tipo de estructuras sino para cualquiera que pueda 

existir. 

Dentro del campo de las geomallas existen las geomallas uniaxiales de 

polietileno de alta densidad, las cuales se vienen usando dentro del campo de 

la ingeniería civil desde las década de 1960. Una de sus primeras aplicaciones 

fue en la construcción de terraplenes para una estación ferroviaria, estas 

geomallas uniaxiales sirvieron como refuerzo del relleno formado por ceniza 

volcánica y con el propósito de poder conseguir niveles más altos de 

compactación. Por esa misma década, las geomallas biaxiales de polipropileno 

fueron empleadas para recuperar suelos blandos en el Aeropuerto de Nyeta en 

Tokio y a su vez mejorar la capacidad portante de la sub-base, todo de esto de 

acuerdo a la línea de acción de la "California Highway Authority" y la West 

Yorkshire Metropolitan Country. (JONES y HASSAN, 1992) 

Hoy en la actualidad el empleo de materiales geosintéticos en suelos 

reforzados y taludes ha crecido con gran notoriedad. Este gran crecimiento se 

debe fundamentalmente a que el sistema en general constituye una alternativa 

económica y de fácil construcción. 
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Las estructuras de suelo reforzado consisten en la colocación de tiras o capas 

de refuerzo en el proceso de compactación de terraplenes con taludes de alta 

pendiente. Internamente deben su resistencia principalmente al refuerzo y 

externamente actúan como estructuras masivas por gravedad. Son fáciles de 

construir. Utilizan el suelo como su principal componente y pueden adaptarse 

fácilmente a la topografía. 

1.2.1 Tipos de Estructuras 

Muros de tierra mecánicamente estabilizada (MSE) 

Los muros de tierra mecánicamente estabilizada o tierra armada son 

estructuras de suelo estabilizado, reforzado mecánicamente con elementos de 

refuerzo en tensión que consisten en una masa monolítica de suelo lo 

suficientemente grande y pesada como para soportar los empujes laterales del 

suelo retenido. Los muros de suelo pueden ser reforzados con flejes o mallas 

metálicas o con geosintéticos (geotextiles o geomallas). 

Son alternativas rentables para la mayoría de aplicaciones con concreto 

armado o muros de gravedad que tradicionalmente han sido utilizados para 

retener el suelo. Estos muros ofrecen diversas ventajas técnicas y económicas 

en comparación con las estructuras convencionales de concreto armado en 

lugares con pobres condiciones del suelo de fundación. 

Como criterio general un muro MSE tiene una pendiente de la fachada de más 

de 70º con la horizontal, y se comporta como una estructura de contención a 

gravedad (Figura 1.4). Estas estructuras se diseñan como muros de 

contención. 
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Figura 1.4: Muros de tierra mecánicamente estabilizada (MSE) 

Taludes de suelo reforzado (RSS) 

Son taludes reforzados con refuerzos de geosintéticos, los cuales tienen 

inclinación de la fachada de menos de 70°. Aunque técnicamente es posible 

que se diseñen taludes reforzados con pendiente superior a 70° se recomienda 

que a partir de esta inclinación las estructuras de suelo reforzado se diseñen 

como muros y no como taludes. 

Los taludes reforzados (RSS) no se diseñan como estructuras de contención 

sino solamente como taludes, utilizando sistemas de análisis de estabilidad de 

taludes por el método del equilibrio límite. (Por ejemplo: Bishop o Janbú). 

Las capas de refuerzo con geosintéticos son usadas para estabilizar taludes 

contra potenciales fallas de asentamiento utilizándolas como capas 

horizontales de refuerzo primario. El talud reforzado puede ser parte de la 

rehabilitación de taludes y/o para fortalecer los lados de los terraplenes. 

Las capas de refuerzo permiten que los taludes sean construidos con 

inclinaciones más pronunciadas que en taludes no reforzados. Puede ser 
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necesario estabilizar la cara expuesta del talud (particularmente durante la 

etapa de relleno Y compactación) mediante el uso de refuerzos secundarios 

relativamente cortos y menos espaciados y/o mediante la envoltura de las 

capas de refuerzo en el paramento. En la mayoría de los casos la cara 

expuesta del talud debe ser protegida contra la erosión (Fig. 1.5). 

1 
H 

REFUERZO PRIMARIO 

PROTECCION 

SUPERFICIAL 

ZONA DE SUELO REFORZADO 

SUELO FIRME INCOMPRESIBLE O ROCA 

DREN DE CHIMENEA 

SUELO RETENIDO 

Figura 1.5: Talud reforzado con geosintético sobre fundación estable 

1.3 ELEMENTOS DE LAS ESTRUCTURAS DE SUELO REFORZADO 

1.3.1 Geosintético como Elementos de refuerzo 

Los geosintéticos son productos elaborados a partir de materiales poliméricos 

termoplásticos mezclados con fibras naturales, las cuales poseen propiedades 

Físico-Mecánicas e Hidráulicas, que hacen que su utilización sea apropiada en 

diferentes obras civiles. 

Se entiende por refuerzo o inclusión a todo elemento que haya sido creado por 

el hombre y que pueda ser introducido en la tierra con la finalidad o propósito 

de mejorar su comportamiento. Existe una diversidad de elementos de 

refuerzos o inclusiones, tales como los geotextiles, mallas de acero, flejes de 

acero, etc. El término reforzado solo se podrá aplicar siempre y cuando el suelo 

transfiera los esfuerzos de manera continua a lo largo de todo el refuerzo o 

inclusión (Fig. 1.6). 
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Suelo 

,_c_om_pa_d_ado� :�:�: 

Tiras Metálicas Geomalla 

Figura 1.6: Tipos de refuerzo. 

Geotextiles 

Los geotextiles son mantas permeables, tejidas o no tejidas utilizadas 

principalmente en las funciones de filtración, protección, refuerzo o separación. 

La Figura 1. 7 muestra algunos geotextiles. Los geotextiles sintéticos son 

producidos en general con poliéster o polipropileno. 

Existen dos tipos diferentes de geotextiles, tejidos o no tejidos clasificados en 

función del arreglo estructural de sus fibras (Figura1. 7). Los tejidos son 

materiales oriundos del entrelazamientos de sus hilos, monofilamentos o 

láminas, según direcciones preferenciales denominadas trama (sentido 

transversal) y urdume (sentido longitudinal). 

Los geotextiles no tejidos son formados por filamentos o fibras distribuidas 

aleatoriamente y unidos para formar una estructura plana. Esa unión puede ser 

realizada por el entrelazamiento mecánico con agujas (agujado), por fusión 

parcial (termoligado), con uso de productos químicos (resinado) o por refuerzo 

(reforzado). 
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(b) 

(d) 

Figura 1.7: Geotextiles tejidos (a y b) Geotextiles no tejidos (c y d). Koerner, 

1994. 

Algunas de las ventajas asociadas a los geotextiles como elementos de 

refuerzo son: (a) flexibilidad y facilidad de manejo; (b) resistencia de daños 

mecánicos de instalación (en especial los no tejidos); (c) capacidad de 

disipación de presiones de poros generadas durante la compactación y (d) bajo 

costo de la construcción cuando es comparado con otras estructuras de 

contención convencional. 

Entre tanto, los geotextiles presentan algunas desventajas que, dependiendo 

de la aplicación o del tamaño de la estructura, pueden inviabilizar su aplicación, 

como por ejemplo, los desplazamientos durante la construcción que pueden 

comprometer el alineamiento de la estructura y la baja resistencia a la tracción 

comparada con otros elementos de refuerzo como las geomallas. 

Geomatlas 

Las geomallas son estructuras planas en forma de mallas, conforme ilustra la 

Figura 1.8. Su uso es exclusivamente para refuerzo, constituido por elementos 

resistentes a la tracción. Los dos principales tipos son: 
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Cuando presenta elevada resistencia a la tracción apenas en una

dirección;

• Bidireccional

Cuando presenta elevada resistencia a la tracción en las dos

direcciones principales (ortogonales).

Las geomallas son generalmente compuestas de polietileno de alta densidad 

(PEAD) o poliéster (PET), y se caracterizan por la baja deformabilidad y 

elevada resistencia a la tracción. 

Figura 1.8: Tipos de Geomallas. Koerner, 1994. 

Alguna de las ventajas asociadas a su empleo como elementos de refuerzo 

son:(a) intertravamento con el suelo: (b) simple conexión con boques 

segmentados;(c) bajas deformaciones y (d) mayor resistencia a la tracción 

cuando es comparada con los geotextiles. 
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Pocas desventajas limitan el uso de este material, como por ejemplo la 

necesidad de utilizar alguna resistencia contra la erosión en conjunto con la 

geomalla en muros con cara frontal envuelta. En general, para muros de 

pequeña altura (menores que 4 m), las geomallas presentan un costo más 

elevado que los muros reforzados con geotextil (Abramento, 1998). 

1.3.2 Suelo involucrado en el talud 

Los muros MSE necesitan rellenos con materiales de gran durabilidad, buen 

drenaje y facilidad de construcción, así como de muy buena interacción de 

resistencia con el refuerzo, la fricción del material es la característica más 

importante requerida. Los taludes estabilizados RSS tienen menos exigencias 

no debe ser un material capaz de desarrollar fricción y no debe contener 

materiales orgánicos o perecederos como vegetación o residuos indeseados. 

El uso de altos porcentajes de suelo fino como material de construcción de 

terraplenes (RSS) depende de la tolerancia a la deformación que se le permita. 

Los taludes estabilizados no requieren un material de relleno tan granular y 

limpio como se requiere para los muros MSE y por esta razón en muchas 

ocasiones es más económico construir un talud reforzado (RSS) que un muro 

MSE. 

Para escoger de una manera adecuada el material de relleno que se va a 

emplear y que posteriormente va a ser reforzado, es muy importante considerar 

el rendimiento que tendrá dicho material en un período de largo plazo, en su 

correspondiente etapa de construcción y la degradación de los refuerzos 

producto del medio ambiente lo cual afecta directamente la estabilidad de la 

estructura. Lo que se recomienda por norma como material de relleno son los 

suelos granulares, los cuales a su vez deben estar libres de materiales nocivos 

orgánicos, debido a que pueden llegar afectar de una manera negativa el 

rendimiento de la estructura. 

A manera de recomendación y con base en la especificación AASHTO, en el 

cuadro 1.1 se presenta una descripción del tipo de suelo que puede utilizarse 

en la construcción de terraplenes. 
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Cuadro 1.1: Gradaccn para terraplenes recomendada 

Tamiz %pasa 

100 100 - 75 

4.75 100 -20 

0.425 0-60

0.075 5-50

1.4 DISEÑO DE TALUDES DE SUELO REFORZADO (RSS) 

1.4.1 Consideraciones de diseño 

Se considera disá'o al refuerzo interno, la determinacm de la geoma\la 

necesaria a colocarse distribuida en capas, de tal manera que el factor de 

seguridad a la falla aumente, y el terrape, sea internamente estable. La 

metodologa consiste en determinar por los miados cl:!5icos de equilibrio ímite el 

factor de seguridad de la superficie potencial de falla (llás cñtica o l1ás probable) 

que presentan los taludes del terrape,. Este factor de seguridad es el cociente 

entre las fuerzas resistentes y las fuerzas actuantes. 

Las geomallas al tener la capacidad de asumir esfuerzos de tracccn, desarrollan 

fuerzas resistentes por detés de la superficie de falla, gracias al esfuerzo de 

corte que se genera entre la geomalla y el suelo, tal efecto hace que se 

desarrolle una fuerza estabilizadora adicional a las determinadas normalmente 

y como resultado final el factor de seguridad ante la falla aumenta. 

Una vez determinado el factor de seguridad del talud reforzado con la 

superficie potencial de falla en estudio, se hace necesario revisar el factor de 

seguridad de la superficie potencial de falla para las condiciones de refuerzo ya 

establecidas. Las aplicaciones de la geomalla de refuerzo son consideradas 

criticas si se hace necesaria la movilizaccn del refuerzo a la tracccn para 

estabilizar los taludes del terrapa,, de tal forma que el factor de seguridad de la 

superficie potencial de falla aumente hasta un valor confiable. El refuerzo en el 

talud del terrape, es considerado típicamente no critico si el factor de seguridad 

para el talud no reforzado es mayor a 1. 1 y el refuerzo es usado para 

incrementar el factor de seguridad hasta un valor confiable. 

RECRECIMIENTO DE DEPÓSITO DE RELAVES UTILIZANDO SUELOS REFORZADOS CON GEOMALLA 
Bach. Daniel Bruno Quispe Paniura 20 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
Facultad de lngenierla Civil CAPITULO l. MARCO TEÓRICO 

Existen varios programas de computador para análisis de estabilidad de 

taludes, los cuales son una herramienta que facilitan encontrar las superficies 

potenciales de falla. 

Para diseñar taludes reforzados se recomienda llevar a cabo la siguiente 

metodología: 

1. Establecer las dimensiones geométricas y condiciones de carga del

terraplén.

2. Conocer el perfil estratigráfico del suelo de fundación, y determinar las

propiedades geomecánicas de los suelos de fundación.

3. Determinar las propiedades geotécnicas de los suelos a usar en la

construcción del terraplén.

4. Establecer los parámetros de diseño de la geomalla a usar como

refuerzo. (Resistencia a la tracción método tira ancha, criterios de

durabilidad, interacción suelo - refuerzo)

5. Determinar el factor de seguridad del talud no reforzado.

6. Determinar el refuerzo necesario para estabilizar el talud.

7. Chequear la estabilidad externa.

8. Establecer los sistemas de drenaje y subdrenaje del terraplén.

1.4.2 Procedimiento de diseño 

Establecer las dimensiones geométricas y condiciones de carga: 

• Altura del terraplén, H.

• Ángulo del o de los taludes del terraplén, í3.

• Establecer las cargas externas que tendrá el terraplén tales como

sobrecargas (Q), (q), cargas vivas, diseño sísmico, aceleración a9.

Conocer el perfil estratigráfico del suelo de fundación, y determinar las 

propiedades geotécnicas 

Es muy importante conocer el perfil estratigráfico, propiedades geotécnicas de 

los suelos de fundación encontrados: Gradación e índice de plasticidad y 
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parámetros de consolidación para el cálculo de los asentamientos, con el 

objetivo de revisar las condiciones de fundación del terraplén. De presentarse 

problemas de inestabilidad por malas condiciones de cimentación es necesario 

estudiar alternativas de estabilización tales como: refuerzo de base de 

terraplenes con geosintéticos, reemplazo de materiales, cimentación profunda, 

etc. 

Localizar la altura del nivel freático NF y las condiciones de presencia de agua. 

Para terraplenes de reparaciones de taludes se debe identificar la superficie de 

falla así como la causa de la inestabilidad. 

dw 

Figura 1.9: Esquema terraplén. 

Establecer las propiedades geomecánicas del suelo que se utilizará para la 

conformación del terraplén 

Normalmente los materiales usados en la construcción de terraplenes 

reforzados son de tendencia granular, aunque en varios casos se han 

construido muros y terraplenes reforzados con materiales que tienen más del 

50% de suelo fino. 

El uso de altos porcentajes de suelo fino como material de construcción de 

terraplenes depende de la tolerancia a la deformación que se le permita, 

también la plasticidad que este suelo juega un papel muy importante, pues es 

un parámetro que indica la facilidad de manipulación que pueda tener el suelo 

en el proceso de compactación necesario en la conformación del terraplén. 
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Del suelo a usar se debe determinar: 

• Gradación e índice de plasticidad.

• Propiedades para la compactación del Proctor modificado, densidad

máxima y humedad óptima de compactación (ydmax, Wóptima).

• Parámetros de resistencia al corte.

Establecer los parámetros de diseño de la geomalla de refuerzo 

Obtener la resistencia a la tracción disponible de la geomalla (T perm) como: 

Dónde: 

Tu1t 

Tperm 

FRDI 

FRcR 

FRo 

= 

= 

= 

= 

= 

T
= Tult 

penn 
llFR 

flFR = FRv1 "'FRcR _., FRD 

Resistencia última de la geomalla por el método de la tira ancha. 

(ASTM D 4595) 

Resistencia a la tracción disponible de la geomalla 

Factor de reducción por daños de instalación 

Factor de reducción por fluencia o creep 

Factor de reducción por durabilidad 

Determinar la resistencia Pullout: 

A este dato se le aplica un factor de seguridad de 1.5 para suelos granulares y 

de 2.0 para suelos cohesivos. 

Dónde: 

Treq = 

PR = 

Le = 

F = 

a = 

Ov = 

FSr 

FSr 

P11. / rt!Q 

(2 * le* F * o. * o_.) I T E.:¡ 

Resistencia Pullout requerida 

Resistencia Pullout por unidad de ancho de refuerzo 

Longitud de empotramiento, (longitud de la geomalla detrás de la 

superficie de falla) 

Factor de resistencia Pullout 

Factor de transferencia de esfuerzo por efecto de escala 

Esfuerzo vertical total 
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Análisis de estabilidad de los taludes del terraplén sin refuerzo 

Realizar un análisis de estabilidad de los taludes del terraplén sin refuerzo. 

Cuando la inclinación de las caras o taludes del terraplén no son simétricas o 

las condiciones de frontera son diferentes es necesario hacer análisis de 

estabilidad a los dos taludes del terraplén. 

Los análisis de estabilidad se realizan con metodología convencional por medio 

de análisis de equilibrio límite en donde se determina el factor de seguridad 

más crítico de las superficies potenciales de falla y la zona crítica a reforzar así 

como los momentos actuantes. 

Varios programas de computador están fácilmente disponibles para su uso 

alrededor del mundo y son una herramienta que facilita la determinación de las 

superficies potenciales de falla y la zona crítica a reforzar. 

Es apropiado anotar que no sólo se debe analizar la superficie de falla más 

crítica, también la zona de falla conformada por todas aquellas superficies de 

falla que presentan un factor de seguridad menor a 1.5 (Ver Figura 1.1 O). 

:...tti• 
�J!!!! •. l!-! ··�i!!i! � -------�-·Ll!ilioré>. .. �� °""'-:�·-··---:...------ ' 'A-------·-·-· ····-- . 
.g¡¡·-1 �•11,.11a11·uiqi¡�a� Q��--' <S¡,.-,, ..... _,.,,., - ,•:l'4-4i!.' · -� ·C'Q\,,., .. ¡� , •·

•i.i·: '- � � , r< « tt::ú::.1 ·t;;l 0•l "' ,: d. : y _,, --,

.. 

Figura 1.1 O: Resultado de un análisis de estabilidad a un talud sin refuerzo. 
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Diseño del refuerzo necesario para la estabilidad del talud 

Teniendo en cuenta las superficies de falla con factores de seguridad menores 

a 1.5, determinados en un programa de estabilidad de taludes o trazando 

superficies de falla (Fig. 1.11), se procede a aplicar la ecuación de equilibrio 

límite como: 

fS � Momentos Resistentes 

� Momentos Desestabilizante 

FS = <-t: * ki * R) 1 (vv * x + q * d) 

Dónde: 

::::J = Resistencia al corte del suelo 

Lst = Longitud de la superficie de falla 

R = Radio 

w = Peso del segmento de tierra 

q = Sobrecarga 

Figura 1.11: Esquema superficie de falla. 

Para la superficie de falla que se está diseñando el refuerzo, calcule el 

momento desestabilizante Mo y el momento resistente MR. 
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Mo 

MR 

MR 

Dónde: 

CAPITULO l. MARCO TEÓRICO 

= W*x+q*d 

= Mo * FSu 

= (W * x + q * d) * FSu 

FSu = Calculado en el programa de estabilidad u obtenido manualmente 

trazando superficies de falla. 

Determinar la fuerza total a la tensión que suministra el refuerzo T, requerida 

para obtener el factor de seguridad de talud reforzado FSR = 1.5: 

Dónde: 

FSR 

FSu 

R 

= 

= 

= 

Ttotal 

Ttotal 

Ttotal 

= 

= 

= 

(FSR * MD - MR) / R 

(FSR * MD - FSu * MR) / R 

[(FSR - FSu) * MD] / R 

Factor de seguridad requerido (Normalmente es 1.5) 

Factor de seguridad del talud sin refuerzo 

Radio de la superficie de falla 

La fuerza necesaria que debe suministrar cada capa de geomalla es: 

T 9 = Ttota1 / espaciamientos requeridos 

Para taludes con alturas bajas (H < 6 m) asumir una distribución uniforme del 

refuerzo y usar Ttota1 para determinar el espaciamiento del refuerzo. 

Chequeo de la estabilidad externa 

Chequeo al deslizamiento 

Se debe determinar el factor de seguridad al deslizamiento el cual debe ser 

mayor a 1.5. De no ser así se debe ampliar la base y la longitud del refuerzo 

del terraplén. 

RECRECIMIENTO DE DEPÓSITO DE RELAVES UTILIZANDO SUELOS REFORZADOS CON GEOMALLA 
Bach. Daniel Bruno Quispe Paniura 26 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
Facultad de lngenierta Civil CAPITULO l. MARCO TEÓRICO 

FSo = r. Fuerzas Horizontales Resistentes

FSo 

w 

w 

Dónde: 

FSo 

L 

H 

PA 

Osg 

l3 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

r. Fuerzas Horizontales Desestabilizantes

[(W + Pa * sen <p) tan osg] / Pa * cos <p 

½ L2 * y * tan J3 => para L < H 

[L * H - H2 / (2 * tan J3)] * y => para L > H 

Factor de seguridad al deslizamiento (> 1.5) 

Longitud del refuerzo en la capa inferior 

Altura del talud 

Presión activa de tierra 

Ángulo de fricción entre el suelo de fundación y la geomalla 

Ángulo del talud 

Chequeo de la estabilidad global o estabilidad general 

El efecto de la construcción de un terraplén genera una sobrecarga en el sitio 

en donde se está colocando, por tal motivo es necesario revisar la estabilidad 

general o global del sitio con el objeto de garantizar la estabilidad del lugar o de 

la obra. 

Este análisis se realiza por métodos clásicos de estabilidad considerando 

superficies de falla y evaluando factores de seguridad o probabilidades de falla. 

Capacidad portante 

Se debe calcular la capacidad portante última y admisible del terreno con el 

objetivo de compararla con la presión de contacto. 

Estimar la magnitud del asentamiento, usando métodos tradicionales de la 

geotecnia. 
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El drenaje y subdrenaje es crítico para mantener la estabilidad del terraplén. La 

redundancia en el drenaje y subdrenaje es recomendable en este tipo de 

estructuras. 

Las obras de drenaje son todas aquellas obras que se deben construir de tal 

forma que se maneje en forma correcta el agua de escorrentía y se minimice la 

infiltración, estas obras se deben construir en la mayoría de los casos. Tales 

obras son por ejemplo las cunetas, zanjas de corona, disipadores de energía, 

alcantarillas, etc. 

Las obras de subdrenaje se deben construir en todos los casos, estas son 

vitales en garantizar la estabilidad de la estructura (Fig. 1.12). 

---·------

subdre chimenea 

Figura 1.12: Sistemas de subdrenaje y drenaje. 
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CAPÍTULO 11: INFORMACIÓN GENERAL DEL SITIO 

2.1 UBICACIÓN 

El Depósito de Relaves Nº 7 de Huaraucaca se ubica en la localidad del mismo 

nombre, distante a 7.5 km de la Unidad Minera Colquijirca, a una altitud 

promedio de 4200 msnm. Este depósito de relaves ocupa una extensión 

aproximada de 30 Has y se ubica sobre la margen derecha del río San Juan, 

aproximadamente a 300 m de distancia de la Planta Concentradora de 

Huaraucaca. 

La zona seleccionada para la construcción del Recrecimiento del Depósito de 

Relaves Nº 7, se emplaza en el extremo Sur-Este de los depósitos de relaves 

existentes, en el distrito de Tinyahuarco, provincia y departamento de Paseo. 

2.2 GEOLOGÍA 

Los Depósitos de Relaves Nº 7 de Huaraucaca han sido construidos sobre una 

planicie conformada por un gran depósito de origen aluvial, que forma parte de 

las llamadas "Pampas de Junín" y que presenta una ligera pendiente hacia el 

río San Juan. Dicho depósito de suelos contiene gravas y guijarros 

subredondeados que gradan hasta arenas y que consisten mayormente de 

fragmentos de caliza y roca volcánica de composición dacítica o andesítica. 

La potencia de este depósito cuaternario en la zona del proyecto varía entre 40 

y 80 m de profundidad, de acuerdo con los registros estratigráficos de los 

sondeos GN1-327-98 y GN3-327-98. (Ver registros estratigráficos en el Anexo 

Nº 1). 

Con la finalidad de complementar el estudio, se realizó un mapeo geológico 

superficial para evaluar el escenario geológico en detalle, y así poder definir los 

contactos entre las diferentes unidades litológicas presentes. Estas 

características estructurales se presentan en el Planos 03 y 04. 
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2.3 GEOQUÍMICA 

Geoquímica del tajo norte 

CAPITULO 11: INFORMACIÓN GENERAL DEL SITIO 

Como parte del estudio "Caracterización del Potencial de Generación de 

Drenaje Ácido de Roca del Material de Desmonte", se analizaron muestras de 

roca del Tajo Norte, seleccionándose 8 muestras representativas de cada una 

de las principales unidades litológicas. En el Cuadro 2.1 se indica la ubicación y 

descripción de las muestras. 

Las muestras que se presentan en el cuadro anterior, fueron sometidas a 

pruebas estáticas de balance ácido-base, en las que se determina el potencial 

hidrógeno en pasta, el potencial de neutralización (PN, de NP-Neutralization 

Potential) mediante el método ABA Sobek Modificado (Lawrence et al., 1989), 

el contenido de azufre como azufre total y de carbono como carbonato 

mediante el horno LECO y el contenido de azufre como sulfatos mediante 

gravimetría. El contenido de azufre como sulfuros se determina como la 

diferencia entre el contenido de azufre como totales y azufre como sulfatos. A 

partir del contenido de azufre como sulfuros se calcula el potencial de acidez 

(PA, de AP - Acid Potential). 
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Cuadro 2. 1: Descripción de las Muestras de Materiales del Tajo Norte 
Coordenadas 

Descripción de Muestras de Mano 
Muestra 

Zona 18 Identificación 

Norte Este 
en Mina 

Litologia Descripción 

Marrón brunáceo, textura no elástica, dura a muy 
dura, efervece violentamente con HCL, presenta 

M-1 8 811,248 361,209 Caliza 
Caliza velillas lenticulares a irregulares de cuarzo lechoso 

silificado y caolín, moderadamente intemperizada .presenta 
una capa delgada de chert gris oscura 
criotocristalina. 
Gris parduzco, textura no elástica a granular fina, 

Marga dura, efervece moderadamente con HCL, presenta 
M-2 

recristalizada pequeñas drusas y velillas de calcita cristalizada, 
caolín y óxidos marrón amarillento; ligeramente 

8'811,248 361,209 Caliza intemoerizada. 
Gris (mesócrata), textura no elástica, muy dura, no 

M-2A
Caliza efervece con HCL, ligeramente intemperizada 
siliciftcada (solo superficies de fractura presentan oxidaciones 

marrón amarillentas). 
Gris claro, textura no elástica a granular fino, 
moderadamente dura, efervece ligeramente con 

M-3 8'811,262 361,346 Dolomía Marga HCL, presencia aislada de cr\s\ales de calci\a y 
"puntos" de pirita en superficie de fracturas, 
liaeramente intemoerizada. 
Gris parduzco, textura no elástica a granulara fino, 

M-4 8'811,262 361,346 
Dolomía Marga dura a muy dura, efervece moderadamente con 
oxidada recristalizada HCL, estratificación en capas delgadas a finas, 

moderadamente intemperizada (oxidaciones). 

M-5 8'811,262 361,346 Marga 
Gris claro ligeramente verdoso, textura no elástica 

Marga a granular fino, dura, efervece débilmente con 
HCL no intemoerizada. 
Gris oscuro, textura no elástica, dura, no efervece 

M-6 Limoargilita 
Lodolita con HCL, presenta velillas finas de cuarzo con 

-

carbonosa distribución irregular, se fragmenta fácilmente con 
un aoloe de martillo, no intemoerizada. 
Gris claro, textura no elástica, muy dura, no 

M-7 8'811,026 360,823 
Caliza Dolomía efervece con HCL, presenta oxidaciones marrón 
oxidada rojizo a amarillento, moderada a altamente 

intemoerizada. 

Fuente: Caracterización del Potencial de Generación de Drenaje Ácido de Roca 

del Material de Desmonte. 

Los ensayos fueron realizados en el laboratorio Cantest y los resultados 

obtenidos se muestran en el Cuadro 2.2 y en la Gráfico 2.1. 

Cuadro 2.2: Resultados de Análisis de Conteo Acido-Base 

Muestra 
pH C(h Equiv. CaC03 S(T) S (S04) S(S�) MPA PN PNN Fizz 

en Pasta (Peso o/o) (kgCaCO:i/t) (Peso%) (Peso%) (Peso%) (kg CaCO:ilt) (kg CaCO:i/t) (kg CaCO:i/t) 

M-1 

M-2 

M-3 

M-4 

M-5 

M-6 

M-7 

9.0 24.70 561.4 0.04 0.01 0.03 0.9 508.2 

9.0 37.55 853.4 0.41 0.02 0.39 12.2 771.4 

9.0 38.46 874.1 0.47 0.02 0.45 14.1 811.6 

9.0 37.10 843.2 0.07 0.02 0.05 1.6 799.0 

8.6 27.12 616.4 0.79 0.02 0.77 24.1 599.2 

7.9 6.22 141.4 1.93 0.07 1.86 58.1 135.4 

6.5 27.21 618.4 0.75 0.04 0.71 22.2 65.8 
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Notas: 

1. El contenido de carbono como carbonato se determina como CO2 en el

horno Leco y se calcula su equivalente como CaCO3

2. S (T), azufre total determinado mediante el horno Leco

3. S (SO4), azufre como sulfato, determinado por gravimetría

4. S (S=), sulfato como sulfuro, S (S=)= S(T) - S (SO4), considerando que

todos los sulfuros se conviertan en sulfatos

5. MPA, Potencial máximo de acidez se expresa en kg CaCO3

equivalentes por tonelada de material. MPA se calcula a partir del

contenido de sulfuros presentes

6. Cuando el % de sulfuro total, S (T) < 0.01 %, se usa a S(T) = 0.01 %

para calcular el MPA.

7. Cuando el % de sulfatos, S (SO4) < 0.01 %, se usa S (SO4)=0 para

calcular el MPA.

8. PN, Potencial de Neutralización, expresado en kg CaCO3 equivalentes

por tonelada de material.

9. PNN, Potencial Neto de Neutralización, expresado en kg CaCO3

equivalentes por tonelada de material.

Fuente: Caracterización del Potencial de Generación de Drenaje Ácido de Roca 

del Material de Desmonte. 

Para predecir el potencial de generación de DAR se compararon los valores 

obtenidos para los parámetros estándar, así como también los valores de 

parámetros derivados tales como el Potencial Neto de Neutralización (PNN = 

PN-PA) y la Relación entre ambos potenciales (NPR = PN/PA). En el Cuadro 

2.3 se indica la interpretación de los resultados de laboratorio sobre la base de 

pruebas realizadas y los criterios recomendados por el Ministerio de Energía y 

Minas del Perú y por la Autoridad Ambiental del Gobierno de Columbia 

Británica de Canadá, para evaluar los resultados de las pruebas ABA. 
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Cuadro 2.3: Interpretación de los Resultados de Laboratorio 

Criterios e.e. Canadá (1) Criterios Guia MEM ( 2) 

pH en pasta S(S=) PNN PN/PA PNN PN/PA 

Muestra >/= 5.0, lmP < 0.3 %=ImP PNN>0.0, lmP PN/PA>4, lmP PNN>20, lmP PN/PA>3, lmP 

<5.0=1 > 0.3%=1 PN/PA<4, 1 -'20<PNN<+20, 1 1<PNIPA<3, 1 

<3.5= P PNN<0.0, P PNN<-20, P PN/PA<1, P 

M-1 lmP lmP lmP lmP lmP lmP 

M-2 lmP 1 lmP lmP lmP lmP 

M-3 lmP 1 lmP lmP lmP lmP 

M-4 lmP lmP lmP lmP lmP lmP 

M-5 lmP 1 lmP lmP lmP lmP 

M-6 lmP 1 lmP 1 lmP 1 

M-7 lmP 1 lmP 1 lmP 1 

(1) MENO, 1995. ARO Guidelines for mine sites in British Columbia.

(2) MEM, 1995. Guía Ambiental para el Manejo de Drenaje Ácido de Minas.

Imp. Improbable/ 1, Incierto/ P, Probable 

Fuente: Caracterización del Potencial de Generación de Drenaje Ácido de Roca 

del-Material de Desmonte. 

Gráfico 2.1: Capacidad de Generación Ácida en los Materiales del Tajo Norte. 
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Los resultados de este análisis se adjuntan en el Anexo 6. 
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De acuerdo a los resultados obtenidos, se concluyó lo siguiente: 

Las muestras no tienen potencial para generar drenaje ácido de roca, ya que 

en todos los casos el potencial de neutralización excede largamente al 

potencial de acidez. 

Las muestras M-6 (lodolita) y M-7 (dolomía), tienen menor potencial de 

neutralización que las demás muestras (65,8 a 135,4 kg CaCO3/t versus 

valores que varían entre 508,2 y 811,6 kg CaCO3/t), correspondiendo estos 

últimos a margas y calizas. Cabe tomar en cuenta que estas margas y calizas, 

son más susceptibles a reaccionar con aguas ácidas y neutralizarlas, lo que 

podría resultar en su disolución parcial. 

Geoquímica de los materiales a almacenar en la desmontera (para 

construcción de dique) 

Como parte del minado del Tajo Norte, según la relación estéril/mineral la 

generación de material de desmonte no económico denominado residuos 

mineros o desmonte de mina, que se almacena en la Desmontera 

Condorcayán, la cual se ubica cerca al Tajo Norte (Cuadro 2.1 ). Para 

caracterizar el potencial de generación ácida de estos materiales y ver su 

comportamiento geoquímico a largo plazo, se han realizado ocho ensayos 

estáticos (muestras M1 a M7) a muestras de rocas y materiales estériles 

presentes en el Tajo y que se almacenarán en la desmontera, material que 

será empleado en la construcción de los diques del Depósito de Relaves Nº 7 

(material de desmonte llamado también relleno integral). 

Descripción de los Ensayos Estáticos (ABA) 

Los ensayos de laboratorio utilizados para realizar la predicción de drenaje 

ácido de los materiales de desmonte de mina, consistieron en pruebas 

estáticas denominadas también pruebas o ensayos ABA (acido - base 

accounting). Estos ensayos estáticos son un conjunto de análisis que se 

complementan entre sí y que permiten conocer el comportamiento geoquímico 

de los desmontes de mina. Los ensayos que incluye esta prueba son: grado de 

efervescencia, potencial de acidez máximo (MPA), potencial de neutralización 
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(NP), potencia/ neto de neutralización (PNN), pH en pasta, contenido 

porcentual de sulfuros (expresado como %S) y finalmente la relación NP/MPA. 

El grado de efervescencia (Fizz) es una prueba cualitativa que trata de dar una 

medida de la reactividad de los carbonatos contenidos en el material evaluado 

cuando reacciona con unas gotas de ácido clorhídrico al 25%. El grado de la 

efervescencia que pudiera producirse a consecuencia de la liberación de CO2 

de la reacción de neutralización de los carbonatos presentes es una medida de 

la capacidad de neutralización del drenaje ácido que pudiera producirse. El 

grado de efervescencia se mide a través de una escala cualitativa como "nula", 

"baja", "moderada" o "fuerte" para lo que se le asigna los valores de 1, 2 , 3 y 4; 

respectivamente. Esto significa que un mayor valor en el grado de 

efervescencia es un indicio de que existe una mayor capacidad de 

neutralización de drenaje ácido. 

El potencial de acidez máximo, que se expresa en toneladas de CaCO3 por 

cada 1000 toneladas de material (t CaCO3/ 1000 t), es la medida de la 

capacidad de generación de ácido a partir de una oxidación completa de los 

sulfuros presentes. En la evaluación del potencial de acidez máximo se 

cuantifican los sulfuros como azufre total menos sulfatos, es decir el azufre que 

efectivamente puede transformarse en ácido sulfúrico por oxidación de los 

sulfuros metálicos. 

El potencial de neutralización que se expresa en toneladas de CaCO3 por cada 

1000 toneladas de material (t CaCO3/1000 t) es la medida de la capacidad 

neutralizadora del drenaje ácido que pudiera producirse en el depósito de 

desmonte. En esta prueba se mide la capacidad del material para neutralizar 

ácido clorhídrico 1 N. El resultado es una medida de la capacidad del material 

para neutralizar el ácido sulfúrico que pudiera generarse por la oxidación de los 

sulfuros metálicos. 

El potencial neto de neutralización (PNN) resulta de la diferencia entre el 

potencial de neutralización y el potencial de acidez máximo. En general, si el 

PNN es menor a -20 toneladas de CaCO3 por cada 1,000 toneladas de 

muestra, entonces el material es generador de drenaje ácido, mientras que si 

se encuentra entre -20 y +20 toneladas de CaCO3 por cada 1000 toneladas de 
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nuestra, el material tendría un comportamiento incierto en la generación ácida. 

Si el PNN es mayor a 20 toneladas de CaCO3 por cada 1000 toneladas de 

muestra, indica que el material no genera drenaje ácido. 

El pH en pasta sirve para determinar si ha ocurrido generación de drenaje 

ácido antes del análisis de laboratorio. En general, valores de pH mayores a 8 

sugieren la presencia de carbonatos reactivos y si el pH es menor a 5 es 

probable la ocurrencia de drenaje ácido en la muestra. 

En general, se asume que materiales con contenidos porcentuales de S

sulfuros menores a 0.3% no producirán acidez. Es un parámetro indicativo 

aunque no concluyente ya que debe correlacionarse el %S- sulfuros con los 

demás parámetros ABA que se evalúan. El contenido porcentual de azufre 

sulfuro se obtiene de la determinación porcentual de azufre total y sustrayendo 

el %S- sulfatos. 

El cociente NP/MPA es uno de los criterios más utilizado para la predicción del 

potencial de generación de drenaje ácido. En general, se define un rango de 

incertidumbre para la generación de drenaje ácido cuando el cociente se 

encuentra entre 1 y 3. Cuando el NP/MPA es menor a 1, es muy probable que 

el material sea generador de drenaje ácido y cuando el NP/MPA es mayor a 3, 

se considera que el material no presenta potencial de generación de drenaje 

ácido. 

Resultados de los Ensayos del Potencial de Generación Ácida 

Las muestras seleccionadas para los ensayos estáticos consistieron en 

muestras representativas obtenidas del Tajo Norte. 

Los materiales representativos de desmonte de mina obtenidos del tajo, han 

sido ensayados mediante ensayos estáticos ácido-base (PKG-03, Método 

Sobek, y EPA 600/2-78-054). 

En el Cuadro 2.1 se muestran las muestras ensayadas, su litología y una 

descripción de su composición. 
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En el Cuadro 2.4 se presentan los resultados obtenidos en los ensayos para las 

distintas muestras de materiales de desmonte, en donde se observa que los 

valores del potencial neto de neutralización (PNN) en las muestras del material 

de desmonte formado por calizas, margas, dolomías y lodolitas varían entre 44 

y 798, estos valores indican que el material de desmonte se encuentra en el 

rango de no generadores de acidez, es decir tienen capacidad de 

neutralización alto. 

Los valores de pH en pasta en las muestras del material de desmonte, son 

valores ligeramente alcalinos (pH 6,5 a 9,0) que indicarían una condición no 

generadora de drenaje ácido. Esto sugiere que el pH del medio es de neutro a 

alcalino y que no está ocurriendo generación de drenaje ácido en el momento 

del muestreo (ver cuadro 2.4). 

Los valores de efervescencia registrados en el material de desmonte 

mayoritariamente son 4, que reflejan alta capacidad neutralizadora de los 

materiales por presencia de carbonatos. 

Cuadro 2.4: Resultados de Análisis Acido-Base del material de Desmonte 

Equiv PN/MPA 

Muestra pH .CaCO3 S(S') MPA PN (kg PNN Eferves-

Pasta (kg CaCOy't) (peso%) (kg CaCO3/t) (kg CaCO3/t) CaCO3/t) (kg CaCO3/t) cencia 

M-1 9,0 561,4 0,03 0,9 508,2 564,67 507,2 4 

M-2 9,0 853,4 0,39 12,2 771,4 63,23 759,2 4 

M-3 9,0 874,l 0,45 14, 1 811,6 57,56 797,5 4 

M-4 9,0 843,2 0,05 1,6 799,0 499,38 797,4 4 

M-5 8,6 616,4 0,77 24,1 599,2 24,86 575,2 4 

M-6 7,9 141,4 1,86 58, l 135,4 2,33 77,3 3 

M-7 6,5 618,4 0,71 22,2 65,8 2,96 43,6 2 

Fuente: Caracterización del Potencial de Generación Acida del Material de 

Desmonte. 

El cociente NP/MPA casi en todas las muestras está por encima de 3 y el 

contenido de azufre por debajo de 0.03%, esto indica que el material de 

desmonte (muestras M-1, M-2, M-3, M-4 y M-5) no presentan potencial de 

generación ácida, se puede considerar como altamente consumidoras de 

acidez, aspecto que también se manifiesta en los valores de pH en pasta (8,6 a 
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9) y de la efervescencia (4); excepto las muestras M-6 y M-7 que estarían en

un rango ligeramente incierto (ver gráfico 2.2). 

Gráfico 2.2: Resultados de Análisis Acido-Base del material de Desmonte 
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Los resultados de este análisis se adjuntan en el Anexo 6. 

2.4 GEOTECNIA 

100,00 

En la elaboración de este informe se recopiló la información existente contenida 

en informes previos no obstante, se elaboró un programa de investigación 

geotécnica que consistió en la evaluación de las condiciones de cimentación 

del nuevo recrecimiento y la caracterización del material a ser utilizado. 

Recopilación de Información Geotécnica de Campo 

La información de campo existente fue depurada, validada y empleada en este 

informe, para ello se tomó la siguiente información; dos (2) perforaciones 

diamantinas , denominadas GN1-327-98 y GN3-327-98, dos (2) perforaciones 

tipo Wash Boring, denominadas P11 y P12 y cuatro (4) perforaciones 

diamantinas, denominadas GWI0B-01, GWI0B-02, GWI0B-03 y GWI0B-04; 

asimismo, se recopiló dos (2) calicatas, denominadas C-15 y C-16 (de mayo de 

2005) y tres (3) calicatas, denominadas C-7, C.c.8 y C-9 (de abril de 2009). En el 

Cuadro 2.5 se indican las características de dichos sondeos. En el Anexo 1 y 2 

se muestra el detalle de la información recopilada. 
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Cuadro 2.5: Características de sondeos depurados 

Coordenadas UTM Cota Superficie 
de Terreno Profundidad 

Sondeo Ubicación Este (m) Norte (m) (msnm} Alcanzada (m} 
GN1-327-98 Cimentación Dique 7 359,279.91 8'806, 100.38 4,189.20 337.50 
GN3-327-98 Vaso del Depósito 7 358,559.69 8'806, 102.06 4,217.00 93.75 

P-11 Zona de Relave Fino 358,511.00 8'806,423.00 4,218.80 21.60 
P-12 Zona de Relave Fino 358,444.92 8'806,469.33 4,218.50 20.30 

GWI08-01 Cimentación Dique 7 359,129.00 8'806,531 .00 4,190.90 42.00 
GWI08-02 Cimentación Dique 7 359,174.20 8'806,274.20 4,190.50 24.70 
GW/08-03 Cimentación Dique 7 359,180.00 8'806,203.00 4,190.40 27.00 
GWI08-04 Cresta Dique 7 359,368.00 8'805,900.00 4,190.40 25.00 

C-15 Cimentación Dique 7 358,970.29 8'805,813.59 4,218.00 3.50 

C-16 Cimentación Dique 7 358,593.02 8'806,295.00 4,218.00 4.00 

C-7 Zona de Relave Fino 358,644.34 8'806,445.27 4,235.50 O.SO

C-8 Zona de Relave Fino 358,657.47 8'806,394.56 4,235.50 0.50 

C-9 Zona de Relave Fino 358,695.25 8'806,370.62 4,234.50 0.70 

Investigaciones Geotécnicas Complementarias 

El programa de investigaciones de campo comprendió la ejecución de cuatro 

(4) excavaciones en las áreas que corresponden al pie del nuevo

recrecimiento, denominadas C-1, C-2, C-3 y C-5, en las cuales se alcanzaron 

profundidades comprendidas entre 3.5 y 4.7 m con respecto a la superficie del 

terreno. Dichas excavaciones tuvieron por finalidad corroborar y complementar 

la data existente. En el Cuadro 2.6 se indican las características de dichas 

calicatas. 

Cuadro 2.6: Características de sondeos Complementarios 

Coordenadas UTM Cota Superficie 
de Terreno Profundidad 

Sondeo Ubicación Este (m} Norte (m) (msnm) Alcanzada (m) 

C-1 Cimentación Dique 7 359,100.67 8'806,531 .32 4,193.00 3.50 

C-2 Cimentación Dique 7 359,225.76 8'806, 188.91 4,190.00 3.50 

C-3 Cimentación Dique 7 359,116.69 8'805,745.07 4,196.00 4.70 

C-5 Cimentación Dique 7 358,711.61 8'805,718.62 4,196.00 3.70 

En cada una de las calicatas se registraron cuidadosamente el perfil 

estratigráfico y se clasificaron visualmente los materiales encontrados, de 

acuerdo a los procedimientos del Sistema Unificado de Clasificación de Suelos 

(SUCS - norma ASTM D-2488). Se extrajeron muestras representativas de los 

suelos típicos, las cuales debidamente protegidas e identificadas fueron 

remitidas al laboratorio para su respectivo análisis. En el Anexo 2 se muestra el 

detalle de dichos sondeos, al mismo tiempo que en el Plano 03 se muestra la 
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ubicación de todas las investigaciones geotécnicas efectuadas en la zona de 

estudio. 

Ensayos de Densidad ln-situ 

En vista de la numerosa información correspondiente al dique del Depósito de 

Relaves Nº 7 existente, se recopilaron los ensayos más representativos de 

densidad in-situ por el método de reemplazo de agua (ASTM 0-5030) y cono 

de arena (ASTM D-1556) realizados en el material que compone al mismo.

Como complemento a la información obtenida, durante el periodo de 

investigaciones complementarias se efectuaron pruebas de densidad in-situ 

mediante el método del cono de arena (ASTM 0-1556), en las calicatas C-1, C-

2, C3 y C-5, denominadas D-1, D-2, 03 y 0-5 en el material de cimentación 

existente. 

En el Plano 03 se muestra la ubicación de los ensayos efectuados en la zona 

de estudio y el detalle de los registros se encuentran contenidos en el Anexo 4 

del presente informe. 

Ensayos de Laboratorio 

Se realizaron ensayos de laboratorio con la finalidad de determinar valores de 

parámetros físicos y mecánicos, así como de clasificación SUCS, de los 

diversos materiales involucrados en el análisis de estabilidad. Estos ensayos 

fueron los siguientes: 

• Análisis Granulométrico por Tamizado (ASTM 0-422)

• Límites de Atterberg (ASTM 0-4318)

• Contenido de Humedad (ASTM 0-2216)

• Compactación Proctor Modificado (ASTM D-1557)

Los ensayos de laboratorio fueron supervisados por un especialista, para 

garantizar el cumplimiento estricto de los procedimientos y normas 

correspondientes. 
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Luego se procedió a comparar sus resultados con las características de los 

suelos estimadas en campo, efectuándose las compatibilizaciones 

correspondientes en los casos en que fue necesario. De esta manera se 

obtuvieron los perfiles de suelos definitivos, que son los que se presentan en 

este informe. En el Anexo 5 se presentan los resultados de los ensayos de 

laboratorio. 

Caracterización del Emplazamiento 

Sobre la base de la información proporcionada por la Minera (SMEB), que fuera 

complementada con los estudios previos realizados en la zona del proyecto y 

las investigaciones de campo, se ha efectuado la caracterización del área 

donde se proyecta ubicar el recrecimiento del Depósito de Relaves, que en 

síntesis se describe en las secciones siguientes. 

Material de Cimentación 

La cimentación fue evaluada mediante un programa de investigaciones 

geotécnicas que incluyeron, la ejecución de calicatas y ensayos de laboratorio 

de mecánica de suelos. Dicha cimentación está constituida por una grava 

arenosa mal gradada (GP), densa, con bolones sub-angulares a redondeados 

de un tamaño máximo de 10 a 12". 

Materiales de Estructuras Existentes 

Teniendo en cuenta los registros de supervisión de la construcción del dique 

perimétrico del Depósito de Relaves N º 7, se sabe que dicha estructura tiene 

una conformación mixta desde la progresiva 0+000 hasta la progresiva 0+880; 

constituida por un dique interno de gravas arenosa densa a muy densa; luego 

un relave grueso compactado denso y finalmente recubierta por un espaldón de 

grava arenosa densa a muy densa. Igualmente, desde la progresiva 0+880 

hasta 1+709.72 el dique está constituido por una grava arenosa, densa a muy 

densa, grava arenosa densa con cantos (desmonte de mina) y se consideran 

apropiados para la fundación del recrecimiento del Depósito de Relave. La 

geometría interna del dique perimétrico se puede observar en detalle en el 

Plano 04, secciones 1-1 ', 2-2', 3-3' y 4-4. 
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Asimismo, en base a los resultados de los ensayos in-situ y de laboratorio 

compilados en este informe, se sabe que los diques perimétricos de los 

depósitos Nº 2 y Nº 4 adyacentes al Depósito de Relaves Nº 7, están 

compuestos por relave predominantemente grueso que se clasifica 

básicamente como arena fina limosa (SM), medianamente densa y que se 

extiende al Noroeste del Depósito de Relaves Nº 7 en mención. 

De igual manera, se sabe que la zona central del Depósito de Relaves Nº 7 

está constituida por un depósito de relave predominantemente fino conformado 

mayormente por arcilla limosa (CL-ML), de plasticidad baja a media, 

presentando consistencias que varían desde blanda en la superficie hasta 

medianamente compacta hacia el fondo del depósito. 

Material de Préstamo 

Compuesto por el actual depósito de desmontes de mina (material integral), 

que se ubica al norte del tajo abierto Colquijirca, a una distancia de 

aproximadamente 9.5 km desde el pie de obra. El mismo que está constituida 

por grava arenosa proveniente de una roca caliza, mal gradada (GP) con un 

contenido de finos menor a 0.2%, de plasticidad nula, así como 25% a 28% de 

clastos de 1" hasta 12" y 66% a 68% de balones con tamaños que varían entre 

12" a 32" de tamaño. El contenido de humedad natural de la cantera está en el 

orden de 5% a 10%. 

La resistencia de los bloques de caliza se ha estimado en 70 MPa. En el diseño 

se han utilizado parámetros conservadores como un ángulo de fricción interna 

de 41º y una cohesión de O.O kg/cm2. 

Debido a que el material acumulado en la desmontera será depositado 

mediante descarga directa al talud, para luego ser compactado, llegará a tener 

un cierto acomodo y trabamiento ya que el material de desmonte es 

friccionante y su resistencia está caracterizada básicamente por su ángulo de 

fricción. Para estimar el ángulo de fricción del depósito se ha utilizado la 

expresión de Ayala (1986), que tiene en consideración las características del 

depósito indicadas en el Cuadro 2.7 que se incluye a continuación: 
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Cuadro 2. 7: Método para estimar el ángulo de fricción interna (Ayala, 1986). 

</J' = (M + </J1 + </J2 + (/J3 + (/J4 )a 

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL VALORES 

Naturaleza (M) Silícea 36° 

Carbonatada 34° 

Esquistosa 32° 

Arcillosa 30° 

Compacidad (<!>1) Suelta - 5º 

Media Oº 

Compacta + 5º 

Forma y rugosidad (<!>2) Angulosa + 2º 

Media Oº 

Lajosa - 1º 

Redondeada - 2º 

Muy redondeada 
-

3º 

Tamaño (<j>3) Arena Oº 

Grava fina 1º 

Grava gruesa 2º 

Bloques 3º 

Granulometría (<j>4) Uniforme - 3º 

Media Oº 

Extendida + 3º 

Nivel de tensiones - Bajo (H<20 m.) 1.1 

altura de escombros (a) Medio (20<H<40 m) 1.0 

Alto (H>40 m) 0.9 

El material se presenta con fragmentos de roca compuestos por minerales con 

contenido de sílice, predominantemente grava fina a gruesa con una 

compacidad media a alta, los fragmentos son medianamente angulosos y de 

superficie rugosa. Sabiendo que la altura máxima del dique es 34 m, el nivel de 

tensiones producto de la altura máxima efectiva está en el orden de 25.5 m. 

Aplicando el cuadro anterior se tiene que el ángulo de fricción es 4> = 

(36+1+1+2+1)1.0 = 41
° .
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La estimación del ángulo de fricción del material de relleno de desmonte de 

mina, descrita anteriormente, resulta válida debido a que uno de los principales 

problemas cuando se enfrentan proyectos donde se involucran suelos 

granulares gruesos es la falta de equipos para ensayar probetas de grandes 

dimensiones. Aún con esta carencia, desde el punto vista de la ingeniería 

geotécnica es posible señalar que los suelos gruesos, o de grandes partículas, 

presentan un buen comportamiento y comparativamente desarrollan, en 

general, mayor rigidez y resistencia que suelos de granos más pequeños como 

suelos arenosos. 

Sin embargo, la evaluación de sus propiedades mecánicas es dificultosa y de 

alto costo, por el tamaño que requieren las muestras a ser ensayadas. En la 

práctica hay una escasez de equipos capaces de ensayar suelos granulares 

con partículas de tamaños sobre 3" y además, la toma de muestras 

"inalteradas" es de gran complejidad técnica y por lo tanto raramente utilizada. 

Por lo anterior, es usual que en proyectos donde están involucrados suelos 

gruesos se opte por utilizar información disponible en la literatura técnica, 

utilizándose parámetros conservadores y además, aplicando factores de 

seguridad compatibles con la limitada información disponible. 

Dicho esto y luego de revisar la literatura técnica existente, podemos 

mencionar que entre los estudios más completos sobre la resistencia al corte 

de suelos gruesos, sin lugar a duda están los llevados a cabo por Marsal y 

colaboradores en México en la década de los 60s. Por ejemplo, en el Gráfico 

2.3 se presentan las variaciones del ángulo de fricción máximo obtenidos por 

Marsal (1980) en ensayos triaxiales en compresión, utilizando materiales 

gruesos de diferente origen y cubriendo un amplio rango de presiones de 

confinamiento. De estos datos resulta evidente la curvatura que deben 

presentar las envolventes de falla. El hecho de que el ángulo de fricción 

movilizado en la falla disminuya de manera importante cuando los niveles de 

presión confinante aumentan, estaría principalmente asociado a la rotura de 

partículas. Luego, si se tiene presente que en problemas donde se involucran 

materiales gruesos es usual que los niveles de solicitación y confinamiento 

sean elevados, resulta especialmente relevante para todo efecto práctico tener 

en consideración la variación de resistencia que se genera de acuerdo a los 

niveles de tensión involucrados. 
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Gráfico 2.3: Efecto de la presión de confinamiento en el ángulo de fricción

interna (Marsal, 1980) 
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Así mismo, un muy útil resumen de valores del ángulo de fricción interna en 

función del nivel de presión confinante para diferentes materiales granulares 

fue publicado por Leps (1970), el cual se reproduce sólo para materiales de 

enrocado en el Gráfico 2.4. Es interesante observar que el ángulo de fricción 

interna movilizado a bajas presiones de confinamiento puede sobrepasar los 

55° , pero para presiones altas en torno a los 4 MPa, el ángulo de fricción 

interna disminuye a un valor medio de 37° . Estos resultados son indicativos de 

la alta resistencia drenada que los materiales gruesos pueden desarrollar. 

Gráfico 2.4: Angulo de fricción interna para enrocado (modificado Leps, 1970) 
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En síntesis el material de relleno granular (relleno proyectado para conformar el 

dique del depósito integral Nº 7) estará sometido a esfuerzos de confinamiento 

de 0.545 MPa (5.56 kg/cm2
), por lo que empleando el Gráfico 2.4, para una

condición de enrocado promedio, el ángulo de fricción estimado será de 42.6º . 

Esta estimación contribuye a validar que el ángulo de fricción interna calculado 

a partir del criterio de Ayala (1986), descrito anteriormente, el cual resulta 

conservador y adecuado ante la falta de equipos para ensayar probetas de 

grandes dimensiones. 

Particularmente en este diseño se ha utilizado un ángulo de fricción interna de 

41º y una cohesión de O.O kg/cm2. La configuración geotécnica de los

materiales existentes mencionados se pueden observar en el Anexo Nº 7 del 

presente informe. 

2.5 PELIGRO SÍSMICO 

La localidad de Huaraucaca se ubica a 1 O. 78º latitud Sur y 76.28º longitud 

Oeste, zona que de acuerdo a la clasificación del Instituto Geofísico del Perú (l. 

Berríal, H. Tavera y Y. Antayhua - 2002), es considerada como altamente 

sísmica, por la magnitud e intensidad de los sismos ocurridos en su historia. 

Esta zona es afectada por la actividad tectónica que tiene su origen en sismos 

con hipocentros superficiales y profundos. Los más profundos están asociados 

al proceso de subducción de la Placa de Nazca (oceánica) bajo la Placa 

Sudamericana (continental), generando frecuentemente terremotos de gran 

magnitud. Los sismos superficiales, en cambio, están relacionados con fallas 

regionales que existen a lo largo de la Cordillera Andina, siendo estos sismos 

menores, tanto en magnitud como en frecuencia. 

Sólo desde 1963 se cuenta en el Perú con registros instrumentales 

relativamente confiables de eventos sísmicos, con los cuales se pueden 

efectuar análisis estadísticos y probabilísticos. 

Haciendo uso de la información instrumental contenida en el Catálogo Sísmico 

de la NGDC/NOAA (National Geophysical Data Center/National Oceanic and 

Atmospheric Administration), se procedió a calcular la aceleración máxima del 
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terreno en la zona de estudio, atribuible a eventos sísmicos, para lo cual se 

emplearon las fórmulas de atenuación de CASAVERDE y VARGAS (1980) 

para sismos cuyo origen está asociado a fenómenos de subducción, y la 

fórmula de McGUIRE (1974) para sismos cuyo origen está asociado a fallas 

continentales. 

La información así obtenida fue analizada empleando el Método de Valores 

Extremos (tipo Gumbel), siguiendo la metodología recomendada por LOMNITZ 

(1974) y GLASS (1981). Los resultados de dicho análisis se resumen en el 

Cuadro 2.8, donde se muestra, para diferentes periodos de retorno, las 

aceleraciones máximas esperadas como múltiplos de la aceleración de la 

gravedad (g = 9.81 m/s2). 

Cuadro 2.8: Aceleraciones sísmicas máximas y probabilidades de excedencia 

para diferentes periodos de retomo 

Periodo de Retorno Aceleración Sísmica Probabilidad de 

(años) Máxima (g) Excedencia 

2 0.05 100% 

5 0.08 100% 

10 0.10 99% 

50 0.15 64% 

100 0.17 39% 

150 0.19 28% 

200 0.20 22% 

300 0.21 15% 

400 0.22 12% 

500 0.22 10% 

1000 0.24 5% 

3000 0.28 2% 

10000 0.31 0% 

No obstante, debido a que las aceleraciones sísmicas máximas se manifiestan 

sólo durante un periodo muy corto, la aceleración de diseño se define como 

una fracción de la aceleración máxima, Marcuson (1981) recomienda utilizar 

valores entre 1/3 a 1/2 de la aceleración máxima esperada. Asimismo, el 

Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (U.S. Army Corps of 
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Engineers), recomienda el uso de un coeficiente sísmico igual al 50% de la 

aceleración pico de diseño, la misma que está basada en numerosos estudios 

del comportamiento de terraplenes durante eventos sísmicos. También, en la 

Guía Ambiental publicada por el Ministerio de Energía y Minas, se sugiere el 

uso de una fracción comprendida entre 1/2 a 2/3 de la aceleración pico de 

diseño. 

Considerando las recomendaciones descritas en el anterior párrafo y los 

niveles de riesgo en la zona del proyecto, se ha empleado una aceleración de 

diseño igual a 0.15g, que equivale 2/3 de la aceleración pico (0.22g) del área 

de estudio. 

2.6 HIDROLOGÍA 

La precipitación promedio anual registrada en las estaciones meteorológicas de 

Paragsha, Upamayo y Carhuamayo (ubicadas en la misma zona climática en la 

que se encuentra la localidad de Huaraucaca) es de 870, 913 y 737 mm 

respectivamente, concentrándose el 85% durante la temporada de lluvias que 

se extiende entre la segunda mitad de octubre y la primera quincena de abril. 

Estos valores son similares al obtenido por medio de la ecuación regional de 

precipitaciones (IILA-SENAMHI-UNI 1983), el cual es estimado en 994 mm. 

La estación meteorológica de Upamayo cuenta con registros de la tasa de 

evaporación mensual para el periodo comprendido entre 1958 y 1993, siendo la 

evaporación anual promedio igual a 833 mm, valor que afectado por un 

coeficiente típico de evaporímetro de 0.70, equivale a una evaporación desde 

una superficie grande de agua (como es el caso de una cancha de relaves) de 

583 mm. 

El curso principal de agua comprendido dentro de los límites de la concesión 

minera de SMEB es el río San Juan, el cual nace de la confluencia de los ríos 

Alcacocha y Chumpacancha a una altitud de 4300 msnm, discurriendo en 

dirección Norte - Sur hasta su desembocadura en la laguna de Chinchaycochita 

ubicada entre el lago Junín y la represa de Upamayo, constituyendo esta última 

la naciente del río Mantaro. Los Depósitos de Relaves de Huaraucaca se 

ubican sobre la margen derecha del río San Juan. 
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2. 7 HIDROGEOLOGÍA

Los depósitos de relaves de Huaraucaca están situadas sobre sedimentos 

glacioaluviales. Los perfiles hidrogeológicos en los alrededores de las 

depósitos muestran acuíferos (generalmente unidades geológicas o estructuras 

capaces de transmitir una cantidad significativa de agua) y acuitardos 

(unidades confinantes de baja permeabilidad) que representan tipos de 

unidades hidrogeológicas. Un resumen de características hidrogeológicas se 

presenta en el Cuadro 2.9. 

Cuadro 2.9: Resumen de características Hidrogeológicas 

Fuente: GWI (Mayo de 2009) 

Relaves 

Sedimentos 
Glacioaluviales: 

GRAVA (CANTOS) 
y ARENA, lig. traza 

Limo 

Rango Estimado-de Rango Estimaélo cteConducmridad Espesor 
u1...-�ullca 

Rendl�lento (m) "'urM• , Especifico. . , 

Depósitos Sedimentarios no Consolidados 

1 x 10·5 a 1 x 10-6 3 a 10% -o a 40 

3 x 1 0
-6 

hasta y 2 x 
10·3• promedio

geométrica de 4.8 

X 10·5

10 a 25% -3 a 20

Clasificación de 1 f:ormacl6n. ,:;:
1 Portador� de Agua 

Acuitardo 

Aculfero 
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CAPÍTULO 111: RE-CRECIMIENTO DEL DEPÓSITO DE RELAVES 

3.1 GENERALIDADES 

Considerando que la producción diaria actual 3,570 TM (toneladas métricas) 

requiere de una mayor capacidad de almacenamiento de relaves, el proyecto 

considero proyectar la máxima capacidad disponible dentro de los límites de 

propiedad establecidos en los criterios de diseño. 

Bajo este concepto, el recrecimiento del Depósito de Relaves proyectaba 

incrementar la altura del dique actual en 5 metros, es decir desde la cota 4,218 

msnm hasta la cota 4,223 msnm. 

Como obras civiles para el recrecimiento del Depósito de Relaves se ha 

considerado las siguientes estructuras: 

Rampa de acceso 

Contrafuerte de contención 

Dique reforzado y la instalación del revestimiento impermeable. 

Luego de concluidas las obras, este depósito almacenará desde la cota 4,218 a 

4,223 msnm un volumen de relaves de 1'745,665.0 m3, procedentes de la 

operación minera, hasta alcanzar el borde libre del vaso que se estimó en 1.0 

m por debajo del nivel de cresta del dique. 

3.2 RAMPA DE ACCESO DE OBRA 

El trazo del acceso se realizó tratando en lo posible de adecuar el relieve del 

talud de aguas abajo del dique con el alineamiento de la nueva rampa. Y se 

culminará conforme se realice el avance de la construcción del dique 

perimétrico del Depósito Relave Nº 7. 

La rampa tiene una longitud total de 411. 95 m, con un ancho de vía mínimo de 

5.0 m, y está dividida en un tramo horizontal de 70 m, tres tramos inclinados; la 

primera consta de una distancia de 180 m con una pendiente máxima de 10%, 

luego un descanso de 20 m con una pendiente de 5%, y finalmente una 
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distancia de 110 m con una pendiente de 10% culminando con un tramo 

horizontal final de 32 m. 

Para facilitar el llenado progresivo del dique, el trazo inicia unos metros atrás 

del pie de talud del dique de acuerdo a la proyección mostrada en el Plano 09 

que muestra las características geométricas del trazo y la sección típica de 

dicha rampa para su replanteo en campo. 

3.3 CONSTRUCCIÓN DEL RECRECIMIENTO 

3.3.1 Preparación de la Cimentación 

Esta actividad tiene por objeto excavar y remover los materiales inadecuados, 

como material aluvial suelto, ubicado dentro del área de cimentación del dique. 

Dichos materiales serán excavados hasta exponer la superficie de los 

materiales de cimentación, los cuales podrán consistir en gravas arenosas 

densas a muy densas. La profundidad de excavación considerada para cada 

sector del trazo se indica en los planos de construcción y se ha basado en los 

registros de los sondeos efectuados en la fase de exploración de campo. Sin 

embargo, en el caso poco probable de que al excavar hasta la profundidad 

indicada en los planos no se encuentren los materiales competentes, se deberá 

continuar la excavación hasta encontrarlos, posteriormente se procederá a la 

nivelación de la superficie de cimentación mediante el paso de un tractor (D6), 

hasta que la superficie cumpla con los requerimientos indicados en las 

especificaciones técnicas, tanto para la superficie correspondiente al dique 

como para la rampa proyectada. 

3.3.2 Construcción del Cuerpo del Dique 

En base al nuevo diseño y habiendo evaluado la canteras disponibles a ser 

usadas, se plantea un recrecimiento del Depósito Relaves N º 7 en dos etapas 

constructivas según el tipo de material a emplear; una primera desde la 

cimentación hasta alcanzar la cota 4,218 msnm, y una segunda desde la cota 

4,218 msnm hasta la cota 4,223 msnm, con un ancho de cresta final de 5.0 m. 

(Ver plano 05), en la cual las características geométricas del recrecimiento 

según el tipo de material es el siguiente: 
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a. Etapa 1: Contrafuerte (desde la cimentación - 4,218 msnm)

Tipo de material: desmonte de Mina (material integral)

Ancho de cresta: 13 m (en la cota 4,218 msnm)

Talud externo: 1.85(H): 1.0(V)

b. Etapa 2: Recrecimiento de Dique perimétrico (desde la cota 4,218 -

4,223 msnm)

Tipo de material: material de préstamo reforzado con geomallas

Ancho de cresta: 5 m (en la cota 4,223 msnm)

Talud interno: 0.37(H): 1.0(V) ó 70º 

Talud externo: 1.0(H):1.0(V) y Borde libre 1 m

'J,L� )_ �!.Jl'_ 
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\ UU•W. 1_ � • l>.J),',... 11.\IV
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Figura 3.1 : Características geométricas del Dique. 

La etapa 1 contempla la construcción de un contrafuerte compuesto por 

material de préstamo (material integral) el cual será colocado en capas 

sucesivas de 0.4 m de espesor suelto, perfilado por medio de un tractor de 

orugas (06) el cual deberá pasar 6 veces como mínimo por cada capa 

colocada hasta alcanzar una densidad mínima de 2.2 gr/cm3, para lograr así la 

superficie de relleno y geometría requerida e indicada en los planos de 

construcción. 

La fase 2 contempla la construcción de un dique reforzado con cinco (5) 

geomallas uniaxiales espaciadas a 1.0 m una de otra; las dos primeras 

geomallas serán de 90 kN/m y las tres últimas de 60 kN/m. Por cada capa de 

geomalla se deberán instalar cuatro (4) envolturas de geotextíl, tal y como lo 

muestra el detalle 1 y 2 del Plano 08. 

El material con el cual será construido el cuerpo del dique reforzado, será 

colocado en capas horizontales de 0.25 m de espesor, cada una de las cuales 
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será compactada hasta alcanzar una densidad mínima del 95% con respecto a 

la máxima densidad seca a ser obtenida en el laboratorio mediante el ensayo 

Proctor modificado. 

El método de construcción del dique perimétrico del Depósito de Relaves Nº 7 

es ascendente (ver Figura 3.2). Se ha elegido este tipo de construcción debido 

a que cada banco sucesivo es apoyado en un banco previamente construido, 

con lo cual se obtiene un comportamiento esperado ya que cualquier superficie 

de falla tendrá que desarrollarse en el banco construido previamente, asimismo 

actúa también como un pilar para la base y proporciona confinamiento para los 

suelos de cimentación. Otra ventaja de la construcción ascendente es que 

siempre está apoyada en un terreno plano o semi-inclinado. 

Figura 3.2: Vaciado y perfilado típico del relleno, en capas sucesivas. 

3.3.3 Construcción del Revestimiento Impermeable 

Para impedir la filtración de la fase líquida de los relaves hacia el terreno de 

cimentación, se ha previsto ampliar el recubrimiento impermeable mediante 

geosintéticos, el cual se instalará sobre la superficie del talud interior del dique 

perimétrico del Depósito. Dicho recubrimiento impermeable estará constituido 

por una geomembrana de cloruro de polivinilo (PVC) de 2.0 mm de espesor, la 

cual se instalará sobre un manto de geotextíl no-tejido de 300 gr/m2 con la 

finalidad de proteger a la capa de geomembrana contra el punzonamiento de 

las partículas del terreno. Los geocompuestos serán anclados en zanjas 

perimetrales que serán excavadas en la corona del dique perimétrico y en los 

taludes adyacentes correspondientes al recrecimiento del Depósito. 

En el Plano Nº 1 O se indican los límites en planta de dicha cobertura 

impermeable. Asimismo, se puede observar en detalle la disposición de los 

componentes de la cobertura propuesta así como las características de 

instalación de la misma. 
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CAPÍTULO IV: ANÁLISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES 

4.1 GENERALIDADES 

El recrecimiento se emplazará sobre el actual Depósito de Relaves N º 7, entre 

las cotas 4,218.00 y 4,223.00 msnm y en la cimentación sobre un área 

aproximada de 47 Has. 

El Depósito almacenará un volumen de relaves de 1 '745,665.0 m3, 

procedentes de la operación minera. 

4.2 SOFTWARE PARA EL DISEÑO 

Slide 5.0, es un software disponible para el análisis de estabilidad de taludes. 

Este programa en 2D tiene un atractivo CAD (diseño con ayuda del ordenador) 

basado en la interfaz gráfica con una amplia variedad de modelos y tiene 

opciones de interpretación de datos que permiten realizar un análisis complejo 

y rápido. 

Usando el programa Slide 5.0, se puede evaluar la estabilidad de falla circular y 

no circular en taludes de suelos y roca. 

Fácilmente se modela la geometría de un talud complejo, se dibuja corno se 

haría en cualquier CAD o importamos una imagen y digitalizamos encima de 

ella. Los taludes artificiales y naturales con estratos complejos, lentes de arcilla, 

se planean e incorporan fácilmente. La presa de tierra con el centro complejo y 

geometrías de pantallas también se planea fácilmente. El intérprete de los 

datos tiene un conjunto de herramientas que permite el despliegue conveniente 

de resultados ejemplares. Con el Slide 5.0, se puede muy rápidamente y 

fácilmente crear un modelo, realizar el análisis de estabilidad, e interpretar los 

resultados (Fig. 4.1 ). 

RECRECIMIENTO DE DEPÓSITO DE RELAVES UTILIZANDO SUELOS REFORZADOS CON GEOMALLA 
Bach. Daniel Bruno Quispe Paniura 54 

/ 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
Facultad de lngenierla Civil CAPITUL O IV: ANAL/SIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES 

}? 
•· i.i�••-�•""":t'il.-(1. �t rlJ,�•- -· . • stJ"' -. 

, • iil · , .. , ,� • o.:> � . � r t. .-, � L:; 

�-=' 
r :::=

.. ..._ 

_ ....... !'r'- .!'"-:__.".!:_ ·-_--,�� .. �� -

Figura 4.1: Imagen del Slide 5.0. 

Slide analiza la estabilidad en superficies de deslizamientos usando métodos 

de equilibrio límite con rodajas verticales. Analiza superficies de deslizamiento 

individuales o los métodos pueden ser aplicados para buscar y localizar la 

superficie del deslizamiento crítico para un talud dado. 

Características: 

• Métodos de búsqueda de la superficie critica para superficies de

deslizamiento circular o no circular.

• Bishop, Janbu, Spencer, GLE/Morgenstern - Price y otros métodos de

análisis.

• Múltiples materiales. Anisotrópicos, materiales no-lineales Mohr

coulomb y otros.

• Agua subterránea a presión, factores Ru, red de presiones de poro, o el

análisis de infiltración.

• Carga externa lineal, distribuida o sísmica.

• Soportes, geotextiles, pilotes, análisis de fuerzas de apoyo requeridas.

• Vista de cualquiera o todas las superficies generadas por la búsqueda.

Los resultados individuales detallados pueden trazarse para las

superficies de deslizamiento.

4.3 MODELAMIENTO GEOTÉCNICO 

El diseño geotécnico contempla los siguientes aspectos: geometría, capacidad 

de almacenamiento, impermeabilización y estabilidad física para condiciones 

estáticas y pseudo-estáticas. 
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La integridad del Modelamiento se puede apreciar en las secciones geológicas

geotécnicas y las secciones de diseño (Fig. 4.2), ambos aspectos se plasman 

en el modelo de cálculo (secciones 1-1', 2-2' 3-3' y 4-4') correspondientes al 

análisis de estabilidad que se aprecia en el Anexo N º 7. 

Figura 4.2: Ubicación en planta de las secciones típicas para los análisis 

estabilidad. 

4.4 ANÁLISIS DE ESTABILIDAD FÍSICA 

4.4.1 Metodología 

La evaluación de la estabilidad física de dique perimétrico, se ha llevado a cabo 

para las condiciones de análisis estático y pseudo-estático de la geometría 

propuesta, el cual contempla las siguientes condiciones: 

• El análisis estático evalúa la estabilidad del dique en condiciones

normales, donde las únicas fuerzas desequilibrantes son el peso propio

del material y las presiones de poros presentes en el cuerpo del dique.
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• El análisis pseudo-estático, representa una forma simplificada de evaluar

la estabilidad del depósito en caso de la ocurrencia de un sismo.

Para el análisis estático y pseudo-estático se ha utilizado el método de 

equilibrio límite de Bishop simplificado, cuyo algoritmo de cálculo está 

contenido en el programa Slide ® (versión 5.0) que permite la visualización 

gráfica de las superficies potenciales de falla. 

4.4.2 Geometría y Secciones de Análisis 

De acuerdo a la configuración general del proyecto el Depósito de Relaves N º 7 

tendrá una altura máxima de 34 m desde su cimentación. Dicha geometría del 

depósito se muestra en detalle en el Anexo 7. 

Para evaluar las condiciones de estabilidad se han seleccionado cuatro 

secciones representativas con taludes acordes al tipo de material usado, 

denominadas 1-1 ', 2-2', 3-3' y 4-4', tanto desde el punto de vista de su 

geometría interna como por su ubicación en planta (Fig. 4.3 al 4.6). En el 

Plano 06 se presentan dichas secciones de análisis. 

Figura 4.3: Modelo geotécnico - Sección 1-1' 
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Figura 4.5: Modelo geotécnico - Sección 3-3' 
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Figura 4.6: Modelo geotécnico - Sección 4-4' 

4.4.3 Aceleración Sísmica de Diseño 

De acuerdo a lo descrito, la aceleración sísmica de diseño recomendada para 

el análisis de estabilidad es de 0.15g, valor que equivale a 2/3 de la aceleración 

máxima (0.22g) correspondiente a un sismo con una probabilidad excedencia 

de 1 O % en 50 años de exposición y para un sismo con periodo de retomo de 

500 años. 
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4.4.4 Nivel Freático 

CAPITULO IV: ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES 

En base a la cercanía del cauce del rio San Juan, a los registros de las 

perforaciones desarrolladas por GWI en mayo de 2009 y a las calicatas 

recientes en el área del proyecto, así como a las condiciones geotécnicas y 

geométricas de la cimentación, se ha asumido un nivel freático muy 

conservador para realizar el análisis de estabilidad, el cual representa la 

condición más desfavorable para dicho depósito. Y como el desmonte de mina 

se colocará en seco, no existe la posibilidad que se origine una napa freática al 

interior del mismo. En el Anexo 7 se muestra la posición de la napa freática 

asumida para cada caso. 

4.4.5 Propiedades Físicas y Mecánicas de los Materiales 

La caracterización geotécnica de los materiales involucrados en el análisis de 

estabilidad de los Depósitos de Relaves ha sido efectuada sobre la base de los 

resultados de los ensayos de laboratorio, las investigaciones in-situ y la revisión 

de la información existente, de donde se estimaron valores de las propiedades 

físicas y mecánicas de cada uno de los materiales que intervienen en este 

análisis, que se presentan en el Cuadro 4.1 y Cuadro 4.2. 
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Cuadro 4.1: Propiedades Físicas y Mecánicas de los Materiales 

Peso Unitario Angulo 
(kN/m3) de Cohesió 

Material Fricción n 

Natural 
Saturad Interna (kPa) 

o (Grados)
Deposito futuro 

1 
de relave fino, 

14 15 o 15 muy blando a 
blando 

Deposito 
existente de 

2 
relave fino, 

15 16 5 16 blando a 
medianamente 

compacto 
Dique de 

relave grueso 
3 (SM), 17.4 18.5 32 o 

medianamente 
denso a suelto 
Dique de grava 
bien gradada 

4 
con arcilla y 

arena, 
20 21 34 5 

medianamente 
densa 

Dique de grava 

5 
bien gradada 

21.77 22.77 37 25 
con arcilla y 

arena, densa 
Suelo de 

6 
cimentación. 

20 21 36 20 
Grava arenosa, 

densa 
Relleno 

7 
(desmonte de 

21.58 22.58 41* O* 
Mina) Grava 

densa 

** Debido a las dimensiones de las partículas de suelo (desmonte de mina), 

resulta imposible llevar a cabo evaluaciones mediante ensayos triaxiales 

disponibles en el Perú. Sin embargo, es posible estimar las propiedades para 

este tipo de materiales mediante procedimientos y estudios reconocidos 

mundialmente. (Cuadro 2.7) 
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Cuadro 4.2: Factor de reducción empleados para calcular la resistencia a la 

tensión de diseño de las geomallas de HOPE. 

Geomalla Resistencia a la tracción (kN/m)
T diseño 

T u1t FRglobal 
R1 90 2 45 

R2 60 2 30 

Los factores de reducción empleados para el cálculo de la resistencia a la 

tensión a largo plazo (L TOS) de las geomallas están basados en las 

recomendaciones de AASHTO a través del manual FHWA- NHI - 00- 043. 

4.4.6 Factores de Seguridad Mínimos Permisibles 

Los factores de seguridad mínimos considerados en este estudio son los 

especificados en la "Guía Ambiental para la Estabilidad de Taludes de 

Depósitos de Residuos Sólidos Provenientes de Actividades Mineras" del 

Ministerio de Energía y Minas (DGAA, Vol. XVI - 1998), y son los que se 

indican en el Cuadro 4.3 siguiente: 

Cuadro 4.3: Valores mínimos admisibles del factor de seguridad 

Caso 
Factor de Seguridad Factor de Seguridad 

Mínimo Aceptable * Mínimo Aceptable ** 

Análisis estático 1.5 1.3 

Análisis pseudo-estático 1.3 1.2 

(*) Cuando existen condiciones de alto riesgo aguas abajo de la presa 

(**) Cuando el riesgo aguas abajo de la presa es moderado a bajo 

5.5. 7 Resultados del Análisis de Estabilidad Física 

Los resultados obtenidos en los análisis de estabilidad para la condición de 

diseño final se resumen en el Cuadro 4.4 y las Figuras 4. 7 al 4.22, mientras 

que el detalle de los mismos se presenta en el Anexo Nº 7 de este informe. 
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; 

Cuadro 4.4: Resumen de los Factores de Seguridad Obtenidos 

Sección Factor de Seguridad 

Típica de ESTADO 
Estático 

Análisis 

Aguas Arriba 2.74 
1-1'

Aguas Abajo 1.72 

Aguas Arriba 2.74 
2-2'

Aguas Abajo 1.72 

Aguas Arriba 2.70 
3-3'

Aguas Abajo 1.77 

Aguas Arriba 2.70 
4-4'

Aguas Abajo 1.76 
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Figura 4.7: Análisis Estático -Aguas Arriba - Sección 1-1' 
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Figura 4.8: Análisis Pseudo Estático -Aguas Arriba - Sección 1-1' 

ANALISIS DE ESTABILIDAD ESTATICO 
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Figura 4.9: Análisis Estático -Aguas Abajo - Sección 1-1'
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Figura 4.10: Análisis Pseudo Estático-Aguas Abajo - Sección 1-1' 
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ANALISIS DE ESTABILIDAD ESTATICO 
DEPOSITO INTEGRAL Nº 7 - SECCION 2-2' - AGUAS ARRIBA 
Method: bishop simplified 
FS: 2.742810 
Center· 70 742. 4221 435 
Radius 5. 158 
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Figura 4.11: Análisis Estático -Aguas Arriba - Sección 2-2' 
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Figura 4.12: Análisis Pseudo Estático - Aguas Arriba - Sección 2-2' 
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ANAUSIS DE ESTABILIDAD EST/\TICO 
DEPOSITO INTEGRAL N" 7 - SECCION 2-2' - AG 
Method· b1shop s1mpl1fíed 
FS: 1 725430 
Center: 121 509, 4302.558 
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Figura 4.13: Análisis Estático - Aguas Abajo - Sección 2-2' 
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ANALISIS DE ESTABILIDAD PSEUDO-EST 
DEPOSITO INTEGRAL N° 7 - SECCION 2-
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Figura 4.14: Análisis Pseudo Estático - Aguas Abajo - Sección 2-2' 
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ANALISIS DE ESTABILIDAD ESTATICO 
DEPOSITO INTC:GRAL Nº 7 - SC:CCION 3-3' - AGUAS ARRIBA 
Method· bIshop s1mplihed 

FS: 2.709360 
Center: 70.300, 4222 408 
Radius: 7 008 
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Figura 4.15: Análisis Estático - Aguas Arriba - Sección 3-3' 
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Figura 4.16: Análisis Pseudo Estático - Aguas Arriba - Sección 3-3' 

ANALISIS DE ESTABILIDAD ESTATICO 
DEPOSITO INTEGRAL Nª 7 . SECCION 3-3'. AGUAS AB O 
Method· b1shop s1mpht1ed 
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Figura 4.17: Análisis Estático - Aguas Abajo - Sección 3-3' 
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ANALISIS DE FST ABILIDAD PSEUDO-FSTATICO 
DEPOSITO INTEGRAL N° 7 - SECCION 3-3' - AGUAS AB O 
Seismic Load Coefficient (Honzontal): 0.15 
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Figura 4.18: Análisis Pseudo Estático - Aguas Abajo - Sección 3-3' 
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ANAUSIS DE ESTABILIDAD ESTATICO 
DEPOSITO INTEGRAL Nº 7 - SECCION 4-4' - AGUAS ARRIBA 
Method. bishop simphfied 
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Figura 4.19: Análisis Estático - Aguas Arriba - Sección 4-4' 
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Figura 4.20: Análisis Pseudo Estático - Aguas Arriba - Sección 4-4' 
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ANALISIS DE ESTABILIDAD ESTATICO 
DEPOSITO INTEGRAL Nº 7 - SECCION 4-4' - AGUAS 
Method. bi:;hop simplified 
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Figura 4.21: Análisis Estático - Aguas Abajo - Sección 4-4' 
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ANALJSIS DE ESTABILIDAD PSEUDO-ESTATICO 
DEPOSITO INTEGRAL N' 7 - SECCION 4-4' - AGUAS AB 
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Figura 4.22: Análisis Pseudo Estático - Aguas Abajo - Sección 4-4' 
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CAPÍTULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES 

• El re-crecimiento del Depósito de Relaves utilizando suelo reforzado con

geomallas sobre la cresta del dique incrementa la capacidad del

depósito, reduce el área ocupada y disminuye los volúmenes de relleno.

• La estabilidad física y química del depósito de relaves se ve garantizada

mediante un sistema de revestimiento con geomebranas, el cual reduce

las filtraciones dentro del cuerpo del dique.

• Los resultados de los factores de seguridad obtenidos, tanto para una

condición estática, pseudo-estática del dique perimétrico del Depósito

Relave, los resultados son todos mayores que los mínimos exigidos por

el MEM vigente, lo que permite concluir que para la condición estática, 'J

pseudo-estática, dicha estructura es físicamente estable.

• Se puede concluir (análisis Geoquímicos) que los desmontes no son

generadores de acidez, por lo que su utilización como material de

préstamo para la construcción es adecuada y garantiza su estabilidad

química.

• En el diseño de Taludes de suelo reforzado (RSS) con Geomallas, se

puede verificar que los elementos de refuerzo (Geomallas) están

afectados por numerosos factores de reducción, los cuales reducen

significativamente su resistencia a la tracción en un 50%, lo cual genera

un mayor factor de seguridad para la estructura. Los factores de

reducción de resistencia no son otra cosa más que factores de

incertidumbre, es por ello que los refuerzos (Geomallas) se encuentran

más afectados por estos, ya que es muy difícil prever su

comportamiento a largo plazo.

• Los diseños se realizaron teniendo en cuenta los distintitos factores a

los cuales la estructura estará sometida durante su vida útil tales como

las consideraciones del tipo de suelo, topografía, sismo, sobrecargas,

etc.
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5.2 RECOMENDACIONES 

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Antes del extendido de la geomalla, se saneará y preparará el terreno hasta 

lograr una superficie de asiento uniforme y consistente. 

La geomalla debe ser químicamente inerte, debe ofrecer una gran resistencia a 

la degradación causada por los rayos ultravioleta, y una óptima interacción en 

todo tipo de terreno. 

Se deberá evitar en todo momento el contacto directo de los equipos 

mecánicos con las geomallas; y verificar tanto que, las propiedades del relleno 

satisfagan las especificaciones, 

La geomalla deberá ser desenrollada por partes y en la dirección de instalación 

como se indica en los planos. La parte libre de la geomalla deberá ser fijada 

por estacas o pesos en la posición exacta prevista en el diseño. Se desenrolla 

entonces cuidadosamente la parte restante asegurándose que no se formen 

ondulaciones (no se deberá lanzar el relleno sobre la geomalla con 

ondulaciones). 

La colocación del geotextíl deberá realizarse sobre una superficie previamente 

preparada, emparejada, compactada si es posible, y libre de materiales 

punzocortantes. El geotextíl deberá colocarse cuidadosamente sin arrugas ni 

pliegues y no se permitirá el tránsito de maquinaria ni vehículos sobre la tela. 
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REGISTRO GEOLOGICO SONDAJE GN3-327-98 
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N-8'806,102.125 
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• E - 358,559.999 

: 11250 
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AZII\IUT : 

ANGULO: 

-4, 197.979 m.s.n.m. 

--
-90" 

UBICACION : HUARAUCAC/1 

LONGITUD PERFORADA : 43.85 m. 

LONGITUD RECUPERADA: 43.56m. 
LONGITUD TOTAL 93.75 m. 

ºA>DE RECUPERACION : 99.3-4 ºk 

TRICONO: 49.90 m. VACIOS : 

INICIO 

FINAL 

18-04-98 

2!>-04-98 

[----7-7,---,---b3R;;:E�c::,:::,A::-l\l;;;IEN;::;T:;J""C------------------------,---r-------------J í ui 

! 
¡ <ECUPER. e= !i! 

o
LITOLOGIA 
GRAFICA 

i R. O. D. 
lS 
z 
::, IL 
o 
o: n. 

·•. 

o:<>·Jy, 
·,i;.0'9_·
'Q.:,,,.·o
: . .. 

,O.:;,,:, o, 
-_e; o'�
'0-:o. '.(): 
k}':�-;¿, 

·,e;º;�_ 
'Q.)i.'O 

0<:;& 
.·ko;�_-

tJ,:o-: ·!;J 
á\;

j

y. 
·.c;o'�.

49.90 'Q.)i 0 
/ / 

f:J: 52.00 / / 
/ / 

53.00 �: . ...:. 
/ / 
, , 
/ / 55.15 , , 

56.25 

,-.·: 

63.50 / / 

0 

o .I! 
AL TERACIO� j B 

CLO 

CLO 

u .. - "
¡� ::¡;"' 

-o o: o: 

� � 
E� � "'.I! 1- 0 " �� ""º .." .. �u � 

s" 1-o: 

OBSERVACIONES GEOLOGICAS 

.Dolomfu mari1'GS. '* CDlw CfffflG. oon modnudo vn,do 
da �-- ,.,..__n en algunos iÑff"l.alo•. 
� "" ""� cu¡¡o origen ffltqf 
prob..,,,.,,,...,. .... C.Ct6nCoo. Arimumo. ,,,......,,.n 
ffll,_ da test ...... '*h-aiccl, deflvlo G N contenvlo da 
.,...nos da C1Grao qu, puedet> lletl"r a oons,u,.,r da t5'C 
G 2ml: d6IC ..,,...,.... <W 1G ,.,.,.._ 

� 
! 
s 
< 
> 

LEYES DE ENSI\YE 

;oz/TM°I:, º4 °-', °k °I:, o,.(, 

� Ag Pb Cu 2n Fe ZnO PhO 

< 

1 
. . 64.55 =·..;,,,.,..;,,,.=
: :. ·. ·: :l·l·l·t·J----t-

1= 
...,.
7. 
�= ""7':z:"::{""4---1 

/lnu .,_fu tietwn. """"'4s. J"lf'llsidad _,,.,..,,.riG. 
Gpreoi<lbla por IGS in,.imnul>la II dimin""'5 OGvidcldn 
11 /u'UfU!J "" °"""' c4meoo .,... ..,. sUGs • o1> ....... n; 
IGs cwn • aprsciGn � rt. crisfGlaa ca C1Gno 
11 c:akUG -,,cial_,,.,._

. �.IG-:-

r :.

f:-

78.15 ,_..,/,---/ ... 
'! o�:•.! e¡ e 

.·. 81.15 �: .. .e-.0 o i 
/ 
/ 

84.05 / 

J1 r es:� in 

ArimÜfflD. •dlb doioffl{Ga • tntttt'CalGn con t.a 
llorisontu lifflOCln>flUCoo.s ü color ......,. claro, qu, • 
....,,..pn u los llorisont.s clorilua.dos ca tollcu qu, n 
,.,,....,_.,. ri C' Laohip¡NL 

s.c..nciG en lG C....Z • tntnmllln bncAGs ca ortgen 
'3 H CSoO U' c,4,dCco C07\ doioffl(as, llfflb(IS "" color Cffffl& 

l-i-+--+-1I.a.s bno/lGa aon oliQOtftfcttcu, 1/G 91"'.,. lGs � 
Jl"IGOffl(nan los olGstos OGri>ona.tados. Arimvmo, ,.,_ 
ccmt_,..,. oourfttlO\GS ü c,mno II calcitG qu, • 
praemGft udiJ,nnu II como ...U...O ü CGllidaldss. 1.G 

1-1-+--+-1-- - ,,......,.. fflG,pDSCI, .,,.., 1Üri1G .,. ,.. 
..-ri>ona.tiaaci61' pamiGl ds ,... doiofflw 
pn-�e:r. 
ú,11 tramos NfG_,,.,. dowmUú:os • ,,,......,..,. 
ftut,&........ 11 ,..,.,. U.. "º"""'... -"'- ds oakUG 

" .,. "" on 11 01&ffO wtijbn,le II como ...U..... ca �-

FIN DEL SONDAJE 

REG/STR_!DO PuR: ,\l P.ü/EZ L HJ-:0·Is,mo /'OH, 11 l'.1HIVG.1NO Y 

DIBUJO: G Caldc•Yofl C. FF('JIA : AllJ_1·0 dt' 1 996' 

mBl'JOF.,VAL'TOCAI) r; CAI.DF.Nt}.\'C -m,rc.,¡},n•,tc!lll(Jf/ 
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iSONDEO: 

HOJA: 

P-11
/ DE 2 

PRO :TO: ESTUDIO DEFINITIVO PARA El RECRECIMIENTO DEL DEPOSITO DE RELAVES INTEGRADO DE HVARAUCACA 

e�-� 
1 Pll 

! 

Ir-�1 o 
11 

1,. 

3 

5 

i1 1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

WASHBORING 

V. Y.U. 

COTA: 

REVISADO: 

Ensayo de Penetración Estándar (SPT) 

Golpes/JO cm (N) 
20 25 JO 

'. 1 ' 

4218.80 msnm 

E.E.E. I E. V.R. 

COORl1F.NMJAS: 358.511.00 E 8'806,423.00 N 

FECHA /INICIO/FIN): 23-11-05I24-11-05 

DESCRIPCION Y CLASJFICACION 

MATERIAL DE COBERTURA. Limo arenoso, gravoso, de plasticidad nula, 
medianamente compacto, muy húmedo, marrón rojizo. Presenta ralees 
aisladas y partículas subangulares de hasta 4" de tamaño máximo (ML) 
O.JO ni 

MATERIAL DE PREST AMO. Grava arenosa. mal gradada, ligeramente 
arcillosa, partículas subredondeadas de hasta 6" de tamaño máximo, 
medianamente densa, húmada, marrón. (GP-GC) 

0.90 m 

RELAVE. Limo arenoso de plasticidad nula, muy blando, saturado, marrón. 
Presenta lentes aislados de arcilla. (ML) 

RELAVE. Arcilla de plasticidad media, muy blanda, saturada, marrón rojizo 
claro. (CL) 

�.50"' 

RELAVE. Limo arenoso de plasticidad nula, blando a medianamente 
compacto, saturado, marrón. Presenta lente aislado de arena limosa. (ML) 

RELAVE. Arcilla de plasticidad media, muy blanda a medianamente 
compacta, saturada a húmeda, marrón rojizo claro. Presenta lentes aislados 
de arena fina limosa. (CL) 

Ensayo de Penetración Estándar (SPT) O Muestra recuperada por lavado. 
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SONDEO: 

REGISTRO DE PERFORACION 
P-1111 -{GEN/EROS "

,I __ _::¡ - - .-.-· �··. �---e _ ·-·�--

i!c�r _ ::, SOCIEDAD MINERA EL BROCAL S.A.A. 1 HQJ.\: 2 DE 2 

TO: ESTUDIO DEFINITWO PARA El RECRECIMIENTO DEL DEPOSITO DE RELAVES INTEGRADO DE HVARAVCACA 
L...,..._ - -=- -=-==--- --- -- �-

1 COTA: 4218.80 msnm I t'OOR f)f'N A llAS: .358,511.00 E 8'806,413.00 N [r�_o- �N�E?_ _ WASH BOR!!!_G_ _ _ 1
-

- -- -- --- - - --- =-=--:----- --· ------ - ---
-
--

-
¡¡�-

V.J�U. 
:L.---= 

,RE\1SADO: E.E.E. I E. V.R. FECHA /INICIO/FIN): 1.3-11-05 I 14-11-05 

PI{ Ensayo de Penetración Estándar (SPT) 

!I 
"! (lll 

¡¡
f.

17,. 

16 •. 

!! 
19,

1-

1,¡ 20, 

I¡ 
1:, 21 

I¡ 

1, 

¡¡ 22

1 
23 

.1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 Muestra representativa obtenida mediante 

1)<1118tró111atro partido.__ _ __ _ 

DESCRIPCION Y CLASI.FICACION 

RELAVE. Arcilla de plasticidad media, muy blanda a medianamente 
compacta, saturada a húmeda, marron rojizo claro. Presenta lentes aislados 
de arena fina limosa. (CL) 

" Limo arenoso, de plasticidad nula, blando, húmedo, plomo negruzco. 
¿·-•\Presenta algunos restos vegetales en fonna aislada. (ML) 

-�60 m ___ _ _ - �- -==- . --====-- � - - �----�, --����� 

Grava arenosa, mal gradada, ligeramente arcillosa, partículas 
subredondeadas de hasta 1" de tamaño máximo, densa, húmeda, marrón. 
(GP-GC) 

1 Ensayo de Penetración Estándar (SPT) LJ Muestra recuperada por lavado. 

1 ' 

1 
1 

i 1 
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1 .1 

'1 
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1 1 
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SONDEO: ��v. 
l FfHNIEROS &A. 
-1

REGISTRO DE PERFORACION 
P-12

- l
JE :-: SOCIEDAD MINERA EL BROCAL S.A.A. 11-10),\: , DE 2 

o TO: ESTUDIO DEFINITIVO PARA EL RECRECIMIENTO DEL DEPOSITO DE RELAVES INTEGRADO DE HUARAUCACA

'0 SONDEO: 1 COTA: COORT)F. AT)AS: 358,4-14.92 E 8'806,469.33 N 

-- --=I, 

WASHBORING 

V.Y.U. 

4.218.85 msnm 

E.E.E. / E. V.R. 

-- -- =-- ---- ··'"-----'- -,--·.--� 

E ADOl'OR: 1 REVISADO: 1 FECHA íINICIO/FIN): 25-//-05 I 25-J J-05 

'I< 

(m 

º· 

3,_ 

4, . 

6, 

7 

8, 

10 

11 

12 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

Ensayo de Penetración Esuíndai- (SPT) 

Golpes/30 cm (N) 

O 5 10 15 20 25 

:-S�l�,-�.-_I'. 
1 

.........!
,........ 

1 4 1 ! 

11 

"1 -t ! 

- . -·-

-,, 

,¡ 
' . 

l-

........ ···', -,,--4- _.¡ • � . ... .  .J 
�I (_ " _ _t., _J 

i • : 

- t i1 • 1 

--

'. i1 

-

•t 1¡ 

1 Muestra representativa obtenida mediante 
pene�metro partld_o. 

'i 

DESCRIPCION Y CLASlFICACION 

1 MATERIAL DE COBERTURA Limo arenoso de plasticidad nula, gravoso, 
\ medianamente compacto, marrón negrusco. Presenta ralees aisladas y 
\ oart

_ 
ículas subr

-
edondeadas de hasta 4" de tamaño máximo (ML) 

\gJoni �-----� 

MATERIAL DE PRESTAMO. Grava arenosa, ligeramente arcillosa, 
partículas subangulares de hasta 7" de tamaño máximo, medianamente 
densa a densa, húmeda, marrón amarillento. (GP-GC) 

t.Or,1 

RELAVE. Arena fina, limosa, muy suelta a sueha, muy húmeda a saturada, 
marrón amarillento. (SM) 

5.JOm 

RELAVE. Arcilla de plasticidad media, muy blanda, saturada, marrón rojizo. 
(CL} 

RELAVE. Limo arenoso de plasticidad nula, muy blando, saturado, marrón. 
(ML) 

1 Ensayo de Penetración Estándar (SPT) LJ Muestra recuperada por lavado. 
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REGISTRO DE PERFORACION 
-_j}GENIEROS &A. P-12

-�=¡ -- ,.-, --
SOCIEDAD MINERA EL BROCAL S.A.A. 

ESTUDIO DEFINITTVO P.4RA EL RECRECIMIENTO DEI, DEPOSITO DE REUVES INTEGRADO DE HUARAUCACA 

í"" - - --,-- --
TIPO SONDEO: WASHBORING 

V.Y.U. 

COTA: 358.4-14.92 E 8'806,469.33 N 

j ':-!_Ec �o� P()R; - REVISADO: 
!��-::::,
1 PHO �

!;; 
Ensayo de Penetración Estánda,· (SPT) 

(tn 
i 5 I�-- - -- -- ·

1

· j 10, 1 1 .¡, i"'. • C j T ,j

16, 

1 

17, 

üolpcs/30 cm (N) 
10 15 20 25 ----,---�-, -_ _  I _____ _ 

1 ' • 
. _I .,.-J. 

1 • ·:
' 

1 
• ' .. 

'!.. 1 

30 

1 16, . 

I'., t i t 
' 

t l ·: � • -. f-" 1 -f 
�.. 'r-� t t--.L, • ,. 

' - r-1 ' - . ,- _' 
1 ¡'. 1 

- -1 

11 

E.E.E./ E. V.R. 1 FECHA (lNICIO/FlNJ: 25-J J-05125-I J-05 ------ -------- -

DESCRIPCION Y CLASIFICACION 

RELAVE. Limo arenoso de plsaticidad nula, blando a compacto, muy 
húmedo a húmedo, marrón. Presenta lentes aislados de arcilla. (ML) 

� =---""--¡ 

1 
'' j ��--''""R_..J-n!.!"!!...' ----------------------------<! 

, +. · - i � RELAVE. Arcilla de plasticidad media, compacta, húmeda, plomo oscuro. 1 ll, 

i �j,I (CL) 

1 1flJfJm 1' - • 
/ 20,. 

-, 
¡; 

.1 21, 

1 

1 

. 1 

,?, Grava arenosa, mal gradada, ligeramente arcillosa, partlculas 
subredondeadas de hasta 1" de tamaño máximo, densa, húmeda, marrón 
amarillento. (GP-GC) 

I: 

:1 22, 

\i 
i¡ 23,• 
1: 1 .1 
i!¡¡ 2-4, 

¡1 

i! 
26, 

!, 
I! 

li 26, 

¡i 
1 
1, 
¡: 27,_ 

'i 4-t-++ ' , ,- -� ' l ¡ 
l·+,_,'.,,-r -r 1• • 
1 L..J_._1. _¡__I - - 1 ' 1 --- l ---- ··- · -.·· . 

! .-,-, � J,.. � � --,.- l I¡ � �,. t-:1 ' - 1-,, , l 1, 
1 : 

1 

1"t1-t·-.-t·lr..,:•t1:,. 
1 i l .., 1-J,_' l .--.... : .  1 •• '".l 1 t � i 

1 

¡: :1 26
1· i' 1' i J t ·I '·· I , ,-; L+, 1, f 1 _ 1 

• 1

•• 1

• t l 

!1 ¡ . I' 1 i 

11 29 1
¡ � . -� - r"" 1�: j°T� � •. I _' --· . ,, . 1 - -:,

Ú ', 1 ' -'
¡
I\ +•," ·,1 t r, ,, r • 1 1 · , 1 

11 1, 11 1 '
ltll

i ,-+4 � , • 
1 ' ' '1 1 ll 1 ' - '

1
-r-h t-' l -, t � 1 -t ; 

\r·()¡f � .--Muestra-re���tlv� ob� medla�te 1 Ensayo de Penetración Estándar (SPT) LJ Muestra recuperada por lavado. 

L l -- -�ªln> partlclo. - . __ -
l¡_r _____________________;_ __________ ---,---_ _____, 
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LOGEO 
PERFORACIÓN 

GWI08-01 

,JEÓLOGO : L. E. 

�ONTRATISTA: RUN PERU 
IPO DE MAQUINA : L Y-38 

ÉTODO PERFORACIÓN : Diamantina
IAMETRO TUBERIA (mm) 18 
ROFUNDIDAD POZO (m) : 42

z

e -o e( 
::,- üo a 

E 
d 

j� 
o ..... ..J 

..JE o 

PROYECTO Remediación San Juan 

PROYECTO Nº :3705 

CLIENTE: El Brocal 

ALTITUD COLLAR (msnm) : 
AZIMUT( º ): 

INCLINACIÓN ( 0 ) 
DIAMETRO POZO (mm) : 

4190.9 

o 

-90

96

PROFUNDIDAD CASING (m) : 42 

DESCRIPCIÓN GEOLÓGICA K 

� 11. ce-
::; 

(cm/a) 

419 

418 

41 

417 

417 

416 

416 

41 

Atana(Q.Q. lml 
ihntonltll(O.l-O.ISm) 
e:.C�º-/'b:,":i'i\.1 

A1-n•I0.9-2.JmJ 

B•nloni� (2.3. 2.5 mi 

Aranaj2.5-5.1 mJ 

Tublriact.ga 
0-2.1 m 
0-J.&m 
0-5.tm 
0-6.Sm 
0-i.Sm 
0-12.Sm 
0-15.Sm 
0-18.ém 
0-21.4.m 
0-24.4.m 
0-27.Jm 
0-:tO.lm 
0-ll.Jm 
O-36.Sm 

D1m,mbe 
(5.t-24.&ml 

f.'htroóil-
2.1 -2.l m. 
].6-J.lm. 
5.1 -5.Jm. 
6.5-6.Jm 
9.5-t.7m 

12 .. 5-12.7m 
15.5-15.Jm 
18.A-111.Bm 
2U-21.6m 
U.A -24.&m 
27.3-27..5m 
3O.J -lO.Sm 
33.3. 33.Sm 
36.5 -ll.2 m 

Banl:orwla 
(21.7-28.lmJ 

B.,,,_onlt• 
(l2.2 - 32.Am) 

Notas: 

ARENA: fina, algo de limo y traza de grava, 
grava subangulosa a subredondeada, con 
contendio de raíces, muy suelto y marrón. 

GRAVA: arenosa, ligera traza de finos, arena 
media a gruesa, grava angulosa. 

GRAVA Y ARENA: fina, grava subangulosa a 
subredondeada, muy denso y marrón grisáceo. 

ARENA: gravosa, traza limo y ligera traza de 
arcilla, arena gradada, muy denso y color marrón 
rojizo. 

CANTO Y GRAVA: ligera traza arena, muy denso, 
gris. 

GRAVA Y ARENA: traza de limo, arena media, 
grava subangulosa a subredondeada, muy 
denso, gris. 

GRAVA: arenosa, grava subangulosa, muy 
denso y gris. 

LIMO: arenosa, algo de grava, traza de arcilla, 
textura como till, denso, marrón. 

ARENA: limosa, algo de grava, traza arcilla, 
posible continuación del Till?, denso, marrón 
grisáceo. 

GRAVA: arenosa, ligera traza de limo, muy 
denso, gris. 

ARENA: algo de grava, ligera traza de limo, arena 
bien gradada de color grís. 

GRAVA: arenosa, traza de limo, muy denso, grís. 

25 - 25.95 Algo de arena y ligera traza de limo 
grava angulosa, arena redondeada, gris oscuro. 

33 - 33.4 algo de limo, ligera traza de arcilla. 

ARENA: ligera traza de limo, arena bíen gradada, 
compacta, gris. 

GRAVA: algo de arena, grava subangulosa a 
subredondeada, muy denso y gris. 

42 m. Fin de la rforación. 

Piezómetro Monitoreo Multi-Nivel 
Datum: PSAD 56 
Nivel de agua, simbologla Azul (03-07-08) 
Nivel piezométrico profundo ( 17 -07 -08) 

g g g 
o o ó 

STICK UP (m): 0.99 

NORTE (m): 8806531

ESTE (m): 359129 

FECHA INICIO : 24/06/2008

FECHA FINAL : 08/0712008 

SPT CE 

(NI (uS/cm) 

S!��51 ¡ª;; 
..-NNN 

1 1 1 
1 1 

1 1 
' ' ' 

1 ' 1 1 
1 
1 1 1 1 

pH 

.. '" 

Od 

(mg/1) 

-NM .... 

1 1' 

' 
1 1 

1 1\: J 

' \ 

Fa 

(mg/1) 



5' 

10• 

PERFORACIÓN 

GWI08-02 

PROYECTO: Remediación San Juan 

LE. 
RUN PERU 

PO DE MAQUINA : L Y-44 
ÉTODO PERFORACIÓN : Diamantina

AMETRO TUBERIA (mm) 18 
OFUNDIDAD POZO (m) :24.7 

- 4190 
O•m.amb•l0·0.5m) 

o 
.... 

PROYECTO Nº :3705

CLIENTE: El Brocal 

ALTITUD COLLAR (msnm) 

AZIMUT( º ): 

INCLINACIÓN ( 0 ) 
DIAMETRO POZO (mm) 

4190.5 

o 

-90

96

PROFUNDIDAD CASING (m): 24.7 

DESCRIPCIÓN GEOLÓGICA 

ARENA: gravosa, algo limo, grava 
subredondeado, con contenido de ralees, muy 

K 

(cm/o) 
11> O In C1 

g o o a 
o do cí 

,__ ___ ...._ denso, marrón.

- 4185 

- 4180 

4175 

4170 

Arw11a(0.5·'-1ml 

B•nlonltl 
f4.ll-5.1m) 

Ar.na(5.1-7.1ml 

--

(1.1-1.lm) 

Arsnaj8.3-12.1m) 

Benlonfta 
(12.7-12.llml 

8...Conita 
11'-6-15m) 

Arw,,.(1'-17.9m) 

Benlonlta 
(17.ll •11.2m) 

DaM'UIT"be(Hl.2-
11Um) 

ARENA Y GRAVA: ligera traza de finos, arena 
media a gruesa, grava subangulosa a 
subredondeada. 

GRAVA: algo arena, ligera traza de limo, grava 
subangulosa, denso y gris. 

ARENA Y GRAVA: ligera traza de finos, arena 
media a gruesa, grava subangulosa a 
subredondeada. 

GRAVA: algo arena, ligera traza de limo, grava 
subangulosa, denso y gris. 

3 - 3.45 m. Algo de arcilla y limo, suelo muy denso, 
marrón. 

LIMO: ligera traza de arcilla, posible TIII. 

CANTO Y GRAVA: traza de arena, grava 
subredondeada, muy denso, gris. 

17.5 - 18.5 Traza limo, grava subangulosa a 
subredondeada, muy denso y gris. 

' '  1 

1 1 

1 

' 1

i.-,.,
:r,-,

�...,.¡;¡;------------------------¡ 1 1 

Notas: 

GRAVA: algo arena, traza limo y ligera traza de 
arcilla, grava subangulosa a subredondeada, muy 
denso y gris. 

24.7 m. Fin de la perforación. 

Pozo de Monrtoreo Multi-Nivel 
Daturn: PSAD 56 
Nivel de Agua, simbologla Azul (12-07-08) 
Nivel piezornétrico profundo, sirnbologla Negra (16-07-08) 

1 

STICK UP (m): 0.74

NORTE(m): 

ESTE (m): 

8806274.2 

359174.2 

FECHA INICIO : 11/07/2008

FECHA FINAL : 18/0712008

SPT 

(NI 

�2 �� 

1 

' 1 1 
1 1 1 

1 1 
1 1 

1 

1' 1 
1 1 

1 1 

1 1 

1, 1 

1 1 

1 1 
1 1 

1 1 

'1 

, 1 1 

CE 

(uS/cm) 

i � 

1 1 

1 
1 

1 1 

pH Od Fe 

(mg/1) (mg/1) 

-N M M ... "' 

¡; ' 

'1 

'I,



'º 

ILOGEO 
PERFORACIÓN 

GWI0B-03 

PROYECTO : Remediación San Juan 

PROYECTO Nº :3705 

CLIENTE: El Brocal 

"ÓLOGO: L.E.
) NTRATISTA: RUN PERU
J O DE MAQUINA : L Y-38 

ALTITUD COLLAR (msnm) 
AZIMUT( º ): 

4190.4 

o 

l :.TODO PERFORACIÓN: Diamantina 
ETRO TUBERIA (mm) 18 

INCLINACIÓN ( 0 
) -90

} tOFUNDIDAD POZO (m) : 27

- 4190 

- 418 

- 416 

D•numb• (O. 0.5 m) 

B•nl:on1la(0.!5-1 m) 

.v.na (1 -5 mJ 

B•nto111U1(5-!5.1 m) 

At9na(!5.1-5.lml 

O.,.rumb• (!5.1 -&A m) 
Bfflontta f&., · 6.!5 mJ 

A.-.nllfll.5-9.,mJ 

Bmtonlbl (9., · 9.6 mi 

O.numtM 19.6 -10.8 m) 

O.numbe 
1u.,-14.51m) 

8•,-ConlUI 
(14.!51-14..62ml 

Arana (1"-62 -16.!5ml 

DerNml>a (16.!5 -17.!5 mi 

Ber&onb (17.5-17.&m) 

A,-,u(17.l-11.Bm) 

Detnlfflba (111.6 • 21.S mi 

Arana (21.l • 22 m) 

Bantontta (22 • 22.7 m) 

ArWfla (22.7 -26.4 mJ 

Owrumb• (U.A. 27 mi 

DIAMETRO POZO (mm) : 96 

PROFUNDIDAD CASING (m) : 27

DESCRIPCIÓN GEOLÓGICA 

ARENA: gravosa, traza de limo, con contenido de 
raices, subredondeado a redondeado, 
compacto, seco y marTón. 

ARENA Y GRAVA: ligera traza de finos, arena 
D : : : · media a gruesa, grava subangulosa., muy denso, 

marTón grisáceo. 

l--""?':::-1' 

ARENA: algo grava, ligera traza de finos, arena 
media a fina. 

GRAVA: algo arena, traza limo, traza arcilla , 
grava subangulosa a subredondeada, muy 
denso, marTón grisáceo. 

ARENA Y GRAVA: arena fina a media, grava 
subangulosa. Posible correlación con GWI0S-01 

(34.5 • 34.95). 

ARENA: fina a media, muy suelta y grisáceo. 
22 - 23 Limosa, algo arena y traza de arcilla, posible 
correlación con GWI08-01. 

ARENA Y GRAVA: arena fina a media, grava 
subangulosa, muy denso, gris. 

LIMO: alao de arena y gr�va. Simllar al GWI0S-01. 
27 m. Fin de la Perfórac1on. 

Notas: Pozo de Abastecimiento instalado 
Datum: PSAD 56 
Nivel freático, simbologla Azul (21-07-08) 
División de flujos de agua, simbologla Negro (23-07-08) 

K 
(cmls) 

� .. .., g:; 
00 O 

00 ci 

1 1 

' 
' ' 

' ' 

1 

STICK UP (m) : 0.72 

NORTE (m) : 8806203 

ESTE (m) : 359180 

FECHA INICIO : 2010712008 

FECHA FINAL: 2310712008

SPT 

(N) 

o � "' 

'1 

'' 
''' 
''' 

'' 
1 

'' 1 

1' 

'1 

1 1 1 1 
'1 

'' 

1' 
1 

1 1 1 1 

' 
''' 
'1' 

1 1 1 

'' 
'' 

1 1 

CE 

(uSlcm) 
0000 

;!2�i 
NNNN 

J 1 
1 1 

1 ' 

pH Od 

(mg/1) 

-NM� 

1 \ 

1' 
1 1 1 1 

\ ' 

1 
' 
' 
' 
1 

Fa 

(mg/1) 



r 

i1 !.LOGEO 
PERFORACIÓN 

GWI08-04 

PROYECTO : Remediación San Juan 

PROYECTO Nº :3705

CLIENTE: El Brocal 

1
: 

f�·�LOGO : L.E. 
pHTRATISTA: Rbl eRU 
\ O DE MAQUINA : L:i.38 

· �TODO PERFORACIÓN : Diamantina
AMETRO TUBERIA (mm) 78 
OFUNDIDAD POZO (m) : 22.65

- 418 

416 

A,.na(1-4.8lml 

Benlonll.l c•.n. '-61 
mi 

A,.n• (4.65 · 5. 93ml 

o.m.mb• (5.lill • 6.5 
mi 

e,rcon1lll (5.5 -7.2Sml 
Denumb• í7 .2 6 . 1.12 

mi 

A,.n<117,l2-1.56 m) 

Ben:onJta ( 1.56-!U2 
mi 

O.numba (9.82 -11 m) 

AnnA(11-12.Zlm) 

B�(12..23-
13Aim) 

D11rrumb1 (11.49 -
1'-!ll!lml 

Arena(14.51-16.5ml 

&Monb (16.5 -17.11 
mi 

A,wna(0'.11-Hl.!lm) 

B•rt.onltJt (18.5. 20.1, 
mi 

A,.na(20.1' -U.65 mJ 

Notas: 

ALTITUD COLLAR (msnm) : 
AZIMUT ( º ) : O 
INCLINACIÓN ( 0 

) : -90
DIAMETRO POZO (mm) : 96
PROFUNDIDAD CASING (m) : 25

DESCRIPCIÓN GEOLÓGICA

GRAVA Y ARENA: algo limo y traza de arcilla, 
con contenido de raices, grava subredondeado
a subangulosa, muy denso, seco y marrón. 

GRAVA: arenosa, traza limo y ligera traza de 
arcilla, grava subangulosa, muy denso y marrón.

3 - 3.45 Arenosa. 

GRAVA Y ARENA: ligera traza limo y ligera traza
de arcilla, arena gradada, grava subangulosa,
muy denso y marrón.

ARENA Y GRAVA: traza limo, arena gradada, 
grava subangulosa, muy denso, húmedo y gris. 

GRAVA: arenosa, traza de limo, grava 
subangolosa, muy denso, beige por limo y gris 
por grava. 

ARENA: gravosa, traza limo, arena fina a media, 
muy denso, marrón grisáceo.

GRAVA: arenosa, traza de limo, arena fina, grava 
subangulosa a subredondeada, muy denso y 
gris.

25 m. Fin de la perforación. 

!Jzo de Monitoreo Multi-Nivel 
Datum:BAD 56 
Nivel freéco, simbologla Azul �7-07-08) 
Nivel piezomfr1co profundo, simbologla Negra (!1-07-08) 

STICK UP (m): 0.99 
NORTE (m) : 8805900
ESTE (m) : 359368 
FECHA INICIO: 25/07/2008
FECHA FINAL: 01/08/2008

K 

(cmls) 

�Si 
c:iOQ 

SPT 

(N) 

� � 

1 1 1 

1 l 1 1 

1 
1 1 

1 1 

CE 

(uSJcm) 

pH Od Fe 

(mg/1) (mg/1) 

1 1 

¡ 1 
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V 
CALICATA: 

INGENIEROS SA. 

PERFIL 

DE 

SUELOS C-15
CLIENTE: SOCIEDAD MINERA EL BROCAL S.A.A. 

PROYECTO: 
ESTUDIO DEFINITIVO PARA EL RECRECIMIENTO INTEGRAL DE 

LOS DEPÓSITOS DE RELAVES DE HUARAUCACA 

TlPO DE SONDEO: 

EJECUTADO POR: 

REVlSADO: 

PROFUNDIDAD 

(m) 

0,00 

1.00 

1.00 

.00 

4.00 

Notas: 

CALICATA NlVEL FREA TICO: i:ECHA: 06-05-05

M. T. T.

E. V. R.

SIMBOLO 

111 

PROF. TOTAL: 3.50m COTA DE TERRENO: 4196.00 ms11m 

COORDENADAS: 358,9i0.30 E 8'805,813.59 N 

DESCRIPCION DEL MATERIAL 

Limo arcilloso, de plasticidad baja, medianamente compacto, húmedo, marrón 
claro amarillenro. A partir de 0.15 m. cambia a plomo oscuro. Presenta raíces. 
(ML) 

Grava arenosa, mal gradada, densa a muy densa, húmeda a muy húmeda, 
plomo claro. Presenta partículas sub-redondeadas de 6" de tamaño máximo. 

(GP) 



V 
C.'\LIC/\TA: 

INGENIEROS SA. 

PERFIL 
DE 

SUELOS C-16
CLIENTE: SOCIEDAD MINERA EL BROCAL S.A.A. 

PROYECTO: 
ESTUDIO DEFINITIVO PARA EL RECRECIMIENTO INTEGRAL DE 
LOS DEPÓSlTOS DE RELAVES DE HUARAUCACA 

TIPO DE SONDEO: CALICATA NIVEL FREATICO: FECHA: 07-05-05

EJECUTADO POR: M. T. T. PROF. TOT:\L: 1./0m COTA DE TERRENO: 4198.00 ms11m 

REVIS.\DO: E. J� R. COORDENADAS: 358,593.02 E 8'805,952.82 N 

r--------.------.----------------- --
----- ----

PROFUNDIDAD 
(m) 

º·ºº 

0.40 

J.00 

1.00 

.00 

SIMBOLO 

.I! l.111 
. ;A{;i e-, 

--� 

�:.{;l 
-;.) o., i 

�-�� 

'?j"'

Li., 

<���) 
� � 
l� �('; 

> l 7-· � ·.�;��i
(,¡�ª1 

f ¡t ""§.. 
t- i. ¡1,. J� 

(.,*Al,i� 
��:: 

:�i, 
"ª�( 
��l;Á,. 
�t� 
·!:A { 

}' .. ' � 

)��: 

ík�, 
} R5 )<�_,,_ '-

4.00 4.00 1: 
, ,' � 

Notas: 

DESCRIPCION DEL MATERIAL 

Limo arcilloso. de plaslicidad baja. medianamente compacto. húmedo, mar::--1 
claro amarillemo. A partir de O. 15 m. cambia a plomo oscuro. Presenta raíces. 
(ML) 

Grava arenosa, mal gradada, densa a muy densa, búmeda a muy húmeda, 
plomo claro. Presenta partículas sub-redondeadas de 6" de tamauo máximo. 
(GP) 
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-�-
PERFIL 

DE 

SUELOS 

CALICATA: 

C-7
INGENIEROS SA.C. 

CLIENTE: SOCIEDAD MINERA EL BROCAL S.A.A. UBlCACION: 
Huaraucaca 

Cerro de Paseo 

PROYECTO: 
ESTUDIO DE EST ABlLLDAD FISICA DEL DEPÓSITO DE RELAVES 

02 PARA EL CIERRE I-M-057-018

TIPO DE SONDAJE: Calicata 

REGJSTRADO: V.Y.U. 

PROFUNDIDAD SIMBOLO 

-
0.00

-

-

-

-

-

-

-

-

,-- 0.50 
-

-
-

-

-

-

-

-

-
-1.00 
-

-

-

-

-

-

-

-

-
>-- 1.50 

-
-

-

-

-

-

-

.....
.....
i--2.00 
,-
-

-

-

-

-

-
-

-

-2.50 
-

-

.....
.....
-

-

-

-

-

(m) SUCS 

0.10 

1 
1 1 1 

0.50 

-3.00
-

-

-

-

-

.....
.....
-

-
-J.50 

-

-

.....
..... 
..... 
-
-

1 

1 

COTA TERRENO: 4234. 741 msrun PROF. TOTAL: 0.50m 1 FECHA: Abril 2009 

REVISADO: J.C.L. COORDENADAS 358.644.33 7 E - 8'806,445.2 75 N

CLASIFICACION Y DESCRlPCTON 

RELAVE GRUESO. Arena fina con arcilla. dedianamente compacta, húmeda, marrón. (SM) 

RELAVE FINO. Arcilla de plasticidad media, medianamente compacta, muy húmeda, 
marrón a plomo. (CL) 
Presenta adoquines de arcilla de 30 cm de diámetro con grietas de 1 cm de espesor entre 
ellas. 



svs 
PERFIL 

DE 

SUELOS 

CALICATA: 

C-8
INGENIEROS SA.C. 

CLIENTE: 

PROYECTO: 

SOCIEDAD MJNERA EL BROCAL S.A.A. 

ESTUDIO DE ESTABILLDAD FlSICA DEL DEPÓSITO DE RELAVES 
02 PARA EL CIERRE 

UBIC/\CION: Huaraucaca 
Cerro de Paseo 

N
º

: 1-M-057-018

TlPO DE SONDAJE: Calicata COTA TER RE O: 4.234. 959 msnm PROF. TOTAL: 0.50m 1 FECHA: Abril 2009 

REGISTRADO: V. Y.U. REVISADO: J.C.L. COORDENADAS 358,657.465 E - 8'806,394.955 N 

PROFUNDIDAD SIMBOLO 
CLASfFICACTON Y DESCRIPCION 

_ 0.00 

-

-

-
.,_ 0.50 
-

-
-

-

-

-

-

-

-

-
..... ,.so 

-

-

-

-

-

-

-2.00 
-

-

-

-

-

-

-2.50 

-

-

-

-
-

-

-

(m) SUCS 

0_ 10 -------,--+-R_E _LA_V_E_G_R _U_E_S_O_._A _r _en_a_fi_in_a_c _o_n_a_r_ci_lla_,_d_ed_i _a _na_m_e_n_te _co_m_pa_c _ta_,_h_ú_m _e _da_,_m_a_rr_ó_n _. _(S_M_) __ 

1 
RELAVE FINO. Arcilla de plastici dad media, medianamente compacta, muy húmeda, 

o.� I 1

marrón a plomo. (CL) 

1 1 
Pres enta adoquin es de arc illa de 30 cm de diámet ro con grietas de 1 cm de es p esor entre 
ellas. 

-3.00 
-

-

-

-

-

-
-J.50 

-

-

-

-

-

- <1.N\ 



svs 
PERFIL 

DE 

SUELOS 

CALICATA: 

C-9
INGENIEROS S.A.C. 

CLIENTE: 

PROYECTO: 

SOCIEDAD MINERA EL BROCAL S.A.A. 

ESTUDIO DE ESTABILIDAD FLSICA DEL DEPÓSITO DE RELAVES 
N°2 PARA EL CIERRE

UBICACION: 
1-\uaraucaca 
Cerro de Paseo 

Nº : I-M-057-018

TlPO DE SONDAJE: Calicata COTA TERRENO: 4.234.88
7 mSJ.llD PROF. TOTAL: 0.70m 1 FECHA: Abril 2009 

REGISTRADO: V. Y.U. RE\'!SADO: J.C.L. COORDENADAS: 358,695.254 E - 8'806,370.616 N 

PROFUNDIDAD SIMBOLO 
CLASTFICACION Y DESCRJPCTON 

-
0.00 

-

-

-

-

t-

t-
-

-

-0.50 

-

-

-

t-

t-

t-

-

t-

t-
-1.00 

t-
-

t-

t-

-

,-

t-

t-

t-
-J.50 

-

-

t-
-

t-

,-

t-

-

-

-2.00
-

-

-

,-

t-
-

-
-
-

-2.50 

-

-

-

-

-

-

-

-

-

(m) SUCS 

1 RELAVE GRUESO. Arena fina con arcilla, dedianarnente compacta, húmeda, marrón. (SM) /J.IOf-l--�--4--------------------------------------II 

11 
RELAVE FINO. Arcilla de plasticidad media, medianamente compacta, muy húmeda, 
marrón a piorno. (CL) 
Presenta adoquines de arcilla de 30 cm de diámetro con grietas de 1 cm de espesor entre 
ellas. 

O.lOf------+-------------------------------------1 

-3.00
-

-
-

-

-

-

t-

t-

t-
�1so 

-

-

,-

,-

t-

t-
-

-

- ,!.NI 
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SVS 
PERFIL C'-\LICATA: 

DE 

C-1INGENIEROS SA.C. SUELOS 

CLIENTE: SOCIEDAD MINERA EL BROCAL S.A.A. 

PROYECTO: 
INGENIERÍA DE DETALLE PARA EL RECRECIMIENTO DEL DEPÓSITO 

DE RELAVES N º7 DE HUARAUCACA 

TIPO DE SONDEO: 

EJECUTADO POR: 

REVISADO: 

PROFUNDIDAD 

(m) 

0.00 

0.50 

1.00 

1.50 

2.00 

2.50 

3.00 

Notas: 

CALICATA NTVEL FREAT!CO: - FECHA: 06 OCT. 2010 

SIMBOLO 

v. Y. u. PROF. TOTAL: 3.50m COTA DE TERRENO: 4193.00 mst1m 

N.LO. COORDENADAS: 359,100.669 E 8'806,531.315 N 

DESCRJPCION DEL MA TERJAL 

TERRENO NATURAL. Grava arcillosa limosa con arena, suelta a 
medianente densa, plasticidad baja, húmeda, marrón, con presencia de 
bolonería subredondeada de TM=6". (GC-GM). 

Grava: 50.00% 
Arena: 30.00% 
Finos: 20.00% 

TERRENO NATURAL. Grava bien gradada con limo y arena, densa a 
muy densa, húmeda a saturada, plomo claro a marrón c\am. Con 
presencia de boloneria subredondeada de TM=9". (GW-GM). 
Bolonería: 20.00% 

Grava: 40.00% 
Arena: 34.00% 
Finos: 6.00% 



• W'S
PERFIL CALICATA: 

DE 

INGENIEROS S.A.C. SUELOS C-1
CLIENTE: SOCIEDAD MINERA EL BROCAL S.A.A. 

PROYECTO: 
INGENIERÍA DE DETALLE PARA EL RECRECIMIENTO DEL DEPÓSITO 

DE RELAVES Nº7 DE HUARAUCACA 

TIPO l>E SONl>EO: 

EJECUTADO POR: 

REVISADO: 

PROFUNDIDAD 

{m) 

3.00 

3.50 

4.00 

4.50 

5.00 

5.50 

6.00 

Notas: 

CALICATA NlVEL FREATICO: 3.20m !'ECHA: 06 OCT. 2010 

SIMBOLO 

V. Y. U. PROF. TOT.'\L: 3.50m COTA DE TERRENO: 4193.00 tnSllm 

N.LO. COORDENADAS: 359,100.669 E 8'806,531.315 N 

\ 

DESCRJPCJON DEL MATERIAL 

TERRENO NATURAL. Grava bien gradada con limo y arena, densa a 
muy densa, húmeda a saturada, plomo claro a marrón claro, con 
presencia de bolonería subredondeada de TM=9". (GW-GM). 
Boloneria: 20.00% 

Grava: 40.00% 
Arena: 34.00% 
Finos: 6.00% 

Limite de excavación. 



• �-
PERFIL CALICATA: 

DE 

C-2INGENIEROS SA.C. SUELOS 

CLIENTE: SOCIEDAD MINERA EL BROCAL S.A.A. 

PROYECTO: 
INGENIERÍA DE DETALLE PARA EL RECRECIMIENTO DEL DEPÓSITO 

DE RELAVES Nº7 DE HUARAUCACA 

TIPO DE SONDEO: 

EJECUTADO POR: 

REVISA.DO: 

PROFUNDIDAD 

(m) 
SIMBOLO 

0.00 

0.50 

1.00 

1.50 

1.00 

2.50 

3.00 

Notas: 

CALICATA NTVEL FREA TTCO: 2.70m FECHA: 06 OCT. 2010 

V. Y. U. PROF. TOTAL: 3.50m COTA DE TERRE O: 4190.00 ms11m 

N.LO. COORDENADAS: 359,225. 760 E 8'806,188.910 N 

DESCRJPCJON DEL MA TERJAL 

TERRENO NATURAL. Arena limosa, medianamente densa, plasticidad 
baja, húmeda, marrón a plomo daro. Arena de grano fino a medio. 
(SM) 

Arena: 70.00% 
Finos: 30.00% 

TERRENO NATURAL. Grava bien graduada con limo y con arena, densa 
a muy densa, plasticidad baja, muy húmeda a saturada, plomo claro a 
marrón claro, con bolonería subredondeada de tamaño máximo = 10". 
(GW-GM). 
Bolonería: 20.00% 
Grava: 35.00% 
Arena: 40.00% 
Finos: 5.00% 

...-........._--'N--'.F = 2. 70m. 



• �-
PERFIL C'\UCATA: 

DE 

INGENIEROS SA.C. SUELOS C-2
CLIENTE: SOCIEDAD MINERA EL BROCAL S.A.A. 

PROYECTO: 
INGENIERÍA DE DETALLE PARA EL RECRECIMIENTO DEL DEPÓSITO 

DE RELAVES Nº7 DE HUARAUCACA 

TIPO DE SONDEO: 

EJECUTADO POR: 

REVISADO: 

PROFUND1DAD 

<m.> 

3.00 

3.50 

. rno 

4.50 

5.00 

5.50 

6.00 

Notas: 

CALICATA NTVEL FREATlCO: 2.70m FECHA: 06 OCT. 20/0 

S/MBOLO 

v. Y. u. PROF. TOT.<\L: 3.50m COTA DE TERRENO: 4190.00 ms11m

N.LO. COORDENADAS: 359,225. 760 E 8'806,188.910 N 

DESCRJPCION DEL MA TERlAL 

TERRENO NATURAL. Grava bien graduada con limo y con arena, densa 
a muy densa, plasticidad baja, muy húmeda a saturada, plomo claro a 
marrón claro, con bolonerla subredondeada de tamaño máximo = 10". 

(GW-GM). 

Bolonerla: 20.00% 
Grava: 35.00% 
Arena: 40.00% 
Finos: 5.00% 

Limite de excavación . 



• �-
PERFIL CALICATA: 

DE 

INGENIEROS SA.C. SUELOS C-3
CLIENTE: SOCIEDAD MINERA EL BROCAL S.A.A. 

PROYECTO: 
INGENIERÍA DE DETALLE PARA EL RECRECIMIENTO DEL DEPÓSITO 

DE RELAVES N º7 DE HUARAUCACA 

TlPO DE SONDEO: 

EJECUTADO POR: 

REVTSADO: 

PROFUNDIDAD 

(m) 

0.00 

0.50 

1.00 

1.50 

2.0 

2.50 

3.00 

Notas: 

CALICATA TVEL FREATICO: - l'ECH<\: 06 OCT. 2010 

SIMBOLO 

v. Y. u. PROF. TOTAL: 4.70m COTA DE TERRENO: 4196.00 msum 

N.LO. COORDENADAS: 359,116.689 E 8'805,745.067 N 

DESCRlPCION DEL MA TERlAL 

TERRENO NATURAL. Arena arcillosa limosa con grava, plasticidad baja, 
húmeda, marrón, con presencia de bolonerfa subredondeada de TM=S". 

(SM) 

TERRENO NATURAL. Grava bien graduada con arcilla y arena, densa, 
muy húmeda a saturada, plomo claro a marrón claro, con presencia de 
bolonería subredondeada de tamaño máximo = 9". 

(GW-GC). 
Grava: 60.00% 
Arena: 30.00% 
Finos: 10.00% 

1 



• �-
PERFIL CALICATA: 

DE 

INGENIEROS S.A.C. SUELOS C-3
CLIENTE: SOCIEDAD MINERA EL BROCAL S.A.A. 

PROVECTO: 
INGENIERÍA DE DETALLE PARA EL RECRECIMIENTO DEL DEPÓSITO 

DE RELAVES Nº7 DE HUARAUCACA 

TLPO DE SONDEO: 

EJECUTADO POR: 

REVISADO: 

PROFUNDIDAD 

(m) 

3.00 

3.50 

4.00 

4.50 

5.00 

5.50 

6.00 

Notas: 

CALICATA ílVEL FREA TICO: - FECHA: 06 OCT. 2010 

SIMBOLO 

v. Y. u. PROF. TOTAL: 4.70m COTA DE TERRENO: 4196.00 ms11m 

N.LO. COORDENADAS: 359,lló.689 E 8'805,745.067 N 

DESCRJPCJON DEL MATERIAL 

TERRENO NATURAL. Grava bien graduada con arcilla y arena, densa 
muy húmeda a saturada, plomo claro a marrón claro, con presencia de 
bolonerla subredondeada de tamaño máximo = 9". 

(GW-GC). 

Grava: 60.00% 
Arena: 30.00% 
Finos: 10.00% 

Límite de excavación. 



• W' •
PERFIL CALICATA: 

DE C-5INGENIEROS S.A.C. SUELOS 

CLIENTE: SOCIEDAD MINERA EL BROCAL S.A.A. 

PROYECTO: 
INGENIERÍA DE DETALLE PARA EL RECRECIMIENTO DEL DEPÓSITO 

DE RELAVES Nº7 DE HUARAUCACA 

TLPO DE SONDEO: 

EJECUTADO POR: 

REVTS>\DO: 

PROFUNDIDAD 

(m) 

0.00 

0.50 

1.00 

1.50 

2.00 

2.50 

3.00 

Notas: 

CALICATA NTVEL FREATICO: - FECHA: 06 OCT. 2010 

STMBOLO 

º º º 
O e/ 

ºº 
o Q 

C> 
D º oc:) 
Oo 

oG 

V. Y. U. PROF. TOTAL: 3.70m COTA DE TERRENO: 4196.00 ms11m 

N. L. O. COORDENADAS: 358,711.606 E 8'805,718.621 N 
- -

DESCRJPCJON DEL MA TERJAL _-] 

TERRENO NATURAL. Grava bien graduada con arcilla y arena, densa, 
muy húmeda a saturada, plomo claro a marrón claro, con bolonería 
subredondeada de tamaño máximo = 11 ". 
(GW-GC). 

Boloneria: 15.00% 
Grava: 55.00% 
Arena: 25.00% 
Finos: 5.00% 

/ 



• �-
PERFIL C.<\LICATA: 

DE C-5INGENIEROS S.A.C. SUELOS 

CLIE TE: SOCIEDAD MINERA EL BROCAL S.A.A. 

PROYECTO: 
INGENIERÍA DE DETALLE PARA EL RECRECIMIENTO DEL DEPÓSITO 

DE RELAVES Nº7 DE HUARAUCACA 

TLPO DE SONDEO: 

EJECUTADO POR: 

REVISADO: 

PROFUl1lDJDAD 

(1n) 
SIMBOLO 

3.00 

3.50 

4.00 

4.50 

5.00 

5.50 

6.00 

Notas: 

CALICATA NTVt:L FREAT!CO: - 1-'ECI-IA: 06 OCT. 2010 

V. Y. U. PROF. TOTAL: 3.70m COTA DE TERRENO: 4196.00 ms11m 

N.LO. COORDENADAS: 358,7ll.606E 8'805,718.621 N 

DESCRJPCION DEL MA TERJAL 

TERRENO NATURAL. Grava bien graduada con arcilla y arena, densa, 
muy húmeda a saturada, plomo claro a marrón claro, con bolonerla de 
tamaño máximo;; 10". 

(GW-GC). 
Bolonería: 15.00% 

Grava: 55.00% 
Arena: 25.00% 
Finos: 5.00% 

Límite de excavación. 

------



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 

ANEXO 3 

ANEXOS 

REGISTRÓ DE PIEZÓMETROS DE TUBO 

ABIERTO 



Terreno Nalural 

Coordenadas: N 8 806 014.531, E 358 309.046 

Prof. N.F.: 7.40 m 

/ /. -, / 

Profundidad de Perforación: 7 .50 m 

Perforación HQ: 15.00 m 

Tubo de PVC 

de ¡" 

NQ: 25.00 m 

BQ: resto 

Longitud del Piezometro: 7 .70 m 

Tramo ranurado: 1.50 m 

DETALLE DEL TRAMO 

RANURADO 

Espesor de la ranura 

1mm 

2.54cm 

.10 

' 
' 

'1cm 

RE 1.6cm 

Arena 

Tramo ranurado 
cubierlo con 
geolextil de 2mm 

J RI 1.27cm

Nolo: El tubo ranurado llevo !res columnas de ranuras 

lapón 

h· variable 

' 
.20 

' 
Bentoni1o 

o so

' 

O.SO

Areno de cuarzo 

1.50 

' 

0.30 

PROYECTO: 
ESTUDIO DE ESTABILIDAD FISICA DEL DEPÓSITO DE RELAVES Nº2 

PARA EL CIERRE 

ESQUEMA: 

E 

LL 
z 

u.: 
o 
o:: 
n. 

INSTALACION DE PIEZOMETRO Pz-8 

SOC •AD MINERA "EL BROCAL• S.AA 
UNIDAD 

MINA COLQUJJIRCA 
� e 

il INGENIEROS SAC.1--E-sc_A_LA_: ---P-RO_Y_Ec-1o_N_-----�P-,E-z-o-,..
-ET-RO_N_---

¡

�,N�E_x�o--
S/E 1-M-057-018 08 

,1 



lapón 

Terreno Notur ol 
' 

' 

h: vario le 

' 
' 

. / / ' " / .20 

Coordenadas: N 8 858 29.228, E 358 705.452 

i 
Prof. N.F.: 7.24 m 

Profundidad de Perforación: 7.50 m 

Perforación HQ: 15.00 m 

NQ: 25.00 m 

BQ: resto 

Longitud del Piezometro: 7.70 m 

Tramo ranurado: 1.50 m 

DETALLE DEL TRAMO 

RANURADO 

Esoesor de lo ronuro 

1mm 

2.54cm 
/ / 

'1cm 

i 

1ubo de PVC 

de 1" 

Areno 

' Tramo ranurado 
cubierta con 
geolexlil de 2mm 

.10 

RE 1.6cm 

RI 1.27cm 

ola: El ubo ranurado llevo tres columnas de ranuras 

' 

' 

Benlonila 
O.SO

' 

O.SO

/ 

Areno de cuor zo

1.50 

0.30 

' 

PROYECTO: 
ESTUDIO DE ESTABILIDAD FISICA DEL DEPÓSITO DE RELAVES Nº2 

PARA EL CIERRE 

ESQUEMA: 

INST ALACION DE PIEZOMETRO Pz-9 

' 

SOC JAO MINERA "EL BROCAL" $.A.A. 
::•�-
¡, INGENIEROS SA.C.

1
ESCAtX

S/E
-�

_I
-P�R�OY�E-CT�0-

:
-.-

1
-

-"'1
_

:
_0_57

_
:()
_

1
_

8
_�

1 
p-,E�OME:O : 09 ¡•NE<O UNIDAD 

MINA COLQUIJIRCA 

E 

st 
N 

u. 
z 

U.: 
o 
a:: 
a. 



Terreno Natural 
- ----

Coordenadas: N 8 805722.548, E 359 132.018 

Prof. N.F.: 7.21 rn 

< / ) 

Profundidad de Perforación: 7.50 m 

Perforación HQ: 15.00 rn 

Tubo de PVC 

de 1" 

NO: 25.00 m 

BQ: resto 

Longitud del Piezometro: 7 .90 m 

Tramo ranurado: 1.50 m 

DETALLE DEL TRAMO 

RANURADO 

Espeso, de lo ,anuro 

1mm 

2.54cm 
/ / 

.10 

' 

' 

·1cm
' 

RE 1.6cm 

Areno 

Tramo ranurado 
cubierta con 
geolexlil de 2mm 

RI .27cm 

Nola El tubo ranurado llevo ties columnas de ranuras 

Tapón 

' 

h variable 

' 

) .20 

Bentonita 
0.50 

' 

0.50 

Arena de cuarzo 

· 1 _50

0 . .30 

' 

PROYECTO: 

ESTUDIO DE ESTABILIDAD FISICA DEL DEPÓSITO DE RELAVES Nº2 
PARA EL CIERRE 

' 

' 

INSTALACION DE PIEZOMETRO Pz-10 

SJCI 1AD MINERA "EL BROCAL• S.A.A. 
UNIDAD PROYECTO N' PIEZOMETRO N' ANEXO. 

MINA COLQUIJIRCA 
.. 1 

S/E 1-M-057-018 10 

1 

E 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 

ANEXO4 

RESULTADOS DE ENSAYOS DE 

DENSIDAD IN-SITU 

ANEXOS 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 

MATERIAL INTEGRAL 

ANEXOS 



INGENIEROS S.A.C. 

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS 
< IA : RECRECIMIENTO INTEGRAL DE LOS DEPOSITOS DE RELAVES DE HUARAUCACA CANCHA 3. 5 Y7 

111 :RIAL : DE PREST AMO PARA RELLENO DE LA CANCHA DE RELAVES Nº3 FASE 11 ( COTA 4218.0) 

DENSIDAD DE CAMPO - CONO Y ARENA - ASTM D1556 

l�J 

EL. BROCAL. 

TECNICO: JA V R 
ING RESP : VH .C.P. 

TRAMO KM. CIMENTACION TRAMO 1+400- 0+300 CANCHA Nº 3 
FECHA 13/07/2010 13/0712010 
CODIGO DE PRUEBAS 
COTA 
CAPA Nº 

PROGRESIVA 1+380 1+290 
LADO DER IZO 

A Peso del frasco+ arene (gr) 9000 9000 
B Peso del frasco+ arene sobrante tal 3031 2970 
c Peso de arene efTl'leada CAi - (81 Cal 5969 6030 
D Peso de la arene en el cono (g) 1450 1450 
E Peso de la arene del hueco (!J') (C) - ID) 4519 4580 

Densidad de le arena (D"/cc) 1.46 1.46 
G Volumen del hueco ce (E)/( F) 3095 3137 
H Peso det tarro+ suelo+ grave (gr) 

Peso del tarro (ar) 
Peso del suelo+ aava IH) - (1) (a) 7410 7610 

K Peso relenido en el lemiz ¾ (g). (N ° 4) 1 3860 4581 
% grave¾" (Nº4} 52.1 60.2 

M Peso especifico de ta grave (a/ccl 2.600 2.600 
N Volumen de la oreva (ccl. CKl / (Ml 1485 1762 
o Peso del suelo (gr). (J) - (K) 3550 3029 
p Volumen del suelo(cc). iG)- (N) 1611 1375 
Q Densidad Húmeda (!J'/Cm3) (O)/ (P) 2. 204 2.203 

CONTENIDO DE HUMEDAD IASTM D2216-80) 

R 

s 

T 

u 

V 

w 

X 

XY 
y 
z 

Recipiente Nº 

suelo húmedo (ar) 830 
suelo seco {crl 790 

Peso del ao,e can. <Sl-m 40 
Peso del recipiente (g) 
Peso del suelo seco CarHD - CVl 790 
ConlenidodehumedadCUl/(Wlx 100 5.1 

RESUMEN DEL ENSAYO PROCTOR 
Máxima densidad seca P.S. o P.M. (gr/ce) 
O�imo contenido de humedad% 

Densidad seca (!J'/Ccl a/ ex +1001 x 100 
% COMPACTACION IZIKXYl x 100 
% COMPACTACION (Especificación) 
Evaluación de la capa 
DIFERENCIA DE HUMEDAD 

2.200 
6.80 

2.098 
95.4% 
95% 

Auobada 

·1.7 

TCO ALBERTO \ALLEGAS R 

820 
780 
40 

780 
5.1 

2.200 
6.80 

2.095 
95.2% 
95% 

Aprobada 
·1.7 

ING \1CTOA H CRUZ P 
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EL. BROCAL. 
"ri INGENIEROS S.A.C. 

RA 

rERIAL 

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS 

· RECRECIMIENTO INTEGRAL DE LOS DEPOSITOS DE RELAVES DE HUARAUCACA CANCHA 3. 5 Y7 
· DE PREST AMO PARA RELLENO DE LA CANCHA DE RELAVES Nº3 FASE 11 ( COTA 4218.0) 

A 
B 
c 

D 

E 
F 
G 
H 
1 
J 
K 

L 
M 
N 
o 

p 
Q 

R 
s 

T 
u 

V 
w 

X 

XY 
y 
z 

DENSIDAD DE CAMPO - CONO Y ARENA -ASTM D1556 

1-J ·j-Jt �lJ: __ .; -

- �y
.:

� -:- �·!: 

TRAMO KM: CIMENTACION TRAMO 
FECHA 13/07/2010 13/0712010 

CODIGO DE PRUEBAS 
COTA 
CAPA Nº 

PROGRESIVA 1+360 1+280 
LADO EJE EJE 
Peso del frasco+ arene (ar) 9000 9000 
Peso del frasco+ arena sobrante (a) 3220 3150 
Peso de arena erTl)leada (A) - (B) (!7) 5780 5850 
Peso de la arena en el cono (g) 1450 1450 

Peso de la arena del hueco (CJ') (Cl - (D) 4330 4400 
Densidad de le arene (cr-Jcc) 1.46 1.46 
Volumen del hueco ce (E) /(F) 2966 3014 
Peso del tarro+ suek> + grava (gr) 
Peso del tarro (gr) 

Peso del suelo+ aava IHl - Cll Ccr) 6800 6990 
Peso retenido en el tamiz¾ (!J'). (N° 4) 1 3510 3580 
% grava ::1/4· (Nº4) 51.6 51.2 
Peso especifico de la grava (g/cc) 2.600 2.600 
Volumen de la grava (ce) (K) /(M) 1350 1377 
Peso del suelo (gr). (J) -(K) 3290 3410 
Volumen del suelo (ce) (G) - IN) 1616 1637 
Densidad Húmeda (a/cm3) (O)/ (P) 2.036 2.083 

CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216-80) 

Reci�ente N" 

suelo hUmedo lar) 
suelo seco can 
Peso del aa,a (arl. (Sl - CT) 

Peso del recipiente (g) 
Peso del suelo seco (gr) (TJ - cV) 
Contenido de humedad IUl /IW) x 100 

810 
770 
40 

770 
5.2 

RESUMEN DEL ENSAYO PROCTOR 

Máxima densidad seca P.S. o P.M. (gr/ce) 
Or:timo contenido de humedad % 
Densidad seca (erice). Q / (X +100) x 100 
% COMPACTACION IZlAXYl x 100 
% COMPACTACION (Especificación) 
Evaluación de la capa 
DIFERENCIA DE HUMEDAD 

2.200 
6.80 

1.936 
88.0% 
95% 

Desaorobada 
-1.6 

800 
760 
40 

760 
5.3 

2.200 
6.80 

1.979 
90.0% 
95% 

DeSall'obada 
-1.5 

1+400- 0+300 CANCHA Nº 3 

TECNICO 

ING RESP 

TCO ALBERTO v1LLEGAS R 1 v1CTOR H CRUZ P 

JAVR 

V H.C.P 
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El. BROCAl.''1 

,,, _ ... __ . -==·-·-----�-- -----·-- _- ---------=-----_ -------�-� _=1,_:
REEMPLAZO POR VOLUMEN DE AGUA 

ASTM D5030 

royet:ln RECRECIMIE TO DEI. DEPOSITO IJE RELAVES Nº 3 FASE 2 (COTA 4218 msnm) 

lbra DEPOSITO DE RELAVES N° 3 Y 5 
�alcnal MATERIAL INTEGRAL (4402 msnm) técnico i\ V R 
1 dcM ;tra 20 lng Resp V 11 C 

'rnf.(111) O 60 Fecha : 09107 /20 1 O 

Jbicac1ó 1 +600 

'ota (ms 11) 4184 xn 

rnmo / ¡.:j](J. / 1620 

:apu 3 

INICIAL FINAL NETO 
. Li1rrn, agua usada para llenar el anillo/marco 200 66 134.00 Lts 
,_ Nivd agua marcada en el anillo cm 
;_ Lts. J� wa para llenar el anillo+ hoyo Tanque 1 2000 6H6 1314 Lis 

Lts 
Relleno Lts 

Lts 
;_ I .Is dt ',gua para llenar el anillo -i hoyo 1448 Lts 
\ Lis. d� gua usada parn llenar el hoyo (c-a) IJl4.0 Lis 
·. Peso d naterial Total 2995.2 Kg 
�- i >cso e material adicional + tara Kg 
1. Peso t 11 de material + tara (f + g) Kg 
1. Peso I< 1 de medidas - tara Kg 
j. Peso d naterial Total (h - i) 2995200 gr 
k. Peso 1 medo muestra 2995200 gr 
l. Pesos ) muestra 2804494 gr 
111. Peso .co de muestra 2804494 gr 
n. l'csu, a11,ua en muestra (k - 1) 190706 gr 
p. Conl� do de humedad en muestra (n / m) 6.8 ºo 

Cálculos 

q. Volur n de hoyo Cantidad de litros• cm' 1314920 cm' 
r. Dcn,ic j húmeda de muestra ((i * 1000) / q) 2.278 gr/cm' 
s. l)c11,i j seca de muestra (r / ( 1.0 + (p/ 100 )) 2.133 gr/cm' 

llb,en: iones: Temperatura del agua 16 ºC 

Factor K = 1.0007 

'Tec.ALBERTOVILLEGAS R. lng. VICTOR HUGO CRUZ POLO 
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· EL BROCAL.

,,,.,i 
REEMPLAZO POR VOLUMEN DE AGUA 

ASTM D5030 

>royect RECRECIMIENTO DEL DEPOSITO DE RELAVES 0 3 FASE 2 (COTA4218 msnm) 

Jbm DEPOSITO DE RELAVES Nº 3 Y 5 
Matena MATERIAL fNfEGRAL (4402 msnm) técnico AVR. 

N ° del\ estra 21 Ing Resp V.H C 

Prol'.(111 0.60 Fecha : 11/07/2010 

Uhicaci 1+400 

Cota (rr ,m) 4185.40 

Tramo 1 +430 - 1 +620 

Capa 6 

INJCIAf., FINAL NETO 
a. J,itro e agua usada para llenar el anillo/marco 200 68 132.00 Lts 
b. Nivc e agua marcada en el anillo cm 
c. Lts. e .agua para llenar el anillo+ hoyo Tanque 1 2000 524.6 1475.4 Lts 

Lts 
Relleno Lts 

Lts 
c. Lts. e agua para llenar el anillo+ hoyo 1607.4 Lts 
x. Lts 4,agua usada paro llenar el hoyo (c-a) 1475.0 Lts 
f. Peso -. material Total 3324.8 Kg 
!g. Peso : material adicional + tara Kg 
h. Peso tal de material + tara ( f + g) Kg 
i. Peso �1 de medidas - tara Kg 
¡j. Peso material Total (h - i) 3324800 gr 
k. Pesa imedo muestra 33248()() gr 

l. Peso co muestra 3113109 gr 
m. Pes eco de muestra 3113109 gr 
n. Pese e agua en muestra (k -1) 211691 gr 
p. Con· 1ido de humedad en muestra (n / m) 6.8 0

10 

Cálculos 
q. Volt en de hoyo Cantidad de litros * cm' 1476033 cm' 
r. lJcm ad húmeda de muestra ((i * 1000) / q) 2.253 gr/cm' 
s. Den ad seca de muestra (r / ( 1.0 + (p/ 100)) 2.109 gr/cm' 

Obscri :iones: Temperatura del agua 16 ºC 

Factor K = 1.0007 

Tec. ALBERTO VILLEGAS R. lng. VlCTOR HUGO CRUZ POLO 

! 



VERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 

FACUL TAO DE INGENIERIA CIVIL 

CANTERA 3 

ANEXOS 
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EL BROCAL 
INGENIEROS S.A. C. "ri 

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS 
OBRA : RECRECIMIENTO INTEGRAL DE LOS DEPOSITOS DE RELAVES DE HUARAUCACA CANCHA 3. 5 Y7 

MATERIAL : DE PREST AMO PARA RELLENO DE LA CANCHA DE RELAVES N°6 FASE 11 ( COTA 4222.0) TECNICO JA.V.R. 
ING RESP V.H.C.P. 

DENSIDAD DE CAMPO -CONO Y ARENA -ASTM D1556 

¡-k 
1� 

1 -j -,_ -�

-�¿¡ ··�K! ft :- ( 1 

��-
TRAMO KM: 0+120-0+560 
FECHA 23107/2010 2310712010 23/07/201 O 23/07/2010 2310712010 
CODIGO DE PRUEBAS 
COTA 4204.00 4204.00 4204.00 4204.00 4204.00 
CAPA Nº 10 10 10 10 10 
PROGRESIVA 0+150 0•260 0•350 0+480 0•550 
LADO IZO DER IZO EJE IZO 

A Peso del frasco+ arena (Qr) 17000 17000 17000 17000 17000 
B Peso del fresco+ arena sobrante (a l 5910 6323 6579 6134 6089 
c Peso de arena erTl)leada (A) -(B) (g) 11090 10677 10421 10866 10911 
D Peso de la arena en el cono (g) 2930 2930 2930 2930 2930 
E Peso de la arena del hueco (a) (C)-(Dl 8160 7747 7491 7936 7981 
F Densidad de la arena (a/ce) 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 
G Volurren del hueco ce (E) /(F) 5829 5534 5351 5669 5701 
H Peso del tarro+ suelo+ grava (gr) 
1 Peso del larro lorl 
J Peso del suelo• aava (Hl - lll ta) 14530 13768 13134 14111 14290 
K Peso retenido en el lamaz ¾ (g). (Nº 4) 1 5367 5678 5623 6234 6789 

L % grava¾" (Nº4) 36.9 41.2 42.8 44.2 47 5 

M Peso especifico de la grava (g/cc) 2.680 2.680 2.680 2.680 2 680 

N Volumen de la grava (ce) (K) l(Ml 2003 2119 2098 2326 2533 

o Peso del suelo (gr). (J) -(K) 9163 8090 7511 7877 7501 

p Volumen del suelo lccl. (Gl -(N) 3826 3415 3253 3342 3168 

o Densidad Húmeda ta/cm3) (0)/(P) 2.395 2.369 2.309 2.357 2.368 
CONTENIDO DE HUMEDAD IASTM 02216-801 

R Recipiente Nº 

s suelo húmedo (gr) 720.0 792.0 610.0 715.0 723 

T suelo seco (gr) 674.0 740.0 569.0 668.0 674.0 

u Peso del BOJO (Orl (S) ¡n 46 52 41 47 49 

V Peso del recipiente (g) 

w Peso del suelo seco (gr) (n - IV) 674 740 569 668 674 

X Contenido de humedad IUl UWI x 100 6.8 7.0 7.2 7.0 7 3  

RESUMEN DEL ENSAYO PROCTDR 

XY Máxima densidad seca P.S. o P.M. (gOcc) 2.245 2.245 2.245 2.245 2 245 

y Octimo contenido de humeOOd % 6.70 6.70 6.70 6 70 6.70 

z Densidad seca (g/cc). O/ (X +1001 x 100 2.242 2.213 2.154 2.202 2.208 

% COMPACTACION (Z)�XYl x 100 99.9% 98.6% 95.9% 98.1% 98.3% 

% COMPACTACION (Especificación) 95% 95% 95% 95% 95% 

Evaluación de la caoa Al:<obacla J>crobada Ailrobada Aorobada Aorobada 

DIFERENCIA DE HUMEDAD 0.1 0.3 0.5 0.3 0.6 

TCO ALBERTO \ALLEGAS R 
!NG \ACTOR H CRUl P 



9V9 
INGENIEROS S.A. C. 

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS 
OBRA : RECRECIMIENTO INTEGRAL DE LOS DEPOSITOS DE RELAVES DE HUARAUCACA CANCHA 3 . 5 y 7 

MATERIAL : DE PREST AMO PARA RELLENO DE LA CANCHA DE RELAVES Nº6 FASE 11 ( COTA 4222.0) 

DENSIDAD DE CAMPO - CONO Y ARENA - ASTM D1556 

·i·k;_ .; -

Kt "":-

TRAMO KM: 0+080-0•560 
FECHA 23/07/2010 23/07/2010 23/07/201 O 23/07/2010 
CODIGO DE PRUEBAS 
COTA 4204.30 4204.30 4204.30 4204.30 
CAPA Nº 11 11 11 11 
PROGRESIVA 0+100 0+210 0+330 0+440 
LAOO IZO DER IZO EJE 

A Peso del fresco+ arene car) 17000 17000 17000 17000 
B Peso del frasco• arene sobrante (cr) 6123 5634 6780 6234 
c Peso de arena ermleada IA> - IBl (al 10877 11366 10220 10766 
D Peso de la arena en el cor.o (g) 2930 2930 2930 2930 
E Peso de la arena del hueco lal ICl -(D) 7947 8436 7290 7836 
F Densidad de la arene fa/ce) 1.40 1.40 1.40 1.40 
G Volumen del hueco ce (El /(F) 5676 6026 5207 5597 
H Peso del tarro+ suelo+ grava (gr) 
1 Peso del tarro (gr) 
J Peso del suelo + !J'ava (H) - (1) (!J') 14009 14689 13134 14005 
K Peso retenido en el tamiz¾ (!J'). (N° 4) 1 5565 5456 6234 6345 
L % grava¾" (Nº4) 39.7 37.1 47.5 45.3 
M Peso esoecffico de le orava (a/ce) 2.680 2.680 2.680 2.680 
N Volumen de la orava (ce). (Kl /(M) 2076 2036 2326 2368 
o Peso del suelo (gr). (J) -(K) 8444 9233 6900 7660 
p Volumen del suelo (ce). (G) -INl 3600 3990 2881 3230 
o Densidad Húmeda (a/cm3) 10) /IP) 2.346 2.314 2.395 2.372 

CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216-80) 
R Recipiente Nº 

s suelo húmedo (gr) 723.0 715.0 611.0 594.0 

T suelo seco (gr) 674.0 668.0 569.0 556.0 

u Peso del agua larl. ISl - 1n 49 47 42 38 
V Peso del reciptente (g) 
w Peso del suelo seco (Qr) m -(V) 674 668 569 556 

X Caitenido de humedad (U)/ (W) x 100 7.3 7.0 7.4 6.8 
RESUMEN DEL ENSAYO PROCTOR 

XY Máxima densidad seca P.S. o P.M. (gr/ce) 2.245 2.245 2.245 2.245 

y Octimo contenido de hume03d % 6.70 6.70 6.70 6.70 

z Densidad seca (a/ce). O/ (X +100) x 100 2.187 2.162 2.230 2.220 

% COMPACTACION (ZMXY) x 100 97.4% 96.3% 99.3% 98.9% 

% COMPACTACION (Especificaci<ín) 95% 95% 95% 95% 

Evaluación de la caoa Aaclbada Aorobada ADrobada /lorobada 
DIFERENCIA DE HUMEDAD 0.6 0.3 0.7 0.1 

El. BROCAi. 

TECNICO JA V.R 

ING RESP V.H.C.P 

23/07/2010 

4204.30 
11 

0+540 
IZO 

17000 
5879 

11121 
2930 

8191 
1.40 
5851 

14290 
6123 
42 8 

2.680 
2285 
8167 
3566 
2.290 

610.0 
569.0 

41 

569 
7.2 

2.245 
6.70 

2.136 
95.2% 
95% 

/lorobada 
0.5 

TCO ALBERTO \.1LLEGAS A lNG \.1CTOR H CRUZ P 

·_¡
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" •. l El. BROCAi. 
INGENIEROS S.A. C. '"rf 

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS 
OBRA : RECRECIMIENTO INTEGRAL DE LOS DEPOSITOS DE RELAVES DE HUARAUCACA CANCHA 3. 5 Y7 

MATERIAL : DE PREST AMO PARA RELLENO DE LA CANCHA DE RELAVES N°6 FASE 11 ( COTA 4222.0) TECNICO JA.VR 

ING RESP: V.H C P 

DENSIDAD DE CAMPO - CONO Y ARENA - ASTM D1556 

¡ -J 
·j-k

-�i'- .; . 

!"· � :· �

·-� 

TRAMO KM: 0+060-0•560 
FECHA 24/07/2010 24/07/2010 24/07/2010 24/07/2010 24/07/2010 
CODIGO DE PRUEBAS 
COTA 4204.60 4204.60 4204.60 4204.60 4204.60 
CAPA N° 12 12 12 12 12 
PROGRESIVA 0+090 0+210 0+340 0+450 0+540 
LADO IZO DER IZO EJE IZO 

A Peso del fresco + arena íarl 17600 17600 17600 17600 17600 
B Peso del frasco + arena sobrante (a) 6250 6430 6645 6540 6450 
c Peso de arena ermleada (Al - <B) (O-) 11550 11370 11155 11260 11350 
D Peso de la arena en el cono (g) 2930 2930 2930 2930 2930 

E Peso de la arena del hueco (a) (C) - IDl 6620 6440 6225 6330 6420 
F Densidad de la arena ta/ce) 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 

G Volumen del hueco ce ( E) / ( F) 6157 6029 5675 5950 6014 
H Peso del tarro+ suek> + grava (gr) 
1 Peso dellarro (!lf) 
J Peso del suelo+ aava (H) - (1) lal 15002 14600 14559 14766 14600 
K Peso retenido en el tamiz ¾ (a). ( N° 4) 1 5565 5980 6000 6345 6123 

L % grave¾. (N"4) 37.1 40.4 41.2 42.9 41 4 

M Pesoesoeclfico de te orava (<J"/cc) 2.720 2.720 2.720 2.720 2 720 

N Volumen de la arava lec). (K) /(M) 2046 2199 2206 2333 2251 

o Peso del suelo (gr) (J)-(K) 9437 8820 8559 8441 8677 

p Volumen del suelo (ccl. (Gl - INl 4111 3830 3669 3617 3763 

o Densidad Húmeda la/cm3) (O)/(Pl 2.295 2.303 2.333 2.334 2.306 
CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM 02216-80) 

R Recipiente Nº 

s suelo húmedo (!lr) 609.1 610.2 601.0 595.0 620.0 

T suelo seco (!lr) 569.0 569.0 562.2 556.0 767.0 

u Peso del agua (ar). (SI -(n 40.1 41.2 36. 8 39 53 

V Peso del rec ipiente (g) 
w Peso del suelo seco (Qr) <n -(V) 569 569 562.2 556 767 

X Contenido de humedad (U)/ (WI x 100 7.0 7.2 6.9 7.0 6 9  

RESUMEN DEL ENSAYO PROCTOR 

XY Méxima densidad seca P.S. o P.M. (grJcc) 2.255 2.255 2.255 2255 2.255 

y Octimo contenido de humedad % 6.70 6.70 6.70 6.70 6 70 

z Densidad seca (a/ce). O /(X +1001 x 100 2.144 2.147 2.182 2.181 2 157 

% COMPACTACION (ZW<Y) x 100 95.1% 95.2% 96.8% 96.7% 95.6% 

% COMPACTACION (Especificación) 95% 95% 95% 95% 95% 

Evaluación de la caoa Auobada P<>robada Auobada Pcrobada Aprobada 

DIFERENCIA DE HUMEDAD 0.3 0.5 0.2 0.3 0 2  

TC0 ALBERTO \.ILLEGAS R 
ING \11CTOA H CRIJZ J-' 
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•v• � •, 
INGENIEROS S.A. C. "r,li 

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS 
OBRA 

AATERIAL 
: RECRECIMIENTO INTEGRAL DE LOS DEPOSITOS DE RELAVES DE HUARAUCACA CANCHA 3. 5 Y7 
. DE PREST AMO PARA RELLENO DE LA CANCHA DE RELAVES N°6 FASE 11 ( COTA 4222.0) 

DENSIDAD DE CAMPO - CONO Y ARENA -ASTM D1556 

1 -J 
·j-Jt;_ .; .

.. l(i. :- ' 

TRAMO KM· 

1� 

�''. 
. . 

. , 
� 

0+060-0+560 

1 

FECHA 24/07/2010 24/07/2010 24/07/2010 24/07/2010 
CODIGO DE PRUEBAS 
COTA 4204.90 4204.90 4204.90 4204.90 
CAPA Nº 13 13 13 13 
PROGRESIVA 0+090 0+210 0+340 0+450 
LADO IZO DER IZO EJE 

A Peso del frasco + arena (gr) 17800 17800 17800 17800 
B Peso del frasco+ arena sobrante (O') 6250 6400 6290 6428 
c Peso de arena ermleada IAl - (BI (cr) 11550 11400 11510 11372 
D Peso de la arene en el cono (g) 2930 2930 2930 2930 
E Peso de la arena del hueco ICJ"l (C) - (D) 8620 8470 8580 8442 

F Densidad de la arena (<7/cc) 1.40 1.40 1.40 1.40 
G Volumen del hueco ce !El /(F) 6157 6050 6129 6030 
H Peso del tarro-+ suek>-+ grava (gr) 
1 Peso del tarro (or) 
J Peso del suelo + aova (H) - (1) (CJ") 15100 14800 15090 14900 
K Peso retenido en el lamiz ¾ ((J"). (N" 4) 1 6245 5870 6234 6000 
L % grava¾. (Nº4) 41.4 39.7 41.3 40.3 
M Peso esoeclfico de la orava (CJ'/cc) 2.720 2.720 2.720 2.720 
N Volumen de la orava (ce). IK) /(M) 2296 2158 2292 2206 
o Peso del suelo (gr). (J)-(K) 8855 8930 8856 8900 
p Volumen del suelo lccl. IGI - !Nl 3861 3892 3837 3824 
o Densidad Húmeda lcr/cm3) (01 / (Pl 2.293 2.295 2.308 2.327 

CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216-801 
R Recipiente Nº 

s suelo húmedo (gr) 820.4 595.0 705.0 640 2 
T suelo seco (gr) 767.0 556.3 659.2 597.0 

u Peso del aCJJa larl (S) -ID 53.4 38.7 45.8 43.2 
V Peso del recipiente (g) 
w Peso del suelo seco (gr) (D - !VI 767 556.3 659.2 597 

X Contenido de humedad IUl /IWl x 100 7.0 7.0 6.9 7.2 
RESUMEN DEL ENSAYO PROCTOR 

XY Máxima densidad seca P.S. o P.M. (gr/ce) 2.255 2.255 2.255 2.255 

y Ot1imo contenido de humedad % 6.70 6.70 6.70 6.70 

z Densidad seca lcr/ccl. a /IX +100) x 100 2.144 2.145 2.158 2.170 
% COMPACTACION IZl�XY) x 100 95.1% 95 .1% 95.7% 96.2% 
% COMPACTACION (Especi.ficación) 95% 95% 95% 95% 

Evaluación de la capa Acrobada Aofobada Acrobada Aofobada 
DIFERENCIA DE HUMEDAD 0.3 0.3 0.2 0.5 

EL. BROCAL. 

TECNICO A.V R  
ING RESP V.H C P. 

24/07/201 O 

4204.90 
13 

0+540 
IZO 

17800 
6505 
11295 
2930 

8365 
1.40 
5975 

14780 
6080 
41.1 

2.720 
2235 
8700 
3740 
2 326 

601.0 
562.2 
38.8 

562.2 
6.9 

2.255 
6 70 

2 176 
96.5% 
95% 

Aorobada 
0.2 

TCO ALBERTO IJILLEGAS R ING VICTOR H CRUZ P 
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INGENIEROS S.A. C. 

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS 
OBRA : RECRECIMIENTO INTEGRAL DE LOS DEPOSITOS DE RELAVES DE HUARAUCACA CANCHA 3, 5 Y 7  

MATERIAL : DE PREST AMO PARA RELLENO DE LA CANCHA DE RELAVES Nº6 FASE 11 ( COTA 4222.0) 

DENSIDAD DE CAMPO - CONO Y ARENA - ASTM 01556 

�k 
. - . ( -

TRAMO KM: 0•020 - 0+560 
FECHA 26/07/2010 26/07/2010 26/07/2010 26/07/2010 
CODIGO DE PRUEBAS 
COTA 4205.20 4205.20 4205.20 4205.20 
CAPA Nº 14 14 14 14 
PROGRESIVA 0+020 0+120 0+220 0+320 
LADO IZO IZO IZO DER 

A Peso del fresco+ arene (gr} 17800 17800 17800 17800 
B Peso del frasco + arena sobrante (g-) 5800 5930 6000 6035 
c Peso de arena errnleada IA) -(Bl la) 12000 11870 11800 11765 
D Peso de la arena en el cono (!7) 2930 2930 2930 2930 
E Peso de la arena del hueco (al (C) -(D) 9070 8940 8870 8835 
F Densidad de la arena (g/cc) 1.40 1.40 1.40 1.40 
G Volumen del hueco ce (El /(F) 6479 6386 6336 6311 
H Peso del tarro+ suek> + grava (gr) 
1 Peso del tarro Car> 
J Peso del suelo+ aava (Hl - (1) Cal  16000 15700 15560 15485 
K Peso retenido en el tamiz¾ (g). (Nº 4) 1 6151 6503 6400 6190 
L % grava :)/4� (Nº4) 38.4 41.4 41.1 40.0 
M Peso esoeclfico de te arava la/ccl 2.720 2.720 2.720 2.720 
N Volumen de la arava (ccl. (K) l(Ml 2261 2391 2353 2276 
o Peso del suelo (gr). (J) -(K) 9849 9197 9160 9295 
p Volumen del suelo (ce) (G)-(N) 4217 3995 3983 4035 

o Densidad Húmeda (g-/cm3l 101/(Pl 2.335 2.302 2.300 2.304 
CONTENIDO DE HUMEDAD CASTM 02216-80) 

R Recipiente Nº 

s suelo húmedo (Qr) 820.4 595.0 705.0 640.2 

T suelo seco (Qr) 767.0 556.3 659.2 597.0 

u Peso del a!J,Ja (gr) (S) -(n 53.4 38.7 45.8 43.2 

V Peso del recipiente (g) 
w Peso del suelo seco (Oíl cn - (V) 767 556.3 659.2 597 

X Contenido de humedad (U)/ (W) x 100 7.0 7.0 6.9 7.2 
RESUMEN DEL ENSAYO PROCTOR 

XY Máxima densidad seca P.S. o P.M. (grlcc) 2.260 2.260 2.260 2260 

y Octimo contenido de humedad % 6.90 6.90 6.90 6.90 

z Densidad seca (a/ce). O /(X •100) x 100 2.183 2.152 2.150 2.148 

% COMPACTACION (ZMXY) x 100 96.6% 95.2% 95.2% 95.1% 

% COMPACTACION (Especificación) 95% 95% 95% 95% 

Evaluación de la caoa Allrabada Aorobada Allrobada Aorabada 
DIFERENCIA DE HUMEDAD 0.1 0.1 O.O 0.3 

EL.BROCAL 

TECNICO AV.R 

ING RESP V.H.C.P. 

26/07/201 O 

4205.20 
14 

0+430 
EJE 

17800 
6010 

11790 
2930 
8860 
1.40 
6329 

15675 
6080 
38 8 

2.720 
2235 
9595 
4093 
2.344 

601.0 
562.2 
38.8 

562.2 
6.9 

2.260 
6.90 
2 193 

97.0% 
95% 

Aorabada 
o.o

TOO ALBERTO ,._.,LLEGAS R 1NG 'vlCTOR H CRUZ F 
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' EL. BROCAL. 

INGENIEROS S.A. C. "ri 

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS 
::>BRA : RECRECIMIENTO INTEGRAL DE LOS DEPOSITOS DE RELAVES DE HUARAUCACA CANCHA 3. 5 Y7 
>IATERIAL : DE PREST AMO PARA RELLENO DE LA CANCHA DE RELAVES N'6 FASE 11 ( COTA 4222.0) TECNICO: AV R 

ING RESP. V H. C.P 

' 

DENSIDAD DE CAMPO - CONO Y ARENA - ASTM 01556 

·j-Jt
1� 

l-J ' . .  ;�.

. �:·� �--- !O ft ;- � 

TRAMO KM . 0+020 • 0+560 
FECHA 26/07/2010 26/07/2010 26/07/2010 26/07/2010 26/07/201 O 
CODIGO DE PRUEBAS 
COTA 4205.50 4205.50 4205.50 4205.50 4205.50 
CAPA Nº 15 15 15 15 15 
PROGRESIVA 0+050 0+160 0+280 0+400 0+520 
LADO DER DER DER DER IZO 

A Peso del frasco• arena (gr) 17800 17800 17800 17800 17800 
B Peso del frasco + arena sobrante <cr) 5650 5700 5780 5645 5430 
c Peso de arena erroleaoo fAl -(Bl (CJ'l 12150 12100 12020 12155 12370 
D Peso de le arena en el cono (g) 2930 2930 2930 2930 2930 
E Peso de la arena del hueco (CJ'l ICl -(Dl 9220 9170 9090 9225 9440 
F Densidad de la arene la/ce) 1.40 1.40 1.40 1.40 1 40 
G Volumen del hueco ce (El /fFl 6586 6550 6493 6589 6743 
H Peso deJ tarro+ suelo+ grava (gr) 
1 Peso del tarro (orl 
J Peso del suelo+ (J'ava (H) - (1) (CJ') 16200 16000 16100 16300 16620 
K Peso retenido en el tamtz ¾ (g') {Nº 4) 1 6090 5800 6580 5900 5850 
L % grava¾" (Nº4) 37.6 36.3 40.9 36.2 35.2 
M Peso esoeclfico de la arava (a/ce) 2.720 2.720 2.720 2.720 2.720 
N Volumen de la orava (ce). (K) /(Ml 2239 2132 2419 2169 2151 
o Peso del suelo(gr). (J)-(K) 10110 10200 9520 10400 10770 
p Volumen del suelofccl. fGl-(N) 4347 4418 4074 4420 4592 
a Densidad Húmeoo (CJ'/cm3l JOl / f P) 2.326 2.309 2.337 2.353 2.345 

CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM 02216-80) 
R Rec ipiente Nº 

s suelo húmedo (gr) 820.4 595.0 705.0 640.2 601.0 

T suelo seco (gr) 767.0 556.3 659.2 597.0 562.2 

u Peso del awa forl. fSl - <n 53.4 38.7 45.8 43.2 36.6 
V Peso del recipiente (g) 
w Peso del suelo seco (gr) <n - (V) 767 556.3 659.2 597 562.2 

X Contenido de humedad (U)/ (Wl x 100 7.0 7.0 6.9 7 2  6.9 
RESUMEN DEL ENSAYO PROCTOR 

XY Máxima densidad seca P.S. o P.M. (Qrkc) 2.260 2.260 2.260 2260 2.260 

y Octimo contenido de hurneci!id % 6.90 6.90 6.90 6.90 6.90 

z Densidad seca (g-/cc). O /(X •100> x 100 2.174 2.159 2.165 2.194 2.194 

% COMPACTACION (ZMXY) x 100 96.2% 95.5% 96.7% '97.1% 97.1% 

% COMPACTACION (Especificación) 95% 95% 95% 95% 95% 

Evaluación de la caoa At<obaoo Aorobada At<obeoo Aorobada Aorobada 

DIFERENCIA DE HUMEDAD 0.1 0.1 O.O 0 3  o.o 

TCO AL8ERTO VILLEGAS R ING v1ClOR H CRUZ P 
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EL BROCAL 

INGENIEROS S.A. C. ,.,; 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS 

JBRA : RECRECIMIENTO INTEGRAL DE LOS DEPDSITOS DE RELAVES DE HUARAUCACA CANCHA 3. 5 Y7 
IATERIAL : DE PREST AMO PARA RELLENO DE LA CANCHA DE RELAVES N°6 FASE 11 ( COTA 4222.0) TECNICO. A. V R  

ING RESP: V.H.C.P. 

DENSIDAD DE CAMPO - CONO Y ARENA -ASTM 01556 

1 -j 
�t..Jt

��, 
, _._.¡ -

t"t .. : ,. 

. � . -
TRAMO KM . 0+020 - 0+560 
FECHA 26/07/2010 26/0712010 26/07/2010 26/07/2010 26/07/2010 
CODIGO DE PRUEBAS 
COTA 4205.80 4205.80 4205. 80 4205.80 4205.80 
CAPA Nº 16 16 16 16 16 
PROGRESIVA 0+010 0+100 0+320 0+440 0+540 
LADO IZO DER DER DER EJE 

A Peso del frasco+ arena (ar) 17800 17800 17800 17800 17800 
B Peso del fresco+ arena sobrante (a) 5700 5980 6000 5690 5876 
c Peso de arena ell'Dleada <Al -(B) (al 12100 11820 11800 12110 11924 
D Peso de la arena en el cono (g) 2930 2930 2930 2930 2930 

E Peso de la arena del hueco(al IC)-(DI 9170 8890 8870 9180 8994 

F Densidad de la arena (a/ce) 1.40 1.40 1.40 1.40 1 40 

G Volumen del hueco ce !E) ltF) 6550 6350 6336 6557 6424 
H Peso del tarro+ suelo-+ grava (gr) 
1 Peso del larro (Qr) 
J Peso del suelo+ gava (H)-(1) (g) 16000 15650 15350 16000 15740 
K Peso retenido en el tamiz¾ (g}. (Nº 4) 1 5700 5800 5100 5750 5500 

L % grava¾" (Nº

4) 35.6 37.1 33.2 35.9 34 9 

M Peso esoeclfico de la oraw (a'/cc) 2.720 2.720 2.720 2.720 2.720 

N Volumen de la arava (ce). (K) itM) 2096 2132 1875 2114 2022 
o Pesodel suelo(gr) (J)-(K) 10300 9850 10250 10250 10240 

p Volumen del suelo lccl. (G)- IN) 4454 4218 4461 4443 4402 

Q Densidad Húmeda fa/cm3) (011 (P) 2.312 2.335 2.298 2.307 2.326 
CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216-801 

R Recipiente N" 
s suelo húmedo (gr) 820.4 595.0 705.0 640.2 601 O 

T suelo seco (gr) 767.0 556.3 659.2 597.0 562.2 

u Peso del a!J,Ja (arl. lSI (T) 53.4 38.7 45.8 43.2 38.8 

V Peso del recipiente (g) 

w Peso del suelo seco(qr) (T) -(V) 767 556.3 659.2 597 562.2 

X Coolenido de humedad (U) l (Wl x 100 7.0 7.0 6.9 7.2 6.9 
RESUMEN DEL ENSAYO PROCTOR 

XY Méxima densidad seca P.S. o P.M. (gr/ce) 2.260 2.260 2.260 2260 2.260 

y Ootimo contenido de humedad % 6.90 6.90 6.90 6.90 6.90 

z Densidad seca (alce). O/ (X +1001 x 100 2.162 2.184 2.149 2.151 2.176 

% COMPACTACION (ZlAXYl x 100 95.7% 96.6% 95.1% ·95.2% 96 3% 

% COMPACTACION (Especificación) 95% 95% 95% 95% 95% 

Evaluación de la caoa Allfobada Aprobada Allfobada Aprobada Aorobada 

DIFERENCIA DE HUMEDAD 0.1 0.1 o.o 0.3 0 0  

reo ALBERTO \!!LLEGAS R 1NG VICTOA fJ CRUZ P 
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INGENIEROS S.A. C. "'ri 
1
ELBROCAL 

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS 
)BRA : RECRECIMIENTO INTEGRAL DE LOS DEPOSITO$ DE RELAVES DE H UARAUCACA CANCH A 3, 5 Y7 
\ATERIAL : DE PREST AMO PARA RELLENO DE LA CANCHA DE RELAVES N°6 FASE 11 ( COTA 4222.0) TECNICO A. VR. 

ING RESP VH. C. P 

DENSIDAD DE CAMPO - CONO Y ARENA -ASTM D1556 

1 -j 
¡-k ,1�!,7 - .; • 

.. , � ... -. ( -���,..·-� 

TRAMO K M. 0+000 • 0+560 
FECHA 27/07/2010 27/0712010 27/07/2010 27/07/2010 27/07/201 O 
CODIGO DE PRUEBAS 
COTA 4206,10 4206 .10 4206.10 4206.10 4206.10 
CAPA Nº 17 17 17 17 17 
PROGRESIVA 0+060 0+150 0+260 0•380 0•500 
LADO IZQ IZQ IZQ DER IZQ 

A Peso del frasco+ arena (gr) 17800 17800 17800 17800 17800 
B Peso del frasco+ arena sobrante tal 6000 5799 5990 5890 5898 
c Peso de arena erroleada (Al -CB) Cal 11800 12001 11810 11910 11902 
D Peso de la arena en el cono (g) 2930 2930 2930 2930 2930 
E Peso de la arena del hueco (!T) (C) -(D) 8870 9071 8880 8980 8972 
F Densidad de la arena la/ccl 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 
G Volumen del hueco ce (E) /CF) 6336 6479 6343 6414 6409 
H Peso del tarro+ suelo+ gra\18 (gr) 
1 Peso del Iarro (or) 
J Peso del suelo+ !Tava (H) - (1) ta\ 15711 15806 15600 15766 15644 
K Peso retenido en el tamiz¾ (g). (Nº 4) 1 5866 5754 5876 5945 5769 
L %grava¾.(N

º

4) 37.3 36.4 37.7 37.7 36 9 
M Peso esoeclfico de la orava (a/ce) 2.710 2.710 2.710 2.710 2.710 
N Volumen de la orava (ce). (K) /(M) 2165 2123 2168 2194 2129 
o Peso del suelo(gr). (J)-(K ) 9845 10052 9724 9821 9875 
p Volumen del suelo tccl. CGI - CNl 4171 4356 4175 4221 4280 
a Densidad Húmeda Ca/cm3) 101 / IP) 2.360 2.308 2 329 2.327 2.307 

CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216-80) 
R Recipiente Nº 

s suelo húmedo (gr) 820.4 595.0 705.0 640.2 601 O 
T suelo seco (gr) 767.0 556.3 659.2 597,0 562.2 

u Peso del arua Car\. CS) -<n 53.4 38.7 45.8 43.2 38.8 

V Peso del recipiente (g) 
w Peso del suelo seco (or) ( l) -(V) 767 556.3 659.2 597 562.2 

X Conlenido de humedad (U)/ (Wl x 100 7.0 7,0 6.9 7,2 6.9 
RESUMEN DEL ENSAYO PROCTOR 

XY Méxima densidad seca P.S. o P. M. (grlcc} 2.260 2.260 2.260 2.260 2.260 

y Oaimo contenido de humedad% 6.90 6.90 6.90 6.90 6.90 

z Densidad seca (!Tite). O /(X +100) x 100 2.207 2.158 2.178 2.170 2.158 

% COMPACTACION CZl�XYI x 100 97.6% 95.5% 96.4% 96.0% 95.5% 

% COMPACTACION (Especificación) 95% 95% 95% 95% 95% 

Evaluación de la capa ADrobada .ADrobada ADrobada Aorobada Aorobada 
DIFERENCIA DE HUMEDAD 0.1 0.1 o.o 0.3 O.O 

TOO Al.BEATO VILLEGAS R lNG v1C TOA H CRUZ P 
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'EL BROCAL 

INGENIEROS S.A.C. re" 

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS 
>BRA : RECRECIMIENTO INTEGRAL DE LOS DEPOSITOS DE RELAVES DE HUARAUCACA CANCHA 3. 5 Y 7 
ATERIAL : DE PREST AMO PARA RELLENO DE LA CANCHA DE RELAVES N°6 FASE 11 ( COTA 4222.0) TECNICO AV R 

ING RESP V.H.C P 

DENSIDAD DE CAMPO - CONO Y ARENA - ASTM D1556 

¡-j 
1�

�t te$._.. r 

TRAMO KM: 0+00- 0+560 
FECHA 2710712010 2710712010 2710712010 2710712010 27107/2010 
CODIGO DE PRUEBAS 
COTA 4206.40 4206.40 4206.40 4206.40 4206.40 
CAPA Nº 18 18 18 18 18 
PROGRESIVA 0+010 0+140 0+260 0•400 0+480 
LADO IZO IZO IZO DER IZO 

A Peso del frasco+ arena can 17800 17800 17800 17800 17800 
B Peso del frasco• arena sobrante (a) 5877 5930 5872 5779 6035 
c Peso de arena ern,leaá> (A) -(B) frrl 11923 11870 11928 12021 11765 
D Peso de la arena en el cono (g) 2930 2930 2930 2930 2930 
E Peso de la arene del hueco (CJ') (Cl -(D) 8993 8940 8998 9091 8835 
F Densidad de la arene (a/ccl 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 
G Volumen del hueco ce (E) /(F) 6424 6386 6427 6494 6311 
H Peso del tarro+ suelo+ grava (gr) 
1 Peso del larra (gr) 
J Peso del suelo+ CJ'0va !Hl-(1) !CJ'l 15877 15833 15720 15922 15630 
K Peso retenido en el lamiz ¾ (g). (N° 4) 1 5788 5944 5790 6010 5860 
L % grava¾" (N"4) 36.5 37.5 36.8 37.7 37.5 
M Peso especifico de la grava (CJ'/ccJ 2.710 2.710 2.710 2.710 2.710 
N Volumen de la grava (ce). (K) /(M) 2136 2193 2137 2218 2162 
o Peso del suelo (gr) (J) -(K) 10089 9889 9930 9912 9770 
p Volumen del suelo (ce). (G)-(N) 4288 4192 4291 4276 4148 
o Densidad Húmeda (CJ'/cm3) (0) / (P) 2.353 2.359 2.314 2.318 2.355 

CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216-80) 
R Recipente Nº 

s suelo húmedo Cor) 820.4 595.0 705.0 640.2 601.0 
T suelo seco (ar) 767.0 556.3 659.2 597.0 562.2 
u Peso del awa (ar). (S) -<n 53.4 38.7 45.8 43.2 38.8 
V Peso del recipiente (g) 
w Peso del suelo seco (arl (TI -(V) 767 556.3 659.2 597 562.2 
X Contenido de humedad <Ul /(WI x 100 7.0 7.0 6.9 7.2 6.9 

RESUMEN DEL ENSAYO PROCTOR 
XY Máxima densidad seca P.S. o P.M. (!J"it:C) 2.260 2.260 2.260 2 260 2.260 
y OD:imo contenido de humedad % 6.90 6.90 6.90 6.90 6.90 

z Densidad seca <alccl. O/ IX +1001 x 100 2.200 2.205 2.164 2.162 2.203 
% COMPACTACION (Zl�XY) x 100 97.3% 97 .6% 95.8% '95.7% 97.5% 
% COMPACTACION (Especificación) 95% 95% 95% 95% 95% 
Evaluación de la caca Auobacm .Aorobada Auobada Aorobada Aorobaá> 
DIFERENCIA DE HUMEDAD 0.1 0.1 O.O 0.3 O.O 

TCO ALBERTO \ALLEGAS R Ir,.(; "1CTOR h CRUZ P 
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS 
IRA : RECRECIMIENTO INTEGRAL DE LOS DEPOSITOS DE RELAVES DE HUARAUCACA CANCHA 3, 5 Y7 

1 TERIAL : DE PREST AMO PARA RELLENO DE LA CANCHA DE RELAVES N°6 FASE 11 ( COTA 4222.0) TECNICO: AV R 

,__. ING RESP. V.H. C.P 

DENSIDAD DE CAMPO - CONO Y ARENA -ASTM D1556 

�tJt

� 
¡_-j ;_ --r' -

·. ';. ·:r,-" -� 4; :· !: 

-� . 

TRAMO KM: 0+00- 0+520 
FECHA 28/07/2010 28/07/2010 28/07/201 O 28/07/2010 28/07/201 O 

CODIGO DE PR UEBAS 
COTA 4206.70 4206.70 4206.70 4206.70 4206.70 
CAPA Nº 19 19 19 19 19 
PROGRESIVA 0+000 0+110 0+220 0+340 0+460 
LADO EJE EJE IZO DER DER 

A Peso del frasco+ arene tarl 17800 17800 17800 17800 17800 
B Peso del frasco+ arena sobrante (O'") 5864 5768 5908 5879 5872 
c Peso de arena en-oleada (A) -(B) (a) 11936 12032 11892 11921 11928 
D Peso de la arene en el cono (!7) 2930 2930 2930 2930 2930 
E Peso de la arena del hueco (al (C) -(DI 9006 9102 8962 8991 8998 
F Densidad de la arena (q/cc) 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 
G Volumen del hueco ce (E) /(F) 6433 6501 6401 6422 6427 
H Peso del tarro+ suelo+ grava (gr) 
1 Peso del tarro tarl 
J Peso del suelo• aava IHI - ill lal 15833 15966 15800 15954 15891 
K Pesorelenidoen el tamiz¾ (!J).(N° 4) 1 5600 5750 5490 5870 5699 
L % grava¾" (N°4) 35.4 36.0 34.7 36.8 35.9 
M Peso esoeclfico de ta orava ta/ccl 2.710 2.710 2.710 2.710 2.710 
N Volumen de la arava (cc). IKl /IMI 2066 2122 2026 2166 2103 
o Peso del suelo (ar). (J) - (K) 10233 10216 10310 10084 10192 
p Volumen del suelo (ce). (G) -(NI 4366 4380 4376 4256 4324 
a Densidad Húmeda la/cm3 l I01 /IPl 2.344 2.333 2.356 2.369 2.357 

CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM 02216-801 
R Recií]ente Nº 

s suelo húmedo (gr) 820.4 595.0 705.0 640.2 601.0 
T suelo seco (an 767,0 556.3 659.2 597.0 562.2 
u Peso del awa larl. 151 -(TI 53.4 38.7 45.8 43.2 38.8 
V Peso del recipiente (g) 
w Peso del suelo seco (Qr) (TI - (V) 767 556.3 659.2 597 562.2 
X Conlen1do de humedad (U)/ (W) x 100 7.0 7.0 6.9 7,2 6.9 

RESUMEN DEL ENSAYO PROCTOR 
XY Méxima densidad seca P.S. o P.M. (grA::c) 2.260 2.260 2.260 2.260 2.260 
y Oi;timo contenido de humedad % 6.90 6.90 6.90 6.90 6.90 
z Densidad seca la/ccl. O/ (X +100) x 100 2.191 2.181 2.203 2.209 2.205 

% COMPACTACION (ZlAXYl x 100 96.9% 96.5% 97.5% 97.8% 97.6% 
% COMPACTACION (Especificación) 95% 95% 95% 95% 95% 
Evaluación de la caoa AlYcbada Aprobada A¡yobeda Aprcbada Aprcbada 
DIFERENCIA DE H UMEDAD 0.1 0.1 O.O 0.3 O.O 

TCO ALBERTO VlLLEGAS A ING VIC rüíl H CRUZ P 

1 
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ELBROCAL 
!1 INGENIEROS S.A.C. "ré 

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS 
1B RA : RECRECIMIENTO INTEGRAL DE LOS DEPOSITOS DE RELAVES DE HUARAUCACA CANCHA 3, 5 Y7 
�TERIAL : DE PREST AMO PARA RELLENO DE LA CANCHA DE RELAVES Nº6 FASE 11 ( COTA 4222.0) TECNICO A.V R 

ING RESP V. H.C.P 

DENSIDAD DE CAMPO - CONO Y ARENA - ASTM 01556 

L�J . .,.r 

_g 
'!" � . . f -

, . .. !=-". :· � 

TRAMO KM: 0+00- 0+560 
FECHA 28/07/2010 28/07f.!010 28/07/2010 28/07/2010 28/07/2010 

CODIGO DE PRUEBAS 
COTA 4207.00 4207.00 4207 .00 4207.00 4207.00 
CAPA Nº 20 20 20 20 20 
PROGRESIVA 0+000 0+140 0+220 0+340 0+480 
LAOO DER IZO IZO DER DER 

A Peso del frasco+ arena lar) 17800 17800 17800 17800 17800 
B Peso del frasco+ arena sobrante (a) 5980 5782 5866 5798 5990 
c Peso de arena e"1lleada (Al -CB) tn-\ 11820 12018 11934 12002 11810 
D Peso de le arene en el ceno (g) 2930 2930 2930 2930 2930 

E Peso de la arena del hueco (IJ'l (Cl- (D) 8890 9088 9004 9072 8880 
F Densidad de la arene (a/ce) 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 
G Volumen del hueco ce (El /(F) 6350 6491 6431 6480 6343 
H Peso del tarro+ suek> + grava (gr) 
1 Peso del tarro (an 
J Peso del suelo+ D'ava (H)- CI) (D'l 15720 15810 15745 15833 15549 
K Peso retenido en el tamiz¾ {g). (Nº 4) 1 5600 5543 5490 5870 5699 
L % grave¾º (Nº4) 35.6 35.1 34.9 37.1 36. 7 
M Peso especifico de la grava (<7/cc) 2.710 2.710 2.710 2.710 2.710 
N Volumen de la grava (cc). IKl /(Ml 2066 2045 2026 2166 2103 
o Peso del suelo (gr) (J) -(K) 10120 10267 10255 9963 9850 
p Volumen del suelo (ce). (G) -(N) 4284 4446 4406 4314 4240 
o Densidad Húmeda (!J'/cm3) (O)/ (P) 2.363 2.309 2.328 2.309 2.323 

CONTENIDO DE HUMEDAD IASTM D2216-80l 
R Recipiente N" 
s suelo húmedo (ar) 820.4 595.0 705.0 640.2 601. 0 
T suelo seco (or) 767.0 556.3 659.2 597.0 562.2 
u Peso del agua (gr). (S) -(D 53.4 38.7 45.8 43.2 38.8 
V Peso del recipiente (g) 
w Peso del suelo seco (ar) (D -(V} 767 556.3 659.2 597 562.2 
X Contenido de humedad (U)/ (W) x 100 7.0 7.0 6.9 7.2 6.9 

RESUMEN DEL ENSAYO PROCTOR 
XY Méx1ma densidad seca P.S. o P.M. {grkc) 2.260 2.260 2.260 2260 2.260 
y Octimo contenido de humedad % 6.90 6.90 6.90 6.90 6.90 
z Densidad seca (IJ'/cc). O !(X +100) x 100 2.209 2.159 2.177 2.154 2.173 

% COMPACTACION (ZIAXY\ x 100 97.7% 95.5% 96.3% ·95.3% 96.2% 
% COMPACTACION (Especificación) 95% 95% 95% 95% 95% 
Evaluación de la caoa Auobada Aorobada l\l)l'Obada A¡¡robade Aprobada 
DIFERENCIA DE HUMEDAD 0.1 0.1 O.O 0.3 o.o 

TCO Af..BE:RlO \,1LLEGAS A ING "1CTOR H CRUZ P 
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zvGENIEROS s.A.C. 

ENSAYOS DE DENSIDAD IN-SITU 

METODO DEL CONO DE ARENA 

ASTM 01556 

Proyecto: Ingeniería de Detalle para el Recreciemiento del Depósito de Relaves N °7 
Ubicación: Colquijirca_ Cerro de Paseo Fecha 

Cliente: Sociedad Minera El Brocal S.A.A. 
Nro Proyecto 1-M-057-023 Calculo 

ZONA: 

Sondaje ; C-1 C-2

ENSAYO Nº: D-1 D-2 

PROFUNDIDAD DE ENSAYO (m): 2.00 1.50 

DENSIDAD DE CAMPO 

1 Densidad de la arena calibrada (gr/cm') 1.460 1.460 
2 Peso inicial de arena calibrada (gr) 6000.00 6000.00 
3 Peso de la arena calibrada en el cono (gr) 1644.00 1644.00 
4 Peso de la arena calibrada sobrante (gr) 250.00 637.00 
5 Peso de la arena calibrada en el orificio de prueba (gr) (2)-(3)-(4) 4106 00 3719 00 

6 Volumen del orificio de prueba (cm') (5)/(1) 2812 33 2547 26 

7 Peso total de la muestra húmeda (gr) 6053.00 5551.00 
8 Peso material > 3/4" (grava) (gr) 2358.00 2206.00 

9 Peso material < 3/4" (gr) (7)-(8) 3695 00 3345 00 
O Peso especifico de grava (gr/cm") 2.63 2.63 
1 Volumen de grava (cm') (8)/(10) 896 58 838 78 
2 Volumen de material < 3/4" (cm') (6)-(11) 1915 75 1708 48 

3 Densidad húmeda del material< 314" (gr/cm') (9)/(12) 1 93 1 96 

4 Densidad muestra seca (gr/cm') (13)1(1+(21)) 1 78 1 80 

5 Densidad sin corregir seca (global) 1 99 2 00 
CONTENIDO DE HUMEDAD 

5 Código del recipiente. J4 J44 
6 Peso del recipiente+suelo humedo (gr) 252.13 306.91 
7 Peso del recipiente+suelo seco (gr) 234.35 284.03 
8 Peso del agua (gr) (16)-(17) 17 78 22 88 

9 Peso del recipiente (gr) 23.26 23.15 

!O Peso del suelo seco (ar\ (17\-(19\ 211 09 260 88 

11 Contenido de humedad 100x(18)/(20) 8 42% 8 77% 

NOTA: 

Oct-10 

V. Yauri

C-3 C-5

D-3 D-5

1.50 1.50 

1.460 1.460 
6000.00 6000.00 
1644.00 1644.00 
1107.00 668.00 
3249 00 3688 00 
2225 34 2526 03 
4944.00 5500.00 
1365.00 2480.00 
3579 00 3020 00 

2.65 2.65 
515 09 935 85 

1710 25 1590 18 
2 09 1 90 
1 96 1 71 
2 09 1 96 

J12 J50 
287.43 270.11 
271.36 245.84 

16 07 24 27 
22.62 22.99 

248 74 222 85 
6 46% 10 89% 
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ENSAYOS DE DENSIDAD IN-SITU 

METODO DEL CONO DE ARENA 

ASTM D1556 

royecto: ESTUDIO DE ESTABILIDAD FÍSICA DEL DEPÓSITO DE RELAVES N° 2 PARA EL CIERRE 
bicación: HUARAUCACA - CERRO DE PASCO 
liente: SOCIEDAD MINERA EL BROCAL S.A.A. 
'ro Proyecto : 1-M-057-018 Operador: VYU 

:BICACIÓN: CALICATA: 

t'NSAYO Nº: C-7 C-8 C-9

'ROFUNDIDAD DE ENSAYO (rn): 0.20 0.25 0.40

FECHA DE ENSAYO: 06-05-09 06-05-09 06-05-09

DENSIDAD DE CAMPO 

1 Jensidad de la arena calibrada (gr/cm') 1.440 1.440 1.440 

2 ieso inicial de arena calibrada (gr) 5975.0C 5975.00 5975.00 
3Jeso de la arena calibrada en el cono (gr) 1638.0C 1638.00 1638.00 
4 leso de la arena calibrada sobrante (gr) 887.00 840.00 370.00 
51eso de la arena calibrada en el orificio de prueba (gr) (2)-(3)-(4) 3450.00 3497.00 3967.00 
6 'o lumen del orificio de prueba (cm') (5)/(1 J 2395.82 2428.47 2754.8E 
7 !eso total de la muestra húmeda (gr) 4698.00 5107.00 5281.0C 
8 1eso material > 3/4" (grava) (gr) 
91eso material < 3/4" (gr) (7)-(8) 4698.0C 5107.00 5281 oc 

1C · ieso especifico de grava (gr/cm') 
11 1 'olumen de gra11a (cm') (8)/(10) 0.00 0.00 0 00 
1, lolumen de material < 3/4" (cm') (6)-(11) 2395.83 2428.47 2754.86 
1, J)ensidad húmeda del material < 3/4" (gr/cm') (9)/(12) 1.96 2.10 1.92 
1, ,)ensidad muestra seca (gr/cm') (13)/(1+(21)) 1.45 1.45 1.42 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

1' ;ódigo del recipiente. v29 v32 v30 
1 E >eso del recipiente+suelo humedo (gr) 248.10 271.80 252.65 
1 ·'eso del recipiente+suelo seco (gr) 187.38 192.68 190.25 
1 l ·'eso del agua (gr) (16)-(17) 60.72 79.12 62.40 
1 ! 'eso del recipiente (gr) 14.90 14.60 14.70 
21 �>eso del suelo seco (gr) (17)-(19) 172.48 178.08 175.55 
2 :ontenido de humedad 100x(18)/(20) 35.20% 44.43% 35.55% 

1 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 

ANEXO 5 

RESULTADOS DE ENSAYOS DE 

LABORATORIO 

ANEXOS 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 

MATERIAL INTEGRAL 

ANEXOS 



EL BROCAL 

------------- -----------

RECRECI MENTO DEL DEPOSITO DE RELAVE S N º 7,FASE - 2 (COTA: 4218 m.snm) 
DEPOSITOS DE RELAVES Nº 3 Y 5 

CANTEi DESMONTE DE MINA (4402 msnm) 
MA. Tl:.'R' INTEGRAL 

09/07/2010 
TECNICO. A. V. R. 

ING B S.P 

·=--::-_____:-= 1año 
I Peso o/o ·1 % Rct. 11 % Que ·

1

---���_?ci�i:s _ Condiciones de Secado del Suelo Ret�tido en 1;-Ma11a N º 4: ---�-- - -

niz I Ret -!Ret : A c1u1_1c �I_Pasa ,i Min. 1 M�,- Temperatura: _6CJ'C _ O _ _ _ _ I ICJ'C O 
,_gal _
_ 
; _

___ 
'! 
_

_ 
6
mrn

0
_
9 
_

_ 6 
�
1-

(gr)_ !,, 
- - (%) � (%) !!-=(%) 11 ( o/o)_ Co�dicio-;;es de La�,;;¡�)� Secado del Suel,;-Que Pasa �Mall;N;4 -- -

1 _  . ---=---
1 100:0-'' 1c)()_ 10<- ·, 

2(>
'[- 508.0_1 -- _ _  - 1! 1000 ,�-9' -, 100_ 7: 

-�- 457.2-1 ___ _  J_ _l. � _200.0�!¡----'---- ---=-
- --_i __ 'Lavado con :r ;·uaíl)otabl� \/ s��do a 1 lüºC. __ 

� 406.4 , ___ I_ , J 100.0 'I __ 1 · Peso Sucio Húmedo Que Pasa N º 4 

I X ' _ _ 
-
_ -_-- - ;

1 
______ _,::;89;.;0�3�50::,_ __ (gr) 

1� 355.6 
1-
-
-

--
-! 100:-�,- _ _' Peso Suelo Seco Que Pasa Nº 4 

12 · 304.8 - 114600 - --4 5 45- (95_ 5 ' Peso Suelo Seco Retenido en N º 4 

i:�-�-�-�1jf�_C:zs4.O ,--187300�'.__ 73 1 
11.7 -,�8s.3T 

--
�IPesoSueloSecoTotal 

�" _ 203.2 ,• _110400 _ 1 3. JI 14.9 85. 1 " 98 

--
1 _i-iúJ;:--

90000 ·:· 3 51 18.4 1 816 
o" _ - 'i"524 ¡ 76200-, 3 oi �t.3 -'¡ 78 :,- i _ 

=-�-=�- --, 127.0 ,-,18240 -ti, 25.9 - 7�1 
r· -¡- 101.6 �¡- 39600-·�- u I Z1.s ,-1z:-s· 1 

1,-- --- ----

1 No Tara _ 

, ... �-,- -,6:.Z. ' . 90\00- ' 35,-- 31�()--,', - 690-'' 
sos�- 150200 __ 1 __ _58,�3��-- .QJ�zC __ IO _ __ & __ .! 
38J_j¡ 210300 8 2c·_ -.i""s:o 1 -=55.0 ; ¡-
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__ 
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[, 19 1 1 115260 U

i
l 54.2 45.ll__Í: �O _ _JL 7' :

1
Ta1a�¡¡;;-elo Húm�o-:- - --
Tara+Suelo Seco - ----

______ 8�2�6..;.6.;;.90c,_ __ (gr) 
-------'-1_74-"3'-'3..;.l.;;.0 ___ {.l)r) 
______ .;2;;..5;;.70;.;0;.;.00;.... __ (gr) 

___'l'<,_de Suelo cue_ •asa la Malla Nº 200 
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,1 

-��"�I 

. .1 

---� '! 
------

- 1 
200 - �¡;.,,+Suelo Seco --==-� -(-:;r) li 185. 7 

185.7 1 Tara+� Seco_Lavado _i _i.o:l 7--218 4 ·, f;=-;1 _ _140890 -�- 59_7- 40�3 1 __:_-- , 
¡ 4. 15 210120 s 2!� 67!._�.l 32.2 22 Tara _ _(¡II"LL -i:'rara (grl ---º-�-�-�-�-

_''._)·,)_ ;' _ _1_4L 1 1
suelo-Se_c�--:ZNo 200; _ _(:/; _ ¡ -32 7 ( .i�aÓ--\. �--3 _ 

�
6:2_�C 74-'!__ _ Z?_:1_ __ f --�º- 11 �.,-------:,

1
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7
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INDICE DE PLASTICIDAD 

- 0.9�
1

__115.9 __ / c,1-4.:_I _;, 'O 35 HUMEDAD NATURAL 

C 
= º2�� -'- 2 18 .4 _ _'1_14.05',:_100.o_,,_ O.O 

'Obsc,va tes 

¡,CLASIFICACl_9N 
l'BJo ·,ues 0 > 12,;-

- - -

Cantos >3" 0 < 10" 

' e,�)_'; --,oo __ Suel� Sec_c,_n;No200)- - - ! _(,.r) __ [--::- 218 4 

'(%) L __ 7.7- - §uelo S�� -(N º 200) _ - -(%) 1 - ----=z1 

ce 

(%) ;_,.___ 
(%) 

40.30 --MAXIMADENSIDAD - 2.15 
24.35 OPTIMA HUMEDAD 7.8 
15.95 ABSORCION 2.63 

6.8 PESO ESPESIFICO 2.460 

4,5 

, Gravas> __l'Jº_ 4 0 < 3" (%) i 

1 

i
l
1 
1 

-, _cu-D�10 

--' í _ 

_' 'Arenas > N º _200 0 < N º 4 _ =-(� J
·Finos 0 < N º 200 
Total 

26.5 
36.8 
18.1 

14.1 

IDO ----1 

] 60 
:s·-e 'º 

r: 
30 

4• 3• r un r JJ.tº 112· 318" 
100 75 j() n, 2s 19 12.s 9.5 

N04 

4.75 

20 .1----- --------il
-

-+---l--+------
-

+- --..C. 

,o 
o -1---------�--_ _. ____ �+-+------! 

1000 100 10 

CURVA GRANULOMETRICA 

No10 
2 

No20 
0.85 

No«I No60 N" 100No1•0 Nº 200 
0.425 0.25 0.15 0.106 0.075 

0.1 

Díametro de las Partículas (mm) 
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO 

(NUKMA A:STM U42Z) 

RECRECIMENTO DEL DEPOSITO DE RELAVES Nº7.FASE - 2 (COTA· 1121R msmn) DEPOSITOS DE RELAVES 0 3 Y 5 )ESMONTE DE MINA 14402 msnm) 
/NTEGRAL TECN/CO ,\VI< 12/07/2010 IN(, V t· P 

io Peso lo 0o lfol º1, QlllJ l!Sp(.'Cificacim01 CondicionlJ� di.) Secado dd Sucio Rctl..,ti<lo en la Mulln Nº '1 z Rel Rc1 Ac.�m. Pft'ia Mm. Máx. T cmpcrnl lllll. 6<Y'C. o ll<Y'C LJ 
mm (gr) (%) (%) (%) (%) Condtctoncs de Lavado y Sccodo dcl Sudo Que PaSfl la l\,,lnlln º,1 609.6 100.0 1m llK 508.0 100.0 ()� ll�• 

457.:Z 100.0 Lavado con u�un potable y secado a 1 toºC lxl 
406.4 100.0 Peso Sucio 1 -lumcdo Q111J Pa'ia N-t 4 890350 (gr) 
355.6 1000 Peso Sucio Soco Quo Paso Nº ,1 826690 (gr) 
304.8 160000 5.6 5.6 94.4 Pe.o Sucio Seco Retenido en Nº 4 20�'.!710 (gr) 
254.0 120000 ,1.2 9.7 90.3 Peso Suolo Seco Total 2879400 (¡,r) 203.2 110200 3 8  13.6 86.4 " 9X 177.8 150600 5.2 18.8 81.2 \Y o�< N° 4 �º di! Sucio Qll!J posn lu Mol la Nº 200 152.4 130120 4.5 23.3 76.7 No Tnm 
127.0 140000 4.9 28.:Z 71.8 
101.6 140250 4.9 33.0 67 O 
76.2 90500 3.1 36.2 63.S 50.8 210000 7.3 43.5 56.5 IO H( 38.1 250000 R.7 ,2.2 47.8 25 4 120000 4.2 56.3 43 .7 19.1 90R20 3.2 59.5 ,10.5 'º " Tara-t Suclo Húmedo (e.r) 
95 160000 56 65.0 35 O Tara+Sucl0 Sccc:, (11.r) 4.75 180220 6.3 71.3 28 7 �� ' Tam (J?.r) 

1.000 65.2 6.14 TT.5 22.5 Q (l '1 Aoua (l\r) 0.850 45.8 4.38 81.9 18 1 Fracx:ion Fino Seco (er) 0.600 18.:Z 1.74 83.7 16.3 Contenido Humedad (%) 0.425 12.2 1.17 84.8 15.2 1 11 LIMITE LIQUIDO 0.150 8.1 0.78 85.6 14.4 LIMITE PLATICO 0.106 O.O INDICE DE PLASTICIDAD 0.075 15.2 1 45 87.1 12.9 'U 3s HUMEDAD NATURAL 
:oo 135.3 12.95 100.0 O.O CLASIFICACION ce Bloques 0 > 12" (%) Canlos >3" 0 < 10" (%) Gravas> N' 4 0 < 3" (%) 

1 Cu� D60/D,0 Arenas > Nº 200 0 < Nº 4 (%) 

1 Finos 0 < Nº 200 (%) 

1 Ce - D,0'/(D,,Doo) Total (%) 

1 
CURVA GRANULOMETRICA 

,.. 20· e· .. ,. ,. 1.111 ,. ,.... 1n·119· - No10 No20 No40 

609.6 008 203 2 100 ,. 'º J7., ,. 19 12.5 9.6 4.75 2 0.85 0.425 

00 �;.. ............... -- ---·.¡,� 1 1 1 
90 ¡ 

' " :--- �- 1 
80 ...... 1 

"-. ' 1 --._...._ 1 1 
70 

60 1• • ";'� 

�� 

�" 40 1 
30 

l-1 

--20 - -
10 

i l 
1 

1�� 1 

1--
1 

� 1 � 
� :::::::,h__ : �--� t

1 

J_I 1 1 1 -
o -1000 100 10 1 

Díametro de las Partículas (mm) 

TOO A.L!ERTO \11LLEG\SR 

No Tara 

200 Tora·• Sucio Soco (p,
r
] rn, 7 185.7 Tnrn+S. Scc<1 LnvHClo (gr) D'3 Tara (gr) u 14.3 Suelo Seco -\No 200) \p,r) 'lJ(J 

'ºº Sucio Seco •-(No 200) (p,r) IJ.S 3 7. 7 Sucio Seco -(N' 200) (',) ,1 � 40 10 MAXIMA DENSIDAD 2 206 22.80 OPTIMA HUMEDAD 7 4 17 30 ABSORCION O 91 6.5 PESO ESPESIFICO 2 510 
5.6 30.6 35.1 
15.8 

12.9 100 
1 

No60 W 100Nol40 N" 200 
0.25 0.15 0106 0.075 

. -1 1 -
1 1 
1-- -1 --1 1 - - ----
1 
1 1 
1 1 

1 1 

;----f t-,.l 1 1 
¡- 1 -

1 1 
' - -

0.1 0 01 

ING VICTOR CRUZ P 



ELBROCAL:I 

::�=J ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO 
(NURMA AS l'M D422) 

OYFCT< RECRECIMENTO DEL DEPOSITO DE RELAVES Nº7,FASE - 2 (COTA: 4218 msnm) 
lRA DEPOSITOS DE RELAVES Nº 3 Y 5 

TER..\: JESMONTE DE MI A (4402 msnm) 
�TER\Al INTEGRAL TECNICO. AV.R. 01/\ 09/07/20IO ING B.S P 
�G N\) ::::1 

T« io Peso % % Rt!t % Que E..c:pccilicacimcs Condiciones de Secado del Suelo Retenido en la Malla N" 4: 
____.!:.! z Ret Ret Acum. Pasa Mín_ Má.x. T emperaturn. 60'C. D I IO'C. Dpulgada, mm (gr) (%) (%) (%) (%) Condiciones de Lavado y Secado del Suelo Que Pasa la Malla Nº4: 

:,t" 609.6 100.0 100 100 
W" 508.0 100.0 9, 100 -·IS" 457.2 100.0 Lavado con agua potable y secado a l lOºC. Íxl -·lo' 406.4 100.0 Peso Suelo Húmedo Que Pasa Nº 4 890350 (gr) 14" 355.6 100.0 Peso Suelo Seco Que Pasa Nº 4 826690 (gr) 12" 304.8 1 14600 4.5 4.5 95.5 Peso Suelo Seco Retenido en N' 4 17433 IO (gr) 10" 254.0 187300 7.3 11.7 88.3 Peso Suelo Seco Total 2570000 (gr) 8" 203.2 80400 3.1 14.9 85.1 1: 98 
7" \77.8 90000 3.5 18.4 81.6 w%<N°4 % de Suelo Que pasa la Malla Nº 200 
6" \52.4 76200 3.0 21.3 78.7 No Tara 
, .. 127.0 118240 4.6 25.9 74. l 
1" 101.6 39600 1.5 27.5 72.5 
1" 76.2 90100 3.5 3l0 69.0 

" 50.8 
---=--. 

150200 5.8 36.8 63.2 40 86 

1 1 :" 38.1 210300 8.2 45.0 55.0 -·, .. 25.4 120100 4.7 49.7 50.3 
34 19.\ 115260 4.5 54.2 45.8 .lo 1, Tara+Suelo Húmedo (e:r) 

J 8' 9.5 !40890 5.5 59.7 40.3 Tara+Suelo Seco (gr) 

!s0 1 4.75 2!0120 8 .2 67.8 32.2 -o 61 Tara (gr) ---·
No10 2.000 l08..2 6.96 74.8 25.2 190 ,� Aoua (1rr) 

No �O 0.850 85.2 5.48 803 19.7 Fracción Fina Seca (OT\ 

No 30 0.600 25.1 1.61 81.9 18.1 Contenido Humedad (%) 

No ,tO 0.425 25.4 1. 63 83.5 16.5 1-1 4, LIMITE LIQUIDO 

No tn 0.\50 22.5 1.45 85.0 \5.0 LIMITE PLATICO 

No 1-11 O. l06 O.O INDICE DE PLASTICIDAD 

Nu �ü 0.075 \5.2 0.98 85.9 14. l 10 J' HUMEDAD NATURAL 

� 00 218.4 14.05 100.0 O.O CLASIFICACION ce 
bscnac10 BIOQues 0 > 12" (%) 

Can10s >3" 0 < 10" {%) 
Gravas> N° 4 0 <3" {%) 

"' Cu= D.,/D10 
Arenas > Nº 200 0 < Nº 4 (%) 

)O Finos 0 < Nº 200 {%) 

10 Ce = D30'/(D10D•o) Total {%) 

1 CURVA GRANULOMETRICA 

24" 20" .. .. 3• 2' 1.112 ,. 314• 112· :w· N04 No10 No20 No40 

609.6 508 203.2 100 75 ,o 37.5 25 19 12.5 9.5 4.75 2 0.85 0.425 

00 

-r,� --- l'I' 1 1 
90 

" ........... Ir-¡: ,1-
1 1 

80 
o """ 
o 70 

� so 11
:, ' 
5 ¡ 50 
u 40 
C1J 

.N 
30 • 

e: 20 
C1J u 10 
Q. o 

1000 

T(X) AlEERTO VILLEGAS R 

i 

........ .... 1 

":, � 

� ;, 1 

1 

1 

1 

100 

�---- 1 

� r-t-, e-_ 

----

�� 1 l 

1 
1 

---.. 
10 

1 

l 
r----_l_ 

1 
1 
1 

1 

1 
Díametro de las Partículas (mm) 

No Tara 

200 Tara+Suelo Seco (gr) 185 7 
185.7 Tara+S. Seco Lavado (gr) 218.4 

Tara (gr) o 

14.3 Suelo Seco -(No 200) (gr) -32.7 
'ºº Suelo Seco +<No 2001 (gr) 218 4 
7.7 Suelo Seco -(Nº 200) (%) -2.1 

40.30 MAXIMA DENSIDAD 2.15 

24.35 OPTIMA HUMEDAD 78 

15.95 ABSORCION 2 63 

6.8 PESO ESPESIFICO 2.460 

4.5 

26.5 

36.8 

18.1 

14.1 

100 

1 
No60 N• 100No140 N" 200 
025 0.15 0.106 0.075 

1 1 

1 1 

1 1 
1 1 
1 1 

1 1 

1 1 

1 -¡ 1-:::1
1 1 
' 

1 r 

0.1 0 01 

ING: BEDER SOPLAPUCO P 
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=i.
T�RI�C

Fi
O�P�O

¡;;
R;,,,; T;,,;,AM,;;;;,;,;,;;IZAD��O�==========='l 

---
�nYE('TO RECRECIMENTO DEL DEPOSITO DE RELAVES 
BRA DEPOSITOS DE RELAVES Nº 3 Y 5 
.\ 1TERA ESMONTE DE MINA (4402 msmn) 1/\'í[R\/\L INTEGRAL 
EC'II •\ 12/07/2010 
EG '.'l 

N --- TM D422 - -
07,FASE - 2 (COTA : ,1218 msnm) 

TECN\CO· /\ \J R 
1 G V C P 

Tan J Peso �. �o Ret % Que 1!6pa:ificaciooo; Condiciones de Secado del Sucio Relcnido en la Malla Nº 4: 
T�, 

pulgr1.das 

'.' I" 

:'.U" 

IX" 

16" 
11" 
]'.'" 

10" 
X" 
, .. 
o·· 

, .. 
I" 

J" 
,. 

1 I '.'" 
I" 

3 .J" 
3 �" 
'Jn .1 

No)l• 
Nl, 2U 
N\\ 30 

N04,1 
1',,J(l(J 
No 110 
r,o �vo 

'J JO 

)bS.('!Vac,1,,1 

),o 

),. 

), 

XI 1/) "' 
a. lO 
11! � lO o 

"() 

;o "3� 
E¡¡ � � ;o 

u 10 <{ 

!l!. 10 
!O 

11! 
10 

a.. o 

Rel Ret Acum. Pasa Mín. Máx. T empcratura: 60'C. o IIO"C omm (gr) (%) (%) ('�) (%) Condiciones de Lavado y Secado del Suelo Que Pasa la Malla N'4: 
609.6 100.0 ()1) 100 
508.0 100 O ,, 100 
457.2 100 O Lavado con agua potable y secado a 1 1 0ºC. rx7 
406.4 100.0 Peso Suelo Húmedo Que Pasa Nº 4 890350 (gr) 
355.6 100.0 Peso Sucio Seco Que Pasa N' 4 826690 (gr) 
304B 160000 5.6 5.6 94.4 Peso Suelo Seco Retenido en Nº 4 2052710 (gr) 

254.0 120000 4.2 9.7 90.3 Peso Suelo Seco Total 2879400 (gr) 
203.2 110200 3.8 13.6 86.4 7'.' 9f 
177.8 150600 5.2 18B 81.2 w%<N° 4 % de Suelo aue oasa la Malla Nº 200 
152.4 130120 4.5 23..3 76.7 No Tara No Tara 
127.0 140000 4 9  282 71.8 
101.6 140250 4.9 33.0 67.0 
7f>.2 90500 3.1 .3f>2 63 8 
50.8 210000 7.3 43.5 56.5 ¡) 86 
38.1 250000 8.7 522 47.8 
25.4 120000 4 2 56..3 43 7 
19.1 90820 3.2 59.5 40.5 '() 7' Tara+Suelo Húmedo (gr) 200 Tara+Suelo Seco (gr) 185 7 
95 160000 5.6 65.0 35 O Tara+Suelo Seco (gr) 185.7 Tara+S. Soco Lavado (gr) 135.3 
4. 75 180220 6.3 71..3 28.7 " 61 Tara (gr) Tara (gr) o ·-
2.üOO b�.2 6.24 77� 22.5 19 O �-· A11;ua (¡,;r) 14.3 Suelo Seco -(No 200) (IO'J 50 4 
0.850 45B 4.38 81.9 18 1 Fracción Fina Seca <w> }l�' Suelo Seco +(No 200) (gr) 135.3 
0.600 18.2 l. 74 83.7 16 3 Contenido Humedad (%) 7.7 Suelo Seco -(Nº 200) (%) 4.8 
0.425 t2.2 1.17 84.8 15.2 11 t. LIMITE LIQUIDO 40.10 MAXIMA DENSIDAD 2 206 
0.150 8.1 0.78 85.6 14.4 LIMITE PLATICO 22.80 OPTIMA HUMEDAD 74 
0.106 O.O INDICE DE PLASTICIDAD 17.30 ABSORCION O 91 
0.075 15.2 1.45 IJ7.1 12.9 10 3' HUMEDAD NATURAL 6.5 PESO ESPESIFICO 2 510 

135.3 12.95 100.0 O.O CLASIFICACION ce 

Blooues 0 > 12" (%) 5.6 
Cantos >3" 0 < 10" (%) 30.6 
Gravas> Nº 4 0 < 3" (%) 35.1 

Cu = D.JD10 Arenas > Nº 200 0 < Nº 4 (%) 15.8 
Finos 0 < Nº 200 (%) 12.9 

Ce = D,0'/(D,o"Doo) Total (%) 100 
l CURVA GRANULOMETRICA 1 

,.. 20· .. .. 3' 2· 1.112 ,. 314• 112•3tc1• No4 No10 No20 N040 No60 100No140 Nº 200 
609.6 508 203 2 100 75 ,o J7.j 25 ,. 12.5 9.5 4.75 2 0.85 0.425 0.25 0.15 0.106 0.075 --

, .............. ; ____ 1 ' 1 1 1 1 

"- ......... : r-, :1-

'�� 
11 

, ...... 
j 

1 l 

l 
1 
1 

1000 100 

tCO ALBl:RTO VIL LEGAS R 

1 
-..............._ 1 

1 1 1 
1 1 I 
1 1 

1 
1 1 1 1 1 

. �� 

�� 
r--�---k__l 1 

1 1 t ¡-:;;a 

�¡ �� 
1 1 
-

10 1 
Díametro de las Partículas (mm) 

1 1 1 

1 1 1 
0.1 

ING: VICT0R CRUZ P. 
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACULTAD DE INGENIERIA CWIL 

CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGACIONES SISMICAS I' MITlGACION DE DESASTRES 

LABORA TORIO GEOTECN/CO 

Av. Túpac Arnaru N° 1150, Lima 25, Perú -Teléfonos (51-1) 482-0804, 481-0170, 482-0777 -Correo labgco@um.pe - Página http.//www c1sm1d-umorg 

ENSAYOS DE CARACTERIZACIONES FISICAS 
(ASTM - D4426; D422; D4318; D427; D2487; D-3282) 

In me 
itante 

: LGll-056 Fecha : Febrero, 2011 
: SVS INGENIEROS S. A. C. 

ecto : Recrecimiento de los Depósitos de Relaves Huaraucaca -Dique Parimétrico 

ación : Cerro de Paseo 

P edencia : Material de Préstamo 
M ,stra 

P _indidad (m) 

G ,ulometria por tamizado 

Tamiz 
1 Abertura Acum. q' Pasa 

(mm) (%)

3" 76.200 100.0 
2" 50.800 85.3 

Contenido de humedad 

Límite Líquido 
Límites de Límite Plástico 
consistencia Índice de Plasticidad 

Límite de Contracción 

Hoja: 1 de 1 

(%) 

(%) 

(%) 

(%) 

(%) 

1½" 38.100 77.3 Coeficiente de Uniformidad (Cu) 
1" 25.400 67.9 Resultados de Coeficiente de Curvatura (Ce) 
¾" 19.050 60.6 granulometria Grava [ Nº 4 <et,< 3"] (%) 

3/8" 9.525 45.6 por tamizado Arena [ Nº 200 < et, < Nº 4 ] (%) 

Nº 4 4.750 35.4 Finos [ et, < Nº 200 ] (%) 

Nº 10 2.000 24.7 

Nº 20 0.850 16.8 Clasificación 

Nº 40 0.425 11.5 AASHTO sucs 

6.0 
27 
14 
13 
---

58.7 
1.6 

64.6 
29.0 
6.4 

Nº 60 0.250 

Nº 140 0.106 

Nº 200 0.075 

8.8 
6.7 
6.4 

A-2-6 (O) GW _ GC 
Grava bien gradada con 

arcilla y arena 

100 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

o 

O ervación: 

Grava 

Rna 

3 4" 

10.00 

CURVA GRANULOMETRICA 

Gruesa 

Nº 4 Nº 10 

Arena 

Media 

Diámetro de las partículas (mm) 

La muestra ha sido identificada y entregada por el solicitante. 

Rna 

Nº 200 

0.10 

Rnos 

Limo y Arcilla 

0.01 

-



GRANULOMETRIA INTEGRAL POR TAMIZADO 

In 711e : LGll-056 Fecha 
So itante : SVS INGENIEROS S. A. C. 
Pr -ecto 

Recrecimiento de los Depósitos de Relaves Huaraucaca -Dique Parimétrico 

Ut ación : Cerro de Paseo 

Se ,Jaje : Material de Préstamo 
M1 I,stra ---
Pr (m) ---

�ques [ 4> > 12" ] (%) 

intos [ 3" < q> < 12" ] (%) 

·-ava [ Nº 4 < q> < 3"] (%) 

t<ena [ Nº 200 < q> < Nº 4 ] (%) 

10s [ 4> < Nº 200 ] (%) 

1 Blogues 1 Cantos 1 
100 12" 3" 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

3 0

20 

10 

o 

100.00 

\ 

o 
-o 
ro 

ro 
1- ro ... "' 
g_ a

O.O
8 � 
·e CT 
�"\, o 
E� 
o-- :, 

8.4 :, Ee :, 
� u 

l!) <( 

"' 59.1 :� 
e 

<( 

26.6 

5.9 

CURVA GRANULOMETRICA 

Arena 

', 

\ 
1� 

\ 

1 Arena 

Nº 4 

'r--
f'--p_

� ?---..
"-... 

'Cr-, 

1!).00 , (r.00 
Diametro de las partículas mm) 

t--r--
i-,-

< servaciones : La muestra ha sido proporcionada e identificada por el solicitante. 

: Febrero, 2011 

Tamiz (mm) 
5" 127.0 
4" 101.6 
3 " 76.20 
2 " 50.80 

1 ½" 3 8.10 
1" 25.40 
¾" 19.05 
3/a" 9.525 

Nº 004 4.750 
Nº 010 2.000 
Nº 020 0.850 
Nº 040 0.425 
Nº 060 0.250 
Nº 140 0.106 
Nº 200 0.075 

1 Finos 
Nº 200 

N')... <: 

0.10 

(%) 

100.0 
94.6 

91.6 
78.1 
70.8 
62.2 
55.5 
41.7 
3 2.4 
22.6 
15.4 
10.5 
8.1 
6.1 
5.9 

1 

i 

0.01 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERJA 
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 

CEN1RO PERUANO JAPONES DE lNVESTTGAClONES SlSMlCAS Y MlTTGAClON DE DESASTRES 

LABORA TORIO GEOTECNICO 

Av. TúpacAmaru Nº I 150, Lima 25, Perú- Apartado postal 31-250, Lima 31 -Teléfono: (51-1) 482-0777 -Telefax: 482-0804/ 481-0170- E-mail: labgoo@cismid.Wli.pe 

ENSAYO DE CORTE DIRECTO 

(A GRAN ESCALA) ASTM - D3080 

Informe Nº 

icitante 

yecto 

: SVS INGENIEROS S. A. C. 

: Recrecimiento de los Depósitos de Relaves Huaraucaca -Dique Parimétrico LG11-056 

cación : Cerro de Paseo 

cedenci : Material de préstamo 

acterísti .s del especímen 

ocidad O.SO mm/min 

ado 

1dición 

medad 

nsidad s 1 

: Remoldeado 

: Sin saturar 

6.9% 

2.08 g/cmJ 

.iel ensayo 

medad : 6.9 % 

nsidad s ,a : 2.08 g/cm3 

1 a final :1 ensayo 

medad 6.9 % 

nsidad a : 2.06 g/cm3 

Fecha : Febrero, 2011 

Muestra : --- Prof. (m) : -- Página : 1 de 11 

Esfuerzo Normal : O.SO kg/cm2

Deformación vertical al aplicar el esfuerzo normal --------------------

Tiempo (min) Def. (mm) o Curvas de asentamiento 

o 0.00 

1 0.75 

2 0.84 

3 0.87 

4 0.89 ., � 

5 0.89 
o 

., 

6 0.90 

7 0.90 
., 

8 0.90 

9 0.91 
... 

10 0.91 
o 2 4 Tiempo (min) 8 10 12 

Deformación vertical al aplicar el esfuerzo de corre 

'f 

,¡¡ 'f 

V 

V 

o 

N 

20 40 60 

bservaci !S 

F 

Tiempo (min) 100 120 140 160 

... 

' 

60 cm 

'---------

60 
� . .,._ ______ __, 70 cm 

+-F 

1 muest ,,a sido proporcionada e identificada por el solicitante. Material menor de 4", humedad = 6,goA,, máxima densidad seca remoldeable = 2.08g/cm3 

lensidad :a sugerida = 2.19g/cm3). Los datos de remoldeo han sido autorizados por el solicitante. 
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EN5AYO DE tORTE DIRECTO 
(A GRAN ESCALA) ASTM - D3080 

Informe Nº 

: SVS INGENIEROS S. A. C. 

LGll-056 : RecreclmlenlD de los Depósitos de Relaves Huaraucaca -Dique Parimétrtco 

: Cerro de Paseo Fecha : Febrero, 2011 

cla : Material de préstamo Muestra : --- Prof. (m) : -- Página : 2 de 11 

Esfuerzo Normal . O.SO kg/cm2
. 

Aplicación del Esfuerzo de Corte (Hoja de detalle) 

Def. Vertical Def. Tang. Def. Tang. Esf. de corte Tiempo Def. Vertical Def. Tang. Def. Tang. Esf. de corte 

(mm) (mm) (%) (kg/cm2) (mln) (mm) (mm) (%) (kg/cm 2) 

0.91 0.00 0.00 0.00 35 -2.11 18.06 3.01 0.76 

0.98 0.49 0.08 0.25 36 -2.14 18.56 3.09 0.81 

0.99 1.04 0.17 0.43 37 -2.22 19.03 3.17 0.80 

0.97 1.60 0.27 O.SS 38 -2.28 19.38 3.23 0.79 

0.88 2.62 0.44 0.63 39 -2.38 19.98 3.33 0.78 

0.82 3.14 0.52 0.68 40 -2.48 20.54 3.42 0.78 

0.75 3.65 0.61 0.72 41 -2.54 20.75 3.46 0.78 

0.61 4.21 0.70 0.75 42 -2.63 21.51 3.58 0.78 

o.so 4.58 0.76 0.72 43 -2.70 21.92 3.65 0.77 

0.42 5.08 o.as 0.73 44 -2.75 22.37 3.73 0.81 

o 0.31 5.66 0.94 0.76 45 -2.82 22.94 3.82 0.81 

1 0.23 6.14 1.02 0.76 46 -2.88 23.42 3.90 0.80 

2 0.14 6.64 1.11 0.78 47 -2.98 23.95 3.99 0.82 

3 0.07 7.11 1.19 0.79 48 -3.05 24.50 4.08 0.79 

,4 -0.03 7.63 1.27 0.80 49 -3.12 24.86 4.14 0.80 

5 -0.18 8.20 1.37 0.77 50 -3.22 25.52 4.25 0.81 

:6 -0.29 8.64 1.44 0.75 51 -3.28 25.91 4.32 0.79 

7 -0.41 9.09 1.51 0.76 52 -3.37 26.39 4.40 0.79 

'ª -0.53 9.64 1.61 0.75 53 -3.44 26.88 4.48 0.78 

9 -0.58 10.12 1.69 0.80 54 -3.53 27.33 4.56 0.81 

o -0.65 10.61 1.77 0.79 55 -3.61 27.85 4.64 0.78 

1 -0.72 11.05 1.84 0.81 56 -3.68 28.32 4.72 0.78 

.2 -0.80 11.56 1.93 0.83 57 -3.76 28.85 4.81 0.79 

3 -0.89 12.11 2.02 o.as 58 -3.85 29.30 4.88 0.79 

'.4 -0.96 12.64 2.11 0.83 59 -3.91 29.73 4.95 0.78 

'.5 -1.02 13.07 2.18 o.as 60 -3.99 30.31 5.05 0.76 

'6 -1.19 13.65 2.27 0.79 61 -4.07 30.78 5.13 0.77 

'.7 -1.29 14.07 2.35 0.79 62 -4.16 31.31 5.22 0.77 

'8 -1.41 14.57 2.43 0.78 63 -4.24 31.79 5.30 0.76 

19 -1.51 15.04 2.51 0.77 64 -4.32 32.27 5.38 0.76 

:o -1.62 15.53 2.59 0.78 65 -4.34 32.76 5.46 0.82 

:1 -1.71 16.05 2.68 0.77 66 -4.34 32.76 5.46 0.80 

:2 -1.82 16.54 2.76 0.75 67 -4,40 33.32 5.55 0.80 

13 -1.91 16.99 2.83 0.76 68 -4.45 33.74 5.62 0.79 

14 -2.02 17.56 2.93 0.75 69 -4.52 34.24 5.71 0.76 

15 -2.11 18.06 3.01 0.76 70 -4.59 34.72 5.79 0.81 
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 

CEN7RO PERUANO JAPONES DE INVESTIGACIONES SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES 

LABORA TORIO GEOTECNICO 

Av. TúpacAmaru Nº 1150, Lima 25, Perú- Apartado postal 31-250, Lima 31 -Teléfono: (51-1 )482-0777 -Telcfex: 482-0804/ 481-0170 - E-mail: labgeo@cisnnd.uni pe 

: SVS INGENIEROS S. A. C. 

ENSAYO DE CORTE DIRECTO 

(A GRAN ESCALA) ASTM - D3080 

: Recrecimiento de los Depósitos de Relaves Huaraucaca -Dique Parimétrico 

: Cerro de Paseo 

· Material de préstamo Muestra · --- Prof. (m) : ---

Esfuerzo Norma 1 : O.SO kg/cm2

Aplicación del Esfuerzo d e Corte (Hoja de detalle) 

Def. Vertical Def. Tang. Def. Tang. Esf. de corte Tiempo Def. Vertical 
(mm) (mm) (%) (kg/cm2) (min) (mm) 

-4.59 34.72 5.79 0.81 105 -5.57

-4.66 35.27 5.88 0.77 106 -5.57 

-4.71 35.72 5.95 0.76 107 -5.58 

-4.78 36.20 6.03 0.78 108 -5.58 

-4.79 36.70 6.12 0.78 109 -5.58

-4.84 37.13 6.19 0.77 110 -5.59 

-4.90 37.68 6.28 0.81 111 -5.59

-4.96 38.19 6.36 0.79 112 -5.60 

-5.01 38.63 6.44 0,78 113 -5.60 

-5,07 39.17 6.53 0.74 114 -5.60

-5.09 39.54 6.59 0.78 115 -5.61

-5.15 40.14 6.69 0.75 116 -5.61

-5.19 40.64 6.77 0.76 117 -5,61 

-5.24 41.13 6.85 0,76 118 -5.61

-5.25 41.63 6.94 0.78 119 -5.62 

-5.27 42.10 7.02 0.77 120 -5.62 

-5.31 42.60 7.10 0.80 121 -5.62

-5.34 43.14 7.19 o.so 122 -5.62 

-5.36 43.67 7.28 0.78 123 -5,62

-5.39 44.31 7.38 0.81 124 -5.62 

-5.40 44.79 7.46 0.79 125 -5.63

-5.42 45.17 7.53 o.so 126 -5.63 

-5.43 45.60 7.60 0.80 127 -5,63

-5.44 45.96 7.66 o.so 128 -5.63

-5.47 46.78 7.80 0.81 129 -5.64

-5.48 47.20 7.87 o.so 130 -5,65 

-5.49 47.87 7.98 0.80 131 -5.65 

-5.50 48.24 8.04 0.79 132 -5.66 

-5.51 48.81 8.14 0.78 133 -5.66 

-5.52 49.33 8.22 0.78 134 -5.67

-5.52 49.70 8.28 o.so 135 -5.68 

-5.54 50.26 8.38 0.81 136 -5.68 

-5,54 50.85 8.47 o.so 137 -5.69

-5.55 51.14 8.52 0.78 138 -5.69

-5,56 51.85 8,64 0.78 139 -5.70 

-5.57 52.33 8.72 0.76 140 -5.70 

Informe Nº 

LG11-056 

Fecha : Febrero, 2011 

Página : 3 de 11 

Def. Tang. Def. Tang. Esf. de corte 
(mm) (%) (kg/cm2) 

52.33 8.72 0.76 

52.81 8.80 O.SO 

53.35 8.89 0.81 

53.87 8.98 0.78 

54.30 9.05 0.79 

54.83 9.14 0.81 

55.37 9.23 0.82 

55.79 9.30 o.so

56,37 9,40 0.78 

56.81 9.47 0.79 

57.41 9.57 o.so

58.02 9.67 0.77 

58.37 9.73 0.79 

58.62 9.77 0.76 

59,23 9,87 o.so

59.97 9.99 0.81 

60.38 10.06 0.81 

60.97 10.16 0.78 

61.44 10.24 0.76 

61.47 10.24 0.79 

62,36 10.39 0.77 

62.92 10.49 0.77 

63.49 10.58 0.76 

63.78 10.63 0.78 

64.34 10.72 0.79 

64.97 10.83 0.81 

65.48 10.91 o.so

65.88 10.98 0.78 

66.36 11.06 0.76 

66.93 11.15 0.78 

67.37 11.23 0.78 

67.87 11.31 0.75 

68.41 11.40 0.78 

68.94 11.49 0.81 

69.46 U.58 0.80 

69.88 11.65 0.79 
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO 

(A GRAN ESCALA) ASTM - D3080 

Informe Nº 

Solicita·� 

Proye 

: SVS INGENIEROS S. A. C. 

: Recrecimiento de los Depósitos de Relaves Huaraucaca -Dique Parimétrlco LGll-056 

Ubicaci : Cerro de Paseo Fecha : Febrero, 2011 

Proced cia : Material de préstamo Muestra : ··· Prof. (m) : ••• Página : 4 de 11 

Esfuerzo Normal: 1.00 kg/cm2

Carac ·,ticas del especímen 
Deformación vertical al aplicar el esfuerzo normal ----------------------, 

Veloci I O.SO mm/min 

Estado 

Cond1c 1 

Hume 

Dens1d seca 

: Remoldeado 

: Sin saturar 

6.9% 

2.08 g/cm3 

Eta a i .dal del ensayo 

Hume 1 6.9 % 

Dens1dl seca : 2.08 g/cm3 

eal del ensayo 

Dens1di seca 

QJ > 

e 
QJ 

QJ 

6.9% 

: 2.08 g/cm3 

Tiempo (min) Def. (mm) o 

o 0.00 

1 1.97 

2 2.15 

3 2.19 
-¡¡; 

... 

4 2.21 

5 2.22 

6 2.24 N 

8 2.26 

10 2.28 

12 2.29 
,..., 

14 2.48 

Deformación vertical al aplicar el esfuerzo de corte 

o 2 

Curvas de asentamiento 

4 

�-� � ' ---,-----..--, - • 1 • 1 

6 Tiempo (min) .O 12 14 

o 
,D 

6"o 

' '

60 cm 

'---------

�---------' 70 cm 

-'---�----�--,-� > -, 1 T-�---�---+--�--�-��---� 

o 20 40 60 Tiempo (min) 100 120 140 160 

Obse .:iones 

rj 

16 

-F 

La m ttra ha sido proporcionada e identificada por el solicitante. Material menor de 4", humedad = 6.9%, máxima densidad seca remoldeable = 2.08g/cm3 

(densl 'd seca sugerida = 2.19g/cm3). Los datos de remoldeo han sido autorizados por el solicitante. 
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO 

(A GRAN ESCALA) ASTM - D3080 

Informe Nº

Solicita : SVS INGENIEROS S. A. C. 

LG11-056 Proye : Recrecimiento de los Depósitos de Relaves Huaraucaca -Dique Parimétrico 

Ubicaci : Cerro de Paseo Fecha : Febrero, 2011 

Proced :ia : Material de préstamo Muestra : --- Prof. (m) : --- Página : 5 de 11 

Esfuerzo Normal . 1.00 kg/cm2
. 

Aplicación del Esfuerzo de Corte (Hoja de detalle) 

Ti 1po Def. Vertical Def. Tang. Def. Tang. Esf. de corte Tiempo Def. Vertical Def. Tang. Def. Tang. Esf. de corte 

( n) (mm) (mm) (%) (kg/cm 2) (min) (mm) (mm) (%) (kg/cm2) 

2.48 0.00 0.00 0.00 35 2.57 17.90 2.98 0.87 

2.49 0.61 0.10 0.38 36 2.60 18.62 3.10 0.81 

2.50 1.22 0.20 0.52 37 2.59 19.18 3.20 0.88 

2.50 1.79 0.30 0.57 38 2.61 19.83 3.31 0.83 

2.50 2.36 0.39 0.61 39 2.60 20.76 3.46 0.84 

2.51 2.86 0.48 0.63 40 2.61 20.99 3.50 0.84 

2.51 3.39 0.57 0.64 41 2.58 21.31 3.55 0.92 

2.50 3.90 0.65 0.67 42 2.59 22.69 3.78 0.87 

2.51 4.43 0.74 0.67 43 2.58 23.30 3.88 0.90 

2.51 4.95 0.82 0.68 44 2.58 23.72 3.95 0.93 

2.51 5.47 0.91 0.68 45 2.58 24.27 4.04 0.88 

2.52 5.95 0.99 0.70 46 2.59 24.81 4.13 0.92 

2..52. 6.47 1.08 0.72. 47 2..60 25.2.8 4.2.1 0.91 

3 2.52 7.19 1.20 0.70 48 2.62 25.77 4.30 0.90 

l 2.52 7.54 1.26 0.72 49 2.62 25.99 4.33 0.95 

5 2.54 8.04 1.34 0.71 50 2.61 26.83 4.47 0.94 

5 2.54 8.50 1.42 0.71 51 2.61 27.11 4.52 0.94 

2.54 9.07 1.51 0.71 52 2.61 27.60 4.60 0.93 

2.54 9.49 1.58 0.76 53 2.61 28.31 4.72 0.92 

2.54 10.08 1.68 0.76 54 2.61 28.80 4.80 0.94 

2.55 10.46 1.74 0.75 55 2.61 29.31 4.88 0.94 

2.54 11.09 1.85 0.79 56 2.60 29.85 4.98 0.94 

2 2.56 11.40 1.90 0.81 57 2.61 30.44 5.07 0.95 

3 2.SG 12.11 2.02 0.75 58 2.61 30.81 5.14 1.00 

2.57 12.50 2.08 0.80 59 2.61 31.28 5.21 0.99 

2.59 13.07 2.18 0.77 60 2.60 31.90 5.32 0.97 

2.58 13.60 2.27 0.78 61 2.60 32.38 5.40 1.01 

2.60 13.82 2.30 0.80 62 2.60 32.86 5.48 0.98 

8 2.59 14.62 2.44 0.78 63 2.59 33.19 5.53 0.97 

9 2.59 15.21 2.54 0.83 64 2.59 33.87 5.65 0.96 

o 2.59 15.48 2.58 0.80 65 2.58 34.10 5.68 0.98 

1 2.58 15.96 2.66 0.80 66 2.57 34.95 5.83 0.96 

2 2.55 16.69 2.78 0.87 67 2.57 35.40 5.90 1.01 

3 2.58 17.25 2.88 0.82 68 2.57 35.91 5.99 0.99 

2..56 17.68 2.95 0.85 69 2.56 36.48 6.08 1.00 

5 2.57 17.90 2.98 0.87 70 2.56 36.91 6.15 1.00 
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO 

(A GRAN ESCALA) ASTM - D3080 
Informe Nº 

Solici ,e : SVS INGENIEROS S. A. C. 
LGll-056 Proye : Recrecimiento de los Depósitos de Relaves Huaraucaca -Dique Parimétrico 

Ubicac : Cerro de Paseo Fecha : Febrero, 2011

Proced cía : Material de préstamo Muestra : --- Prof. (m) : -- Página : 6 de 11 

Esfuerzo Normal . 1.00 kg/cm2
. 

Aplicación del Esfuerzo de Corte (Hoja de detalle) 

ll·npo Def. Vertical Def. Tang. Def. Tang. Esf. de corte Tiempo Def. Vertical Def. Tang. Def. Tang. Esf. de corte 
in) (mm) (mm) (%) (kg/cm2) (min) (mm) (mm) (%) (kg/cm 2) 

··o 2.56 36.91 6.15 1.00 105 2.24 54.35 9.06 1.01 

1 2.55 37.48 6.25 1.01 106 2.23 54.90 9.15 1.02 

2 2.54 37.96 6.33 1.03 107 2.22 55.36 9.23 1.03 

3 2.54 38.50 6.42 0.98 108 2.20 55.94 9.32 1.01 

4 2.54 38.90 6.48 1.05 109 2.21 56.11 9.35 1.01 

'5 2.55 39.46 6.58 0.99 110 2.19 56.67 9.44 1.00 

:6 2.54 39.94 6.66 1.03 111 2.17 57.42 9.57 1.01 

7 2.54 40.46 6.74 1.01 112 2.17 57.89 9.65 1.00 

8 2.53 40.98 6.83 1.01 113 2.17 58.24 9.71 1.04 

·9 2.52 41.56 6.93 1.00 114 2.16 58.93 9.82 1.00 

:o 2.52 42.01 7.00 0.99 115 2.16 59.32 9.89 1.02 

;¡ 2.52 42.56 7.09 1.03 116 2.15 59.89 9.98 1.01 

;2 2.54 42.94 7.16 1.01 117 2.15 60.31 10.05 1.02 

.3 2.54 43.28 7.21 1.03 118 2.12 60.87 10.14 1.04 

4 2.53 43.91 7.32 1.06 119 2.13 61.29 10.21 1.02 

·5 2.51 44.43 7.41 1.06 120 2.13 61.79 10.30 1.05 

,6 2.50 44.90 7.48 1.01 121 2.12 62.26 10.38 1.03 

,7 2.50 45.19 7.53 1.02 122 2.12 62.78 10.46 1.05 

:8 2.48 46.04 7.67 1.02 123 2.11 63.26 10.54 1.01 

l9 2.49 46.41 7.74 1.04 124 2.09 63.86 10.64 1.06 

)0 2.46 46.98 7.83 1.06 125 2.08 64.27 10.71 1.07 

)1 2.45 47.37 7.90 1.09 126 2.07 64.72 10.79 1.08 

)2 2.44 48.03 8.01 1.02 127 2.08 65.19 10.86 1.02 

.13 2.44 48.54 8.09 1.03 128 2.07 65.79 10.97 1.01 

14 2.44 48.93 8.16 1.04 129 2.07 66.17 11.03 1.03 

15 2.39 49.42 8.24 1.05 130 2.06 66.35 11.06 1.02 

16 2.39 49.55 8.26 0.99 131 2.01 67.10 11.18 1.13 

)7 2.34 50.47 8.41 1.01 132 2.01 67.82 11.30 1.04 

)8 2.30 50.99 8.50 1.07 133 2.03 67.86 11.31 1.02 

9 2.32 51.36 8.56 0.98 134 2.01 68.81 11.47 1.07 

00 2.30 51.93 8.65 1.03 135 2.02 69.26 11.54 1.08 

01 2.30 52.24 8.71 1.00 136 2.01 69.77 11.63 1.12 

02 2.31 52.34 8.72 1.00 137 2.02 70.24 11.71 1.09 

03 2.28 52.88 8.81 1.00 138 2.03 70.30 11.72 1.07 

04 2.24 53.96 8.99 0.99 139 2.02 70.76 11.79 1.15 

05 2.24 54.35 9.06 1.01 140 2.02 71.28 11.88 1.12 
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO 

(A GRAN ESCALA) ASTM - D3080 
Informe Nº 

Sollci ce 
Proye 

: SVS INGENIEROS S. A. C. 
: Recrecimiento de los Depósitos de Relaves Huaraucaca -Dique Parimétrico LG11-056 

Ubica , ·1 : Cerro de Paseo 

Proce 1cia : Material de préstamo 

Carac ísticas del especímen 
Veloci rl O.SO mm/min 
Estad· 
Condi n 
Hume j 
Densi :l seca 

: Remoldeado 
: Sin saturar 

6.9% 
2.08 g/cm3 

Etapa 11:clal del ensayo 
Humecj : 6.9 % 

: 2.09 g/cm3 

: 2.08 g/cm3 

Fecha : Febrero, 2011 

Muestra : --- Prof. (m) : -- Página : 7 de 11 

Esfuerzo Normal : 2.00 kg/ cm2

Deformación vertical al aplicar el esfuerzo normal ----------------------, 

Tiempo (min) Def. (mm) o 
Curvas de asentamiento 

o 0.00 
1 2.18 
2 2.32 
3 2.32 

..... 

4 2.36 
5 2.38 
6 2.40 N 

7 2.41 
9 2.43 
11 2.44 

l"'l 

13 2.57 
o 2 4 Tiempo (min) 10 12 14 

Deformación vertical al aplicar el esfuerzo de corte 

"' 
u 

<1.1 
:,. 

o 

Obse ciones : 

20 40 60 Tiempo (min) 100 

F 

120 140 160 

60 cm 
o .. ,, 
\D 

'---------

60 <"'0---------' 
70 cm 

+- F 

La m :;tra ha sido proporcionada e identificada por el solicitante. Material menor de 4", humedad = 6,goA,, máxima densidad seca remoldeable = 2.08g/cm3 

(den id seca sugerida = 2.19g/cm3). Los datos de remoldeo han sido autorizados por el solicitante. 
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Ubicac 1 

Procedt ·cia 
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in) 

t) 

l 

! 

�
l 

) 

; 

' 

l 
¡ 

.o 

1 
2 
.3 
,4 
:5 
:6 
.7 
!8 
·9
:o 

:1 
2 
3 

(4 
'.5 

�6 
'.7 
18 
'9 
,O 

:1 
�2 

�3 
14 
IS 

: SVS INGENIEROS S. A. C. 

ENSAYO DE CORTE DIRECTO 

(A GRAN ESCALA) ASTM - D3080 

: Recrecimiento de los Depósitos de Relaves Huaraucaca -Dique Parimétrico 

: Cerro de Paseo 

· Material de préstamo Muestra · --- Prof. (m) : --

Esfuerzo Norma 1 : 2.00 kg/cm2

Aplicación del Esfuerzo d e Corte (Hoja de detalle) 

Def. Vertical Def. Tang. Def. Tang. Esf. de corte Tiempo Def. Vertical 
(mm) (mm) (%) (kg/cm2) (min) (mm) 

2.57 0.00 0.00 0.00 35 2.71 
2.58 O.SO 0.08 0.28 36 2.71 
2.65 1.49 0.25 0.52 37 2.71 

2.70 2.27 0.38 0.73 38 2.71 

2.73 2.90 0.48 0.89 39 2.68 

2.75 3.46 0.58 0.96 40 2.67 

2.75 4.06 0.68 1.00 41 2.68 

2.77 4.60 0.77 1.07 42 2.67 

2.77 5.10 o.as 1.10 43 2.65 

2.77 5.66 0.94 1.16 44 2.66 

2.78 6.14 1.02 1.19 45 2.65 

2.78 6.72 1.12 1.19 46 2.65 

2.78 7.22 1.20 1.22 47 2.66 

2.78 7.87 1.31 1.23 48 2.67 

2.78 8.26 1.38 1.24 49 2.65 

2.77 8.82 1.47 1.28 50 2.64 

2.78 9.26 1.54 1.27 51 2.65 

2.77 9.83 1.64 1.27 52 2.64 

2.77 10.31 1.72 1.28 53 2.64 

2.77 10.80 1.80 1.30 54 2.63 

2.77 11.31 1.88 1.33 55 2.62 

2.76 11.82 1.97 1.38 56 2.62 

2.76 12.40 2.07 1.35 57 2.61 

2.75 12.94 2.16 1.37 58 2.61 

2.76 13.32 2.22 1.38 59 2.60 

2.76 13.86 2.31 1.43 60 2.60 

2.75 14.37 2.39 1.41 61 2.60 

2.75 14.92 2.49 1.46 62 2.60 

2.75 15.35 2.56 1.42 63 2.59 

2.73 15.83 2.64 1.46 64 2.59 

2.73 16.37 2.73 1.53 65 2.58 

2.72 16.98 2.83 1.43 66 2.57 

2.72 17.43 2.91 1.46 67 2.57 

2.70 17.96 2.99 1.51 68 2.56 

2.71 18.45 3.08 1.56 69 2.56 

2.71 18.95 3.16 1.52 70 2.55 

Informe Nº 

LG11-056 

Fecha : Febrero, 2011 

Página : 8 de 11 

Def. Tang. Def. Tang. Esf. de corte 
(mm) (%) (kg/cm2} 

18.95 3.16 1.52 
19.59 3.26 1.53 
19.96 3.33 1.48 
20.22 3.37 1.54 
20.97 3.50 1.55 
21.44 3.57 1.54 
21.82 3.64 1.63 
22.53 3.76 1.57 
23.10 3.85 1.57 
23.54 3.92 1.60 
24.06 4.01 1.58 
24.57 4.09 1.62 
25.05 4.17 1.66 
25.27 4.21 1.63 
26.12 4.35 1.62 
26.57 4.43 1.63 
27.07 4.51 1.67 
27.60 4.60 1.67 
28.08 4.68 1.68 
28.62 4.77 1.72 
29.10 4.85 1.72 

29.59 4.93 1.77 
30.11 5.02 1.70 
30.61 5.10 1.76 
31.11 5.19 1.74 
31.62 5.27 1.79 

32.14 5.36 1.76 
32.65 5.44 1.78 
33.14 5.52 1.77 

34.17 5.69 1.84 
34.68 5.78 1.77 

35.22 5.87 1.79 
35.67 5.95 1.81 
36.18 6.03 1.83 
36.82 6.14 1.81 

37.21 6.20 1.78 
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO 

(A GRAN ESCALA) ASTM - D3080 

Informe Nº 
Solici e : SVS INGENIEROS S. A. C. 

LG11-056 Proye : Recrecimiento de los Depósitos de Relaves Huaraucaca -Dique Parimétrico 

Ubicac 1 : Cerro de Paseo Fecha : Febrero, 2011 

Proce icia : Material de préstamo Muestra : --- Prof. (m) : -- Página : 9 de 11 

Esfuerzo Normal 2.00 kg/cm2

Aplicación del Esfuerzo de Corte (Hoja de detalle) 

po Def. Vertical Def. Tang. Def. Tang. Esf. de corte liempo Def. Vertical Def. Tang. Def. Tang. Esf. de corte 
(mm) (mm) (%) (kg/cm 2) (min) (mm) (mm) (%) (kg/cm 2) 

2.55 37.21 6.20 1.78 105 1.95 57.08 9.51 1.93 

2.50 37.83 6.30 1.81 106 1.94 57.55 9.59 1.95 

2.51 38.21 6.37 1.86 107 1.91 58.01 9.67 1.97 

2.50 38.74 6.46 1.89 108 1.88 58.55 9.76 2.05 

2.44 39.31 6.55 1.84 109 1.88 59.02 9.84 2.00 

2.44 40.40 6.73 1.96 110 1.86 59.52 9.92 1.97 

2.41 42.26 7.04 1.95 111 1.86 60.05 10.01 2.01 

2.41 42.74 7.12 1.82 112 1.84 60.54 10.09 1.97 

2.39 43.27 7.21 1.86 113 1.82 61.03 10.17 1.98 

2.39 43.76 7.29 1.90 114 1.82 61.48 10.25 1.99 

2.38 44.27 7.38 1.89 115 1.78 61.99 10.33 2.00 

2.37 44.73 7.45 1.93 116 1.78 62.41 10.40 2.03 

2.36 45.81 7.63 1.90 117 1.76 63.02 10.50 2.02 

2.35 46.29 7.71 1.89 118 1.75 63.47 10.58 1.96 

:4 2.34 46.82 7.80 1.92 119 1.73 63.97 10.66 2.00 

15 2.33 47.28 7.88 1.92 120 1.72 64.52 10.75 2.02 

16 2.30 48.16 8.03 1.95 121 1.71 64.98 10.83 1.96 

:7 2.31 48.68 8.11 1.99 122 1.71 65.43 10.91 2.02 

18 2.28 49.11 8.19 1.90 123 1.68 66.01 11.00 1.96 

19 2.25 49.62 8.27 1.88 124 1.66 66.54 11.09 2.02 

lO 2.20 50.19 8.37 1.92 125 1.65 66.91 11.15 1.92 

ll 2.21 50.58 8.43 1.94 126 1.64 67.40 11.23 1.99 

l2 2.19 51.09 8.52 1.91 127 1.63 67.80 11.30 1.97 

13 2.17 51.60 8.60 1.96 128 1.60 68.39 11.40 1.98 

¡4 2.15 52.07 8.68 1.92 129 1.58 68.93 11.49 1.99 

15 2.14 52.58 8.76 1.95 130 1.58 69.43 11.57 1.98 

16 2.13 53.11 8.85 1.91 131 1.56 69.92 11.65 1.94 

17 2.09 53.58 8.93 1.88 132 1.54 70.42 11.74 2.00 

18 2.09 54.08 9.01 1.99 133 1.53 70.90 11.82 2.00 

9 2.08 54.55 9.09 1.93 134 1.51 71.38 11.90 1.98 

00 2.08 54.87 9.14 1.93 135 1.50 71.90 11.98 1.99 

01 2.08 55.05 9.17 1.95 136 1.49 72.41 12.07 1.97 

.02 2.03 55.55 9.26 1.93 137 1.48 72.85 12.14 1.98 

.03 1.98 56.15 9.36 2.02 138 1.46 73.31 12.22 2.00 

04 1.97 56.60 9.43 1.96 139 1.45 73.78 12.30 2.03 

05 1.95 57.08 9.51 1.93 140 1.42 74.32 12.39 2.03 
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: SVS INGENIEROS S. A. C. 

ENSAYO DE CORTE DIRECTO 
(A GRAN ESCALA) ASTM - D3080 

: RecreclmientXJ de los Depósitos de Relaves Huaraucaca -Dique Parlmétrico 

: Cerro de Paseo 

: Material de préstamo Muestra : --- Prof. (m) : ··• 

Resultados 

Informe Nº 

LG11-056 

Fecha : Febrero, 2011 

Página : 10 de 11

Curvas Esfuerzo de Corte · Deformación Curvas Esfuerzo Normalizado · Deformación 

2 4 Deformación(%) 10 12 14 

Envolventes de Resistencia 

0.5 

0 

1.0 1.5 

Esfuerzo Normal· CJN (kg/cm2) 

o 

o 2 4 

2.0 

-<- 0.5 Kg/cm' 

......;;- l Kg/cm' 

__,,__ 2 Kg/cm' 

'Deformación(%) .O 12 

RESULTADOS 

e = o.s kg/cm2

cj, = 37 °

2.5 

14 
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO 

(A GRAN ESCALA) ASTM - D3080 

: Recrecimiento de los Depósitos de Relaves Huaraucaca -Dique Parimétrico 

: Cerro de Paseo 

Proced .:ia : Material de préstamo Muestra : --- Prof. (m) : --

to Nº 1 : Material a ser ensayado. Se puede apreciar el material 

menor de 4". 

Fotos 

Foto Nº 2.- Muestra remoldeada. 

Informe Nº 

LGll-056 

Fecha : Febrero, 2011 

Página : 11 de 11 

to Nº 3 : Se aprecia el marco de carga que sirve para aplicar el 

esfuerzo vertical y el sistema de adquisición de datos. 

Foto Nº 4 : Aplicación del Esfuerzo Normal y Esfuerzo de Corte. 
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO 

(N\..IHM_.<\ ASI'M U4ZZ) 

PRO :::ro : RECRECIMENTO DEL DEPOSITO DE RELAVE N° 6. FASE - 11 ( COTA :4222 msnm) 
OBR. : DEPOSITOS DE RELAVE N" 6 
CAN ·RA . N" 3 
H<\I' !AL DE PREST AMO PARA RELLENO DEL DEPOSfTO DE RELAVE "6 TECNlCO. A V R. 
fEC I - 23/01/1900 !NG VHC.P 
RElil RON° 04 

r año Peso % ¾Rct. % Que Es1,ecificaciones Condiciones de Secado del Suelo Retenido en la MaUa N" 4: 
TIIZ Rct Ret Acum. Pasa Min Máx. Temperatura: 60"C. D II0"C. D 

pul� mm (gr) (%) (%) (%) (%) Condiciones de Lavado y Secado del Suelo Que Pasa la Malla º4: 

11)" 254 1110 IO<J 

7" mB Lavado con agua potable y secado a 1 1  0ºC. GJ 
6" 152.4 100.0 Peso Sucio Húmedo Que Pasa N" 4 22389 (gr) 
-1" 101.6 2349 4.1 4.1 95.9 Peso Sucio Seco Que Pasa N" 4 21493 (gr) 

J" 76.2 2187 38 7.9 92.1 ,x 1110 Peso Suelo Seco Retenido en Nº 4 35835 (gr) 
,, 

50B 3675 6 4  143 85.7 Peso Sucio Seco Total 57328 (gr) 

1 1 37.5 5671 9.9 242 75.8 
I" 25 3456 6.0 302 69.8 w %<N

º
4 % de Sucio que oasa la Malla Nº 200 

3 4' 19 4239 7.4 37.6 62 .4 
1 2" 12.5 
!.IR" 9.5 651% 1 l.S 49.1 50.9 
No 4.75 7680 13.4 62.5 37.5 

No l. 2.000 124.0 12.91 75.4 24.6 
No J 0.850 93.0 9.69 85.1 14.9 
No 3 0.600 38.0 3.96 89.1 10.9 

No� 0.425 21.0 2.19 913 8.7 
Nol 0.150 36.0 3.75 95.0 5.0 
Ñt' ¡, O 106 
N0 21 0.075 9.0 O 94 95.9 4.1 

J 200 39.0 4.06 100.0 O.O 
Obser :iones 

D,u 12.5 Cu = D,JD,o 
ll,o 2.3 

D,o 042 Ce = D,01/(010 "'D•o) 

24" 12· 6" 4" 3" 

1 609.6 300 150 100 75 
) 100 -� •-L---� 
1 90 

......._,,_ 1 
' 80 -

,. 
lO -

'6 11/11 

34 ,,� 

11 ,r 

l :!O 

29.8 

1.01 

1.1'2 1
º 

:u4• 
31.l 25 19 
. � 

""""-

No Tara 
Tara+Suclo Húmedo (gr) 500 
Tara+Suelo Seco (¡,r) 480 
Tara (gr) 
Agua (l!T) 20.0 
Fracción Fina Seca (gr) 36( 

Contenido Humedad (%) 4.2 
LIMITE LIQUIDO 24.00 

LIMITE PLATICO 19.43 

INDICE DE PLASTICIDAD 4.57 

HUMEDAD NATURAL 6.0 

CLASIFICACION GW 

Bloques 0 > 12" (%) 

Cantos >3" 0< 10" (o/o) 

Gravas > Nº 4 0 < 3" (%) 

Arenas> Nº 200 0 < Nº 4 (%) 

Finos 0< Nº 200 (%) 

Total (%) 

CURVA GRANULOMETRICA 

112' 318' No4 No10 No20 No40 
12.5 9.5 4.75 2 0.85 0.425 

T ' i 

1 " 1 

r--.. ' 
1 

1 "'-... 1 
1 70 --

,2'.,. 1 ' 1 1 
i- 60 

' 
1 

:� �" � 
� 

¡- 50 � 1' 

,�� e 40 

� 
"' 

1 1 
T 30 

"' 
:� 

1 

¡ 20 ��- 1 
' 

10 ' 
I"<... 

o 

1000 100 10 1 

Díametro de las Partículas (mm) 

T CO AI.BERTO VLLEGAS R 

No Tara 
Tara+Suclo Seco (e:r) 480 
T ara+S. Seco La.acto (11.r) ,90 
Tara (gr) o 

Suelo Seco -<No 200) (gr) 441.0 
Sucio Seco +(No 200) (gr) 39 O 
Suelo Seco .(Nº 200) (%) 45.9 
MAXfMA DENSIDAD 2 255 

OPTIMA HUMEDAD 67 

ABSORCION O 90 

PESO ESPESIFICO 2 720 

7.9 

54.6 

33A 

4.1 

100 

1 
No60 N' 10CNo140N" 200 
0.25 0.15 0.106 0.075 

1 

1 
1 

1 
1 

1 

'J....... 
.......... 1 ,·�� 

1 

1 

0.1 O 01 

lNG: VlCTOR H.CRUZ.POLO. 
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(NUKMA AS I M U422) 

l'ROY ·ro

( lllR,\ 
RECRECIMENTO DEI. DEPOSITO DE RELAVE S  N"7.FASE - 2 ( C-OTA .4222 m s nm) 
DEPOSITOS DE RJiLA VES º 6 

C1\1\T "A º3 
,\l.\ 1 l.i AL DE PR.ESTAMO PARA REl.1.E O OEI. IJEl'OSITO DE RELAVES º 6 
l·I <'11, :6/07/2010 
l<l·c,IS tO º05 

i a ,ilo Peso % ¾Rct 0 o (Juc Es¡,ci:1f1.:1h.'lílUCS ICond1 c1oncs de Secado del Sucio Retenido en la Malla 
r 112 Ret Ret i\cum Pnsn M in Máx. Tcmpcmtum 60°C 

o 
º4 

110°C' o 
pulg m m (gr) (%) (%) (%) (%) Cond iciones de Lnvnclo y Secado del Sucio Que Pnsn la Mnlla N"4 
10" 254 )1111 )llll 
1" m11 Lavado con agua pou,ble y secado a 11 OºC Íxl 
,,. lS2.4 100 0  Peso Sucio Húmedo Qu e l'1Lsu "4 
-1' 101.6 u 0() o.o 10(1 0 Peso Sucio Seco Que Pasu N" 4 
l" 76.2 3-156 7 7  7.7 112 .l :x illll Peso Suelo Seco Retenido en N º 4 
'" 

50.8 4356 97 17.3 82 7 Peso Sucio Seco Total 
1 1 :· 37 5 3678 8 2  25.S 7-1 5 

TEC'NICO A V R 
1 (; V 11 C P 

2()<JII(, (gr) 
19861 (gr) 
:51')1 (gr) 
45052 (gr) 

I" 25 3890 8 6  34.1 (J) 9 w % , Nº 4 •,. de Sucio que p1Lsu In Mallu Nº 200 
1-1' 

1 :·· 

H' 
Nu-1 

N,, 1( 
t--.n 2( 
Nu l( 

� r-.,, 1(1 
N, 1-1 
'-l' 2 • 

1 
(lh"'n 

\ )óO �, 

l) 1 u 

19 
12.5 
9.S 
4.75 
2.000 

0.850 

0600 

O 425 
O. 150 
O 106 
0. 075 
!00 

100(.� 

i3.0 
1.3 

0.15 

100 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

o 

2345 5 2 39.3 60 7 '<, )1111 NoTam NoTum 
Tara I Sucio I lúmedo Íl.!T) 400 Tara I Sucio Seco 

3785 8.4 47.7 523 Tarn+Suclo Seco (11,r) 3RO Tara IS. S1.:.co l.1watl1,.) 

3681 8 2 55.9 44 1 l-1 )fX Tam (gr) Tnru 

1230 15.95 71.9 28. I Agua (gr) 20 O Sucio Seco -(No 200) 
44.5 5 77 TT.6 22 4 Frncc1ón Fina Seca (l.!T) 1-111 Sucio Seco 1 (No 200) 
4 1 3 5 35 83.0 17 O 11 <;¡ Contenido l lwncdad (%) 5 . .J Sucio Seco -(Nº 200) 

29 1 3 77 86B 13 2 LIMITE LIQUIDO 27 00 MAXIMA DENSIDAD 

27 9 3.62 90.4 96 LIMITE PLATICO 19.26 OPTIMA HUMEDAD 
INDICE DE PLASTICIDAD 7 74 ABSORCION 

13 4 1.14 92.1 19 1 20 HUMEDAD NATURAL 53 PESO ESPESIFICO 

60 8 7 88 100.0 O.U CLASIFICACION GP-GC 

Bloques 0 > 12" (%) 

Cnnlos >3" 0 < 10" (%) 7.7 
Gravas> Nº 4 0 < 3" (%) 48.2 

Cu - D6JD10 861 Arenas> Nº 200 0 < N º 4 (%) 36.2 
F inos 0< N° 200 (%) 7.9 

Ce· D:,0'/(D,0•D60) 0.87 Tolal (%) 100 

24' 
609 6 ' 

- -
-
--

CURVA GRANULOMETRICA 1 
12· 
300 

5• 4· 3· ,.. 1 112 1" 314· 1/l9 3/8" No4 No10 No20 No40 No60 Nº 10CNo14QN" 200 
1 50 100 75 ,o n, 25 19 12 595 4.75 2 oe5 0.425 025 015 0.106 0015 

��-- - - 1-i �- -- - _: +:-
. :........;• �.--- -..-(" 

� 

. 

- - ·i':i-. �r-,.. � --+-1! - - � --e-- : : 
- - 1"" :�, 1 1 " -�-,-Lj-a--+--+------t--t-+-t-+11-t-..,.-.,.,..- 1 1 1 

�'l:t�r---. 'N : 
i'! T ..._¡-,.....,____ 

¡...., 1 

11 1 r--,,..._................. 1 "-._ 

--J>- : ,............ 1¡, �r-,...
i-..,

11 1·-
li 1! r,,.... '--l 

1 
1 r 

(11,r) .1811 
(11.<) 60 8 
(gr) o 

(J.\r) .11 ') 2 

ÍIZf) (JÍI 8 

(�,) -11-1 

2 26 
69 

1 03 
2 713 

¡, 1 
�-

1 1 1 
-1---'---,._ ______ . __ ..__.__._._..__._ __ .............. U..---1------'--+-4-•"'""---�---<.•-·.,..... .. _..._ ____ .____---l 

1000 100 10 O 1 O 01 

Díametro de las Partículas (mm) 

C'O A!El:RTOVLLECW.íl ING VICTOR H CRUZ POLO 
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO 
-

PRO'I :ro : RECREClMENTO DEL DEPOSITO DE RELAVE S N"7.FASE - 2 (COTA ·4222 msnm) 
OBRJ : DEPOSITOS DE RELAVES Nº 6 
C\J\l '..A : Nº 3 
ld.\H AL DE PREST AMO PARA RELLENO DEL DEPOSITO DE R.El.A VES º 6 TECNICO · A V R. 
FECI[ 29/07/2010 fNG 1/ 1-1 CP 
REGI� tO N º 06 

i·a:i1ño Peso % ¾Rct º• Que Especiticad1111cs Cond1cioncs de Secado del Suelo R.etemdo en la Malla Nº 4: 
-, 112 Ret Ret Acwn. Pasa Min Máx. Temperatura: 60°C. D 110°C. D 

pulg mm (gr) (%) (%) (%) (%) Condiciones de Lavado y Secado del Suelo Que Pasa la Malla Nº4. 
10" 254 11111 ¡w 

7" mB Lavado con agua potable y secado a 11 0ºC. GJ 
()' 152.4 100.0 Peso Suelo Húmedo Que Pasa Nº 4 19345 (gr) 
--1' 101.6 3212 7.3 73 92.7 Peso Suelo Seco Que Pasa Nº 4 18378 (gr) 
_1" 762 3421 7.8 15.2 84.8 7X lllil Peso Suelo Seco Retemdo en Nº 4 25394 (gr) 
'" 

501! 3567 8.1 233 76.7 Peso Sucio Seco Total 43772 (gr) 
1 1 2' 375 3121 7.1 30.4 69.6 

I" 25 3123 7.1 37.6 62.4 w % <N
º

4 % de Suelo que pasa la Malla Nº 200 
, . .  r 19 2345 5.4 42.9 57 1 '() i<HI No Tara !No Tara 
1 :· 12.5 Tara+Suclo Húmedo (gr) 400 Tara+Suclo Seco (gr) 380 
H" 9.S 3260 7.4 50.4 49.6 Tara+ Suelo Seco (gr) 380 Tara+S. Seco Lavado (l!r\ 34 1 
r,o --1 4.75 3345 7.6 58.0 42.0 ,--1 i<K Tara (gr) Tara (gr) o 

No f1 2.000 114.0 17.09 75.1 24.9 A= (gr) 20.0 Suelo Seco -(No 200) (gr) 3--15 9 
1\o 21 0.850 36.4 S.46 80.6 194 Fracción Fina Seca /1!1"\ 28(\ Suelo Seco +(No 200) (gr) 34 1 
"º 1( 0.600 35.4 5.31 85.9 14.1 11 " Contenido Humedad (%) 5.3 Suelo Seco -(Nº 2002 (%) 51 9 
l\o --ll 0.425 23.5 3.52 89A 10 6 LIMITE LIQUIDO 25.70 MAXJMA DENSIDAD 

t-n IO(I 0.150 21.3 3. 19 926 7.4 LIMITE PLATICO 18.69 OPTIMA HUMEDAD 

r-s,, 1--1ij 0.106 INDICE DE PLASTICIDAD 7.01 ABSORCION 

1\o :'·) 0.015 15.3 2.29 94.9 5 1 1 :!tl HUMEDAD NATURAL 6.7 PESO ESPESIFICO 
:oo 34.1 5.11 'ºº·º O.O CLASIFICACION GP-GM 

Oh,er iones Bloques 0 > 12" (%} 

Cantos >3" 0 < 1 O" (%) 15.2 
Gravas> Nº 4 0 < 3" (%) 42.9 

º•u 11.0 Cu = D.J010 1 SS.O Arenas> N" 200 0 < N° 4 (%) 36,9 

D,o 1.4 Finos 0 < Nº 200 (%) 5.1 

D,o 0.2 Ce = Ü,o'l(D,o"D•o) 0.89 Total (%) 100 

CURVA GRANULOMETRICA 
1 

24" 12· 5• 4· 3• ,. )112 1· 314• 112·:1,11· No4 No10 No20 No40 No60 N" 10�o140N° 200 

609.6 300 150 100 75 lO 37.5 25 19 12.5 9.5 4.75 2 0.85 0.425 0.25 0.15 0.106 0.075 

100 . 
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INGENIEROS 

ENSAYO DE COMPACTACION MODIFICADO ASTM D1557 

Proyecto : 

Ubicación : 
lngernerta de Detalle para el Recrec,em, ento del Depósito de Rela-.es N"7 
Colqui¡,rca_ Cerro de Paseo 

Cliente Sociedad Minera El Brocal S A A 
NºProyecto : l·M-057-023 

Nº Proctor: 

Muestra : 

01 
M1 

Sondaje: 

sucs: 

Cantera N" 3 
GW-DC 

Profundidad (1 Representat1>0 

1 Ensayo N° 
2 Peso suelo + molde !al 
3 Peso del molde (g) 
4 Peso suelo húmedo comoactado !al 121·131 
5 Volumen del molde (cm') 
6 Peso \Olumétnco húmedo (g/cm') (5)/(4) 

7 Cód1c¡o del recipiente 
8 Peso del rec,oiente+suelo húmedo (al 
9 Peso del recipiente+suelo seco (e¡) 

10 Peso del agua (g) (8)·(9) 
11 Peso del recipiente (g) 
12 Peso del suelo seco !al !9H11l 
13 Contenido de humedad 100x(10)/(12) 
14 Contenido de humedad promedio 100,c(prom1J) 
15 Peso volumétrico soco (glcm'I (6111+i141 

Proctor Tipo: 

Nº de Capas: 

Nº Golpes por Capa: 

Altura de calda: 

Peso del Martillo: 

2 
10637 10868 10885 
5701 5701 5701 

4936 5167 5184 
2111 2111 2111 
2 34 2.45 2 46 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

¡12 j13 139 j14 ¡38 
316 76i 326 24 252 46 257 99 308 90 

307 75\ 314 92 240 92 247 03 291 39 
9 51 \ 11.32 11.54 10.96 17 51 

22 62! 22 97 22 91 23 22 22 98 

284 53i 291 95 218 01 223 81 268.41 

3 34¡ 3 88 5 29 4 90 6 52 
3 6  5.1 6 7  
2.26 2.33 2.30 

¡3 

305 47 

287 22 
18 25 

23 26 

263.96 

6 91 

Revisado : 

Responsable : M 

Operador : 

Fecha : 

e 
5 
56 

45,72cm 
4,54kg 

10780 

5701 

5079 

2111 
2 41 

113 
333 74! 

313 75\ 
19 98 

23 20 

290 56 

6 88 
7 4 

2 24 

122 

308 19 

287 48 
20 71 

23 32 
264 16 

7 84 

NLO 
VYU 
JAS 

Oct·10 

CURVA DE COMPACTACION 
Rt•sultados 

2 37 

2 34 

2 )\ 

e 2 28 
o 

� 2 25 

.,, 2 22 

2 19 

2 16 

2 13 

2 10 

1 1 1 ' ' ' ' ' 1 ' ' ••••••••••••·•• ,. 
••• - - - •• :- -··· - - -:- -••• - -·-- -• --······1·•••••••••••••• 1 ·••••• .. ······r·············
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! 1 1 ' 1 1 
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1 ¡ ! 1 1 i ! ¡
! t ! 1 i ¡ 1 ¡ 

OCI-I 
MIJS 

1 O 2 O JO 4 O 5 O 8 O 
llwncdad (%) 

7 O B.O 9 O 10 O 

Fraccfon aruesa i 

Ra1enldo en el lamlz 314": 38.83 
Gnvedad de sólidos: 2.63 
Contenido de tt.imadad: 1.96 

Correcciones por Gfava: 
Norma ASTIII. 04718 
tlJmedad Corregida: 4.2'h 
Densidad Soca Corregida : 2.44g/cm' 

5 67°n 

2 )37�/c1111 1 
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ilNGENIEROS S.A.C. 

Análisis Granulométrico por Tamizado 

r•royecto: lngenlerla de Detalle para el Recreciemlento del Depósito de Relaves Nº7 

,Jblcaclón: Colquijln:a Cerro de Pa,ro 

• ndaje C-2 Zona.: 

•rotundidad: 1.80-3.50 Muestra N": 

.>perador: JAS Cálculo: 

'1uestra de Suelo Natural 

ABERTURA PESO 
PARCIAL 

TAMIZ 
(mm) RETENIDO (gr.) 

RETENIDO 

(%) 

3" 76.200 0 00 0.00 

2" 50.800 460.00 9.64 

1½" 38.100 185.00 3.88 

1" 25.400 590 00 12.37 

¾ti 
19.100 268.00 5.62 

½" 12.700 396.00 8.30 

3/s" 9.520 220.00 4.61 

#4 4.760 509.00 10.67 

Suma 2628.00 

PARCIAL 

TAMIZ. 
ABERTURA PESO 

RETENIDO 
(mm) RETENIDO (gr.) 

(%) 

#10 
2.000 65.79 26.32 

#16 1.190 36 89 14.76 

#30 0.590 38 33 15.33 

#50 0.297 40 80 16.32 

#100 0.149 28.30 11.32 

#200 0.074 11.25 4.50 

Bande·a 0.55 

Suma 221.91 

.Imite liquido LL (%) 24.64 

,.Imite plastico LP (%) 18.7 

dice plas1icidad IP (%) 5.94 

12.55 

>30(mm) 1.57 

>10 (diámetro efectivo,mm) 0.22 

:oeficiente de uniformidad (Cu) 57.34 

,rado de curvatura (Ce) 0.90 

No: 1..fM)57-023 

Depósito de Relaves Nº7 

M-1 Fecha: Oct-10 

VYU Rev: NLO 

RETENIDO 
PORCENTAJE QUE PASA 

ACUMULADO 
ACUMULADO (%) 

OBSERVACIONES 

(%) 

0.00 100.00 ANAL/SIS DE LA MUESTRA 

9.64 90.36 

13.52 86.48 PESO INICIAL(gr) 4770.00 

25 89 74.11 HUMEDAD (%): 11.56 

31.51 68.49 GRUESOS(%). 94.86 

39.81 60.19 GRAVA% 55.09 

44.42 55.58 ARENA(%) 39.76 

55.09 44.91 

BANDEJA N º 

RETENIDO PORCENTAJE QUE PASA 
OBSERVACIONES 

ACUMULADO ACUMULADO(%) 

(%) >#20 Total 

26.32 73.68 33 09 ANAL/SIS DE LA MUESTRA 

41.07 58.93 26.46 

56.40 43.60 19 58 PESO INICIAL 

72.72 27.28 12.25 MENOR DE LA 250.00 

8404 15.96 7.17 MALLA# 4(gr). 

88.54 11.46 5.14 <# 200(%) 5.14 

BANDEJA N º 

Claslficaclon SUCS 

GW-GM 

Granulometría 

HffiUJMíl 
100 

'º 

�o 
�o 
.--o20 

100 10 

Mallas 

Antilisis Granufométnco 



,!INGENIEROS SA.C. 

Análisis Granulométrico por Tamizado 

royecto: lngenler1a de Detalle para el Recreclernlento del Depósito de Relaves Nº7 
lbicaclón: Colquijln:a Cerro de Paseo 

;ondaje C-5 Zona.: 

•rotundidad: 1.10-4.70 Muestra N": 

•>perador: JAS Cálculo: 

uestra de Suelo Natural 

ABERTURA PESO PARCIAL 
TAMIZ (mm) RETENIDO (gr.) RETENIDO 

(%) 

3" 76.200 0 00 

2" 50.800 943 00 20.92 

1½" 38.100 205 00 4.55 

1" 25.400 789 00 17.51 

¾" 19100 277 00 6.15 

½" 12.700 297 00 6.59 

,,," 9.520 23400 5 19 

#4 4 760 372 00 8 25 

Suma 3117.00 

PARCIAL 
TAMIZ. ABERTURA PESO RETENIDO 

(mm) RETENIDO (gr.) (%) 

#10 
2.000 52 77 21.11 

#16 1.190 4014 16.06 

#30 0.590 39 45 15.78 

#50 0.297 46 87 18 75 

#100 O 149 22 12 8.85 

#200 0.074 6 89 2.76 

Bandea O 39 

Suma 208.63 

.Imite liquido LL (%) 25.62 

.Imite plastico LP (%) 18.39 

ndice plasticidad IP (%) 7.23 

)60(mm) 27.21 

l30(mm) 4.26 

)10 (diámetro efectivo,mm) 0.35 

:oeficiente de uniformidad (Cu) 78.81 

;rado de cuNatura (Ce) 1.93 

No: 1-M-057-023 

Depósito de Relaves Nº7 

M-1 Fecha: Oct-10 

VYU Rev: NLO 

RETENIDO PORCENTPJE QUE PASA 
ACUMULADO ACUMULADO (%) 

OBSERVACIONES 
(%) 

0 00 100.00 ANAL/SIS DE LA MUESTRA 

20.92 79.08 

25.47 74.53 PESO INICIAL(gr). 4507.00 

42.98 57.02 HUMEDAD (%): 9.29 

49.12 50.88 GRUESOS(%): 94.85 

55.71 44.29 GRAVA% 69.16 

60.91 39.09 ARENA(%) 25.69 

69 16 30.84 

BANDEJA Nº 

RETENIDO PORCENTPJE QUE PASA OBSERVACIONES 
ACUMULADO ACUMULADO (%) 

(%) >#20 Total 

21.11 
78.89 24.33 ANAL/SIS DE LA MUESTRA 

37.16 62.84 19.38 

52.94 47.06 14 51 PESO INICIAL 

71 69 28.31 8.73 MENOR DE LA 250.00 

80.54 19.46 6.00 MALLA# 4(gr). 

83.30 16.70 5.15 <# 200 (%) 5.15 

BANDEJA Nº 

Clasificaclon SUCS ., 

t , • .,_� 

GW-GC 1 

Granulometría 
100 

Hllitttll 11 rn 
.. 

11160 

11UO 

�o 

100 10 

Mallas 

Aná//s1s Granulométnco 



/[fNGENIEROS SA.C.

Análisis Granulométrico por Tamizado 

oyecto: lngenlerla de Detalle para el Recreclemiento del Depósito de Relaves Nº7 

�lcación: 

ndaje 

·ofundidad: 

erador: 

uestra de 

TAMIZ 

3" 

2" 

1½" 

1" 

¼" 

½" 

'ta" 

#4 

Suma 

Colquljin:a Cerro dt Paseo 

Cantera 

Representativa 

JAS 

Cantera Nº3 

ABERTURA PESO 
(mm) RETENIDO (gr.) 

76.200 0 00 

50.800 890.00 

38.100 207.00 

25.400 294 00 

19.100 297 00 

12.700 489 00 

9.520 244 00 

4.760 426 00 

2847 00 

Zona.: 

Muestra N": 

Cálculo: 

PARCIAL 
RETENIDO 

(% 

0.00 

20.47 

4.76 

6.76 

6.83 

11.25 

5.61 

9.80 

TAMIZ. 
ABERTURA 

(mm) 

PARCIAL 
PESO RETENIDO 

RETENIDO (gr.) 
(%) 

#10 2.000 51 43 20.57 

#16 1.190 38.60 15.44 

#30 0.590 50 00 20.00 

#50 0.297 4503 18 01 

#100 0.149 21.39 8.56 

#200 0.074 6.81 2.72 

Bande·a 0.26 

Suma 213.52 

mite liquido LL (%) 27.45 

"llite plastico LP (%) 14.31 

13.14 

(mm) 18.31 

(mm) 2.74 

10 (diámetro efectivo,mm) 0.33 

•eficiente de uniformidad (Cu) 54.97 

1ado de curvatura (Ce) 1.24 

No: 1-M-067-023 

Depósito de Relaves Nº7 

M-1 Fecha: Oct-10 

VYU Rev: NLO 

RETENIDO 
PORCENTAJE QUE PASA 

ACUMULADO ACUMULADO(%) 
(%) 

OBSERVACIONES 

0.00 100.00 ANAL/SIS DE LA MUESTRA 

20.47 79.53 

25.24 74.76 PESO INICIAL(gr). 4347.00 

32.00 68.00 HUMEDAD(%): 5.14 

38.83 61.17 GRUESOS(%): 94.93 

50.08 49.92 GRAVA% 65.49 

55.69 44.31 ARENA(%) 29.44 

65.49 34.51 

BANDEJA Nº 

RETENIDO PORCENTAJE QUE PASA 
ACUMULADO ACUMULADO(%) OBSERVACIONES 

(%) >#20 Total 

20.57 79.43 27.41 ANAL/SIS DE LA MUESTRA 

36.01 63.99 22.08 

56.01 43.99 15.18 PESO INICIAL 

74.02 25.98 8.96 MENOR DE LA 250.00 

82.58 17.42 6 01 MALLA# 4(gr). 

85.30 14.70 5.07 <# 200(%) 5.07 

Clasificacion SUCS 

GW-GC 

Granulornetria 

100 10 Mlinas 



9V9 
HOJA: 1 

RESUMEN DE ENSAYOS DE LABORATORIO - CARACTERIZACIONES FISICAS 

ASTM - D422 - 63, ASTM - D4318 - O O, ASTM - D2216 - 98 
INGENIEROS SAC. DE: 1 

PROYECTO Ingeniería de Detalle para el Recrec1em1ento del Depósrto de Relaves Nº7 N' PROYECTO I -M-05 7-023 UBICACIÓN Colqu1J uca _ Cerro de Paseo FECHA: Oct-10 

CLIENTE Sociedad Minera El Brocal S.A.A. OPERADOR JAS RE\1SADO NLO APROBADO: NLO 

Porcentaje Acumulado que Pasa la Malla ASTM -, LL LP IP 
Qu Gs Gs 

Prof. (gr/ce) 
SONDEO sucs 

(m) 
3" 2" 1 1

/2" 1" 3, ... '12" 3/s" #4 #10 #16 1130 #50 #100 #200 Hum. Seca 'lo 'lo 'lo % (KgJcm') (grava) (finos) 

C-2 1.80-3.50 100.0 90.4 86.5 74.1 68.5 60.2 55.6 44.9 33.1 26.5 19.6 12.2 7.2 5.1 25 19 6 11 6 GW-GM 

C-5 1.10-4.70 100.0 79.1 74 5 57.0 50.9 44.3 39.1 30.8 24.3 19.4 14 5 8.7 6.0 5.2 26 18 7 9.3 GW-GC 

Cantera N·3 Repre,entativa 100.0 79.5 74.8 68.0 61.2 49.9 44.3 34.5 27.4 22.1 15.2 9.0 6.0 5.1 27 14 13 5.1 GW-GC 



PROYECTO: 
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Análisis Granulométrico por Tamizado (ASTM D422-63) 

Ingeniería de Detalle Para El Recrecimiento del Depósito de Relaves N°7 de Huraucaca 

Sociedad Minera El Brocal S.A.A. 
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SUCS : Sondeo: Prof. (m) 

--GW-GC C-5 . 1 10-4 70 

--K-GW-GM·C-2 : 1.80-3.50 
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INGENIEROS SA.C. 



Análisis Granuiométrico por tamizado (ASÍM D422-63) 

PROYECTO: lnsenieria de Detalle Para El Recrecimiento del Depósito de Relaves N'7 de Huraucac:a 

Sociedad Minera El Brocal S.A.A CLIENTE: 
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SUCS : Sondeo : Prof (m) 
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PROYECTO: 

UBICACIÓN 

FECHA 

SONDEO 

TARAN" 

N'DE GOLPES 

LIMITES DE CONSISTENCIA 

ASTM 0423 • ASTM 0424 

lngenierla de Detalle para el Recreciemiento del Depósito de Relaves Nº7 CLIENTE: 

Colquijirca_ Cerro de Paseo ZONA: 

Oct-10 MJESTRA: 

C-5 PROFUNDIDAD : 

LIMITE LIQUIDO ASTM �23 

T5 T17 T9 

33 23 17 

TARA+SUELO HUMEDO 43-55 3EU7 43.36 

TARA+SUELO SECO 41.01 

PESO DE AGUA 2.54 

PESO DE TARA 30.23 

PESO DE SUELO SECO 10.78 

HUMEDADí¾l 23.56 

TARAN" K8 

TARA+SUELO HUMEDO 27.45 

TARA+SUELO SECO 26.53 

PESO DE AGUA 0.92 

PESO DE TARA 21.57 

PESO DE SUELO SECO 4.96 

HUMEOAO(%I 18.55 

Limilo Liquido 
y a -4.0611n(x) • 37.717 

1800 

1400 

noo 

2000 

" 

-

-:=-'-
,-_,_ 

l-f-
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1-1-- _,_ 
- 1-f-t--
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,-�-

Numero de Golpes 

,-

,- ,�1-1-

-,--t-
,- ,-t-t-
t---1--

,oo 

33.46 40.66 

2.71 2.70 

22.57 30.38 

10.89 10.28 

24.89 26.26 

LIMITE PLASTICO ASTM �24 

K12 

30.07 

29.05 

1.02 

23.64 

5.41 

16.85 

Limite 

Liquido 

Limite 

P1astico 

Indice 

Plastico 

Sociedad Minera El Brocal S A A 

Depósito de Relaves Nº7 

M-1 

1 10-4 70 

Limites de Coosistenda 

24.64 

18 70 

594 

Observaciones 

lng. Especialista 
Laboratorista 
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INGENIEROS SA.C. 

LIMITES DE CONSISTENCIA 

ASTM 0423 • ASTM 0424 

PROYECTO: Ingeniería de Detalle para el Recrec1emiento del Depósito de Relaves Nº7 CLIENTE: 

UBICACIÓN : Colquijirca_ Cerro de Paseo ZONA: 

FECHA : Oct-10 MUESTRA: 
SONDEO C-5 PROFUNDIDAD : 

LIMITE LIQUIDO ASTM 0-423 

TARANº 
T7 T14 T20 

11' DE GOLPES 31 24 17 

TARA+SUELO HUMEOO 44.75 44.28 32.99 

TARA+SUELO SECO 41.88 41.41 29.95 

PESO DE AGUA 2.89 2.87 3.04 

PESO DE TARA 30.13 30.26 18.89 
PESO DE SUELO SECO 11 73 11.15 11.06 

HUMEDAD(%) 24.64 25.74 27.48 

LIMITE PLASTICO ASTM 0-424 

TARANº K9 K16 

TARA+SUELO HUMEDO 24.28 31.32 

TARA+SUELO SECO 23.37 30.51 

PESO DE AGUA 0.91 0.81 -

PESO DE TARA 18.37 26.15 

PESO DE SUELO SECO 5.00 4.36 

HUMEDADC'l,l 18.20 18.58 

Limite Liq�do 
y:: -4 761n(1<) + 40.941 

Limite 

Liquido 

Limite 

Plastico 

Indice 

Plastico 

'º Numerad" GO,pes 
"'º 

Sociedad Minera El Brocal S A A 

Depósito de Relaves Nº7 

M-1 

1 10-4.70 

Limites de Coosistenda 

25.62 

18 39 

7.23 

Observaciones 

1 ng. Especialista Laboratorista 
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INGENIEROS SA.C. 

LIMITES DE CONSISTENCIA 

ASTM D423 • ASTM D424 

PROYECTO: lngenierla de Detalle para el Recreciemiento del Depósito de Relaves N"7 CLIENTE: 

UBICACIÓN 

FECHA : 

Colquijirca_ Cerro de Paseo ZONA: 

Oct-10 MUESTRA: 

SONDEO Cantera N'3 PROFUNDIDAD 

LIMITE LIQUIDO ASTM D-423 

TARANº T4 T13 T30 

11' OEGOlPES ll 22 15 

TARA+SUELO HUMEDO 44.89 29.38 31.99 

TARA+SUELO SECO 41.86 26.96 29.11 

PESO DE AGUA 3.03 2.42 2.88 

PESO DE TARA 30.27 18.30 19.49 

PESO DE SUELO SECO 11.59 8.66 9.62 

HUMEDAD(%) 26.14 27.94 29.94 

LIMITE PLASTICO ASTM D-424 

TARANº K18 K20 -

TARA+SUELO HUMEDO 33.13 31.13 

TARA+SUELO SECO 32.42 30.42 

PESO DE AGUA 0.71 0.71 

PESO DE TARA 27.45 25.47 

PESO DE SUELO SECO 4 97 4.95 

HUMEDAD!¾) 14.29 14.34 

Limile Liqlido 
y= -4.8091n(x) + 42.909 

Umite 

Liquido 

Limite 

Plaslico 

Indice 

Plaslíco 

" Numero de Gofpos 
100 

Sociedad Minera El Brocal S A.A 

Depósito de Relaves N'7 

M-1 

Superficial 

Limites de Consis1enda 

27 45 

14.31 

13.13 

Observaciones 

1 ng. Especialista Laboratorista 
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Para : 

Proyecto: 

Compañía: 

De: 

lng. Carlos Soldi 

I-M-057-011

Sociedad Minera El Brocal S.A.A. 

Karin de Samaniego 

INFORME DE A V ANCE 

CC.: 

Fecha: 17/07/2007 

Asunto: Caracterización del Potencial de Generación de Drenaje Ácido de Roca del 
Material de Desmonte 

No. de páginas (incluyendo ésta): 

1 INTRODUCCIÓN 

Está comprobado que los minerales sulfurosos, al estar expuestos al oxígeno y al agua, 
se oxidan y acidifican el agua que entra en contacto con ellos. 

Estas aguas reaccionan con los minerales con los que posteriormente entra en contacto, 
y de no haber en estos últimos suficientes elementos con capacidad de neutralización. 
los metales contenidos en dichos minerales podrían ser lixiviados por las aguas ácidas. 

Este fenómeno puede dar origen a la generación de efluentes con un alto grado de 
acidez y/o con una elevada concentración de metales disueltos, lo que podría dar lugar a 
la generación de impactos an1bientales en el entorno inmediato de la operación minera. 

Para realizar la caracterización geoquímica del material de desmonte, que posiblemente 
podrían usar para construir el dique de la presa de relaves Huashuacaja, se realizó una 
visita a la mina el día 29 de mayo de 2007 para recolectar muestras de roca 
representativas del material de desmonte. 

Se reunió con el ing. Antonio Arias para acordar la estrategia de muestreo y se revisó 
información geológica del tajo. 

2 METODOLOGÍA 

Se optó para tomar muestras de las diferentes unidades litológicas presentes en el tajo, 
ya que el desmonte proviene del mismo, pero que en los depósitos de desmonte se 
encuentran mezcladas. 

Las muestras, debidamente embaladas en bolsas de polietileno y etiquetadas en la mina, 
fueron enviadas a los laboratorios de Cantest 1 el 9 de junio de 2007 para ser sometidos a 
pruebas estáticas de balance ácido-base según el método de Sobek modificado (ABA), 
las cuales permiten evaluar el potencial de generación de aguas ácidas a partir de la 
cuantificación del potencial de generación de acidez y del potencial de neutralización de 
la muestra. 

La interpretación de los resultados consistió en la caracterización del potencial de 
generación de aguas ácidas del material estudiado, sobre la base de la información 

1 CANTEST Lid .. 3650 Wesbrook Mali, Vancouver, BC, V6S 2L2,
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obtenida por medio de las descripciones petrográficas y los resultados de los análisis 
antes mencionados y diferenciar entre aquellos materiales que son potencialmente 
generadores de aguas ácidas, no generadores y generadores inciertos. 

Conviene señalar que los criterios utilizados nomrnlmente para asignar el potencial de 
generación de aguas ácidas son empíricos, por lo que es recomendable cruzar la 
infonnación proporcionada por las pruebas ABA con los resultados de los análisis 
mineralógicos. 

3 MUESTREO 

En el tajo, con la asistencia de los geólogos de la Sociedad Minera El Brocal S.A.A., se 
llegó a seleccionar muestras representativas de cada una de las principales unidades 
litológicas de las cuales podría estar compuesto el material de desmonte. La Tabla 1 
indica la descripción de las muestras de mano. 

Tabla 1: Descripción de las Muestras de Mano 

Muestra Identificación Descripción de Muestras de Mano 

En Mina Litología Descripción 

M-1 Caliza Caliza Marrón brunaceo, textura no elástica. dura a muy dura, 
sililicado efervece violentamente con HCL, presenta velillas 
Zona 18 lenticulares a irregulares de cuarzo lechoso y caolín. 
361209 E moderadamente intemperizada .presenta una capa delgada 
8811248N de chert gris oscura criptocristali na. 

M-2 Caliza Marga Gris parduzco, textura no elástica a granular lina. dura. 

Zona 18 recristalizada efervece moderadamente con HCL, presenta pequeñas 

361209 E drusas y velillas de calcita cristalizada, caolín y óxidos 

8811248 N marrón amarillento; ligeramente intempcrizada. 

M-2A Caliza Gris (mesócrata), textura no elástica. muy dura, no 
silicilicada efervece con HCL, ligeramente intemperizada (solo 

superficies de fractura presentan oxidaciones marrón 
amarillentas). 

M-3 Dolomía Marga Gris claro. textura no elástica a granular lino, 
Zona 18 moderadamente dura, efervece ligeramente con HCL, 
361346 E presencia aislada de cristales de calcita y "puntos" de pirita 
8811262 N en superlicie de fracturas, ligeramente intemperizada. 

M-4 Dolomía Marga Gris parduzco, textura no elástica a granulara fino. dura a 
oxidada recristalizada muy dura, efervece moderadamente con HCL, 
Zona 18 cstratilicación en capas delgada� a tinas, moderadamente 
361346 E intemperizada (oxidaciones). 
8811262 N 

M-5 Marga Marga Gris claro ligeramente verdoso, textura no elástica a 
Zona 18 granular lino, dura, efervece débilmente con HCL, no 
361346 E intemperizada. 
8811262 N 

M-6 Limoargilita Lodolita Gris oscuro, textura no elástica, dura, no efervece con 
carbonosa HCL, presenta velillas finas de cuarzo con distribución 

irregular, se fragmenta fácilmente con un golpe de 
martillo, no intemperizada. 

M-7 Caliza oxidada Dolomía Gris claro, textura no elástica, muy dura. no efervece con 

Zona 18 HCL, presenta oxidaciones marrón rojizo a amarillento. 

360823 E moderada a altamente intemperizada. 

8811026 N 

1-M-057 -O 11 SVS Ingenieros S.A.C. Pág. 2 
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4 ANÁLISIS EN LABORA TORIO 

Las muestras fueron analizadas químicamente para caracterizar el potencial de 
generación de DAR conduciendo pruebas de balance ácido-base en las que se determina 
el potencial hidrógeno en pasta, el potencial de neutralización (PN, de NP

Neutralization Potenliaf) mediante el método ABA Modificado (Lawrence et al, 1989), el 
contenido de azufre como totales y en carbono como carbonato mediante el horno LECO y 
el contenido de azufre como sulfatos mediante gravimetría. El contenido de azufre 
como sulfuros se detennina como la diferencia entre el contenido de azufre como totales 
y azufre como sulfatos. A partir del contenido de azufre como sulfuros se calcula el 
potencial de acidez (PA, de AP -Acid Potential). 

5 RESULTADOS 

La Tabla 2 muestra los resultados de laboratorio. 

Tabla 2: Resultados de las Pruebas de Balance Ácido-base 

pH C02 Equiv.CaC03 S(T) S(S04) S(S=) MPA PN PNN 

Pasta (peso%) (kg CaC03/t) (peso °'ó) (peso%) (peso%) (kg CaC03/t) (kg CaC03/t) (kg CaC03it) 

9.0 24.70 561.4 0.04 0.01 0.03 0.9 508.2 5072 

9.0 37.55 853.4 0.41 0.02 0.39 12.2 771.4 759.2 

9.0 38.46 874. l 0.47 0.02 0.45 14.1 811.6 797.5 

9.0 37.10 843.2 0.07 0.02 O.OS 1.6 799.0 797.4 

8.6 27.12 616.4 0.79 0.02 0.77 24.1 599.2 575.2 

7.9 6.22 141.4 1.93 0.07 1.86 58.1 135.4 77.3 

6.5 27.21 618.4 0.75 0.04 0.71 22.2 65.8 43.G

Notas: 
1. El contenido de carbono como carbonato se determina como CO2 en el horno Leco y se calcula

su equivalente como CaCO3 
1 S(f), azufre total detenninado mediante el horno Leco
3. S(SO4 ), azufre como sulfato, determinado por gravimetría
4. S(S=), sulfato como sulfuro, S(S=)= S(T) - S(SO4), considerando que todos los sulfuros se

conviertan en sulfatos
5. MPJ\, Potencial máximo de acidez se expresa en kg CaCO3 equivalentes por tonelada de

material. MPA se calcula a partir del contenido de sulfuros presentes
6. Cuando el% de sulfuro total, S(T) < 0.01%, se usa a S(T) = 0.01% para calcular el MPA.
7. Cuando el % de sulfatos, S(SO4) < O.O 1%, se usa S(SO4)=0 para calcular el MPJ\.
8. PN, Potencial de Neutralización, expresado en kg CaCO3 equivalentes por tonelada de material.
9. PNN, Potencial Neto de Neutralización, expresado en kg CaCO3 equivalentes por tonelada de 

material

El reporte de laboratorio se adjunta en el Anexo. 
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6 INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

Para predecir el potencial de generación de DAR se comparan los valores obtenidos 
para los parámetros estándar, así como también los valores de parámetros derivados 
tales como el potencial neto de neutralización (PNN = PN-PA) y la relación entre 
ambos potenciales (NPR = PN/PA). El cuadro siguiente resume los criterios 
recomendados por el Ministerio de Energía y Minas del Perú y por la Autoridad 
Ambiental del Gobierno de Columbia Británica de Canadá, para evaluar los resultados 
de las pruebas ABA. 

Tabla 3: Criterios de Evaluación de las Pruebas de Balance Ácido-base 

Guía MEM(I) Guía B.C. Canadá ( 2) 

Potencial de PNN 
generación de kg CaC03 

PN/PA 
pHen %S corno 

aguas ácidas equivalente /t pasta sulfuros 
material 

No tiene >-120 >3.0

Incierto -20 <X< +20 <5.0 > 0.3

Probable <O < 1.0 < 3.5 

( 1) MEM. 1995. Guia Ambiental para el Manejo de Drenaje Acido de Minas.

(2) MENO, 1995. ARO Guidclines for mine siles in British Columbia.

PNN 

<O 

PN/PA 

<4 

Cabe mencionar que la clasificación y/o predicción basada sobre parámetros de balance 
ácido base solamente son de carácter de índice y deberá ser confinnada y 
complementada con pruebas cinéticas para estimar con mayor precisión la capacidad de 
generación de DAR de un determinado tipo de roca o mineralización. 

En la Tabla 4 se indica la interpretación de los resultados de laboratorio sobre la base de 
pruebas realizadas. 

Tabla 4: Interpretación de los Resultados de Laboratorio 

pH en pastn 

>/� 5.0, lmP

< 5.0 = 1 

<3.5 = p 

lmP 

ImP 

lmP 

lmP 

lmP 

ImP 

lmP 

Imp, Improbable 

1, Incierto 

P. Probable

I-M-057 -O 11

Criterios B.C. Canada 

s (S=) PNN PN/PA 

< 0.3 ºo = lmP PNN>0.0, lmP PN/PA>4, lmP 

> 0.3 % = l PN/PA<4, I 

PNN<0.0. P 

lmP lmP lmP 

1 ImP ImP 

1 lmP lmP 

lmP ImP ImP 

I lmP ImP 

1 [mP 1 

1 lmP l 

SVS Ingenieros S.A.C. 

Criterios Guía MEM 

PNN PN/PA 

PNN>20, lmP PN/PA>3. lmP 

-20<PNN< 20, l 1 <PN/PA<J, I 

PNN<-20, P PN/PA<l. P 

ImP ImP 

ImP lmP 

ImP lmP 

ImP ImP 

lmP lmP 

ImP I 

lmP 1 
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Tal como se puede observar las muestras no tienen potencial para generar drenaje ácido 
de roca, ya que en todos los casos el potencial de neutralización excede largamente el 
potencial de ácidez. 

Se observa que las muestras M-6 (lodosita) y M-7 (dolomía), tienen menor potencial de

neutralización que los demás muestras (65.8 a 135.4 kg CaCO3/t versus valores que 
varían entre 508.2 y 811.6 kg CaCO3/t), correspondiendo estos últimos a margas y 
calizas. Cabe tomar en cuenta que estas margas y calizas, por la misma razón, son más 
susceptibles a reaccionar con aguas ácidas al estar en contacto con ello, lo que podría 
resultar en un su disolución parcial. 

Karin de Samaniego 

I-M-057-011 SVS Ingenieros S.A.C. Pág. 5 
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ANALISIS DE ESTABILIDAD ESTATICO 
DEPOSITO INTEGRAL Nº 7 -SECCION 1-1' -AGUAS ARRIBA 
Method: bishop simplified 

FS: 2.742760 
1. 100

1.200 

Center: 70.741, 4221.436 
Radius: 5.159 

1,300 

1. 4 00

1.500 

1.600 

1,700 

1.800+ 

Rel Fino Blando 
Strength Type: Mohr-Coulomb 
Unsaturated Unit Weight: 14 kN/m3 
Saturated Unit Weight: 15 kN/m3 
Cohesion: 15 kPa 
Friction Angle: O degrees 
Water Surface: Piezometric Line 1 
Custom Hu value: 1 

1 

T 

Grava densa (cimentación) 

Grava Med_Densa 
Strength Type: Mohr-Coulomb 
Unsaturated Unit Weight: 21. 77 kN/m3 
Saturated Unit Weight: 22.77 kN/m3 
Cohesion: 25 kPa 
Friction Angle: 37 degrees 
Water Surface: None 

... l. ro .. �-@Ve Grueso med densa, 
• r Strength Type: Mohr-COulomb 

Unsaturated Unit Weight: 18.05 kN/m3 
Saturated Unit Weight: 19.05 kN/m3 
Cohesion: O kPa 
Friction Angle: 32 degrees 
Water Surface: None 

w 
T 

Unsaturated Unit Weight: 20 kN/m3 
Saturated Unit Weight: 21 kN/m3 
Cohesion: 20 kPa 
Friction �le: 36 degrees 
Water Surface: Water Table 
Custom Hu value: 1 

Geomalla de Tult = 60 KN/m (TRES CAPAS) 
Force Application: Passive 
Tensile Strength: 30 kN/m 
Pullout Strength Adhesion: 5 kN/m2 
Pullout Strength Friction Angle: 40 degrees 

Geomalla de Tult = 90 KN/m (DOS CAPAS) 
Force Application: Passive 
Tensile Strength: 45 kN/m 
Pullout Strength Adhesion: 5 kN/m2 
Pullout Strength Friction Angle: 40 degrees 

Relleno (enrocado) 
Strength Type: Mohr-Coulomb 
Unsaturated Unit Weight: 21.58 kN/m3 
Saturated Unit Weight: 22.58 kN/m3 
Cohesion: O kPa 
Friction Angle: 41 degrees 
Water Surface: None 
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ANALISIS DE ESTABILIDAD PESUDO-ESTATICO 
DEPOSITO INTEGRAL N º 7 - SECCION 1-1' -AGUAS ARRIBA 
Seismic Load Coefficient (Horizontal): 0.15 
Method: bishop simplified 
F$: 1.498180 
Center: 35.930, 4271.955 
Radius: 65.586 

Grava Med_Densa 
Strength Type: Mohr-Coulomb 
Unsaturated Unit Weight: 21.77 kN/m3 
Saturated Unit Weight: 22. 77 kN/m3 
Cohesion: 25 kPa 
Friction Angle: 37 degrees 
Water Surface: None 

¡¡ . y ,....JJJ)I@. ºl . 
1 

>��

N 
.,¡-

E 

Rel la� 
Strength' -��p@mb 
Unsaturated un7fWé'lg��-
Saturated Unlt Weight: 15"RN'/m� ....... -
Coheslon: 15 kPa 
Friction Angle: O degrees 
Water Surface: Piezometric Une 1 
Custom Hu value: 1 

._4"· · ,, . ,,,._r.,�-,- tw1C1Ve Grueso_med den 
� -1 :.... � Strength Type: Mohr-Coulom6' 

Unsaturated Unit Weight: 18.05 kN/m3 
Saturated Unit Weight: 19.05 kN/m3 
Cohesion: O kPa 
Friction Angle: 32 degrees 

...__� _ � .. �ater Suwj!: None

Grava densa (cimentación) 

Unsaturated Unit Welght: 20 kN/m3 
Saturated Unit Weight: 21 kN/m3 
Cohesion: 20 kPa 
Friction Angle: 36 degrees 
Water Surface: Water Table 
Custom Hu value: 1 

• 

Geomalla de Tult = 60 KN/m (TRES CAPAS) 
Force Applicaíion: Passive 
Tensile Strength: 30 kN/m 
Pullout Strength Adhesion: 5 kN/m2 
Pullout Strength Friction Angle: 40 degrees 

Geomalla de Tul! = 90 KN/m (DOS CAPAS) 
Force Application: Passive 
Tensile Strength: 45 kN/m 
Pullout Strength Adhesion: 5 kN/m2 
Pullout Strength Friction Angle: 40 degrees 

Relleno (enrocado) 
Strength Type: Mohr-Coulomb 
Unsaturated Unit Weight: 21.58 kN/m3 
Saturated Unit Weight: 22.58 kN/m3 
Cohesion: O kPa 
Friction Angle: 41 degrees 
Water Surface: None 
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ANALISIS DE ESTABILIDAD ESTATICO 

1.000 DEPOSITO INTEGRAL Nº 7 - SECCION 2-2' - AGUAS ARRIBA 
Method: bishop simplified 

1.100 

1.200 

1.300 

1. 4 00

1.500 

1.600 

1.700 

FS: 2.742810 
Center: 70.742, 4221.435 
Radius: 5.158 

1.soo+ 1 T 

Rel Fino Blando 
Strength Type: Mohr-Coulomb 
Unsaturated Unit Weight: 14 kN/m3 
Saturated Unit Weight: 15 kN/m3 
Cohesion: 15 kPa 
Friction Angle: O degrees 
Water Surface: Piezometric Une 1 
Custom Hu value: 1 

Grava densa (cimentación) 
Strength Type: Mohr-Coulomb 
Unsaturated Unit Weight: 20 kN/m3 
Saturated Unil Weight: 21 kN/m3 

Friction Angle: 36 degrees 
Water Surface: Water Table 
Custom Hu value: 1 

1)11,,-
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Grava Med_Densa 
Strength Type: Mohr-Coulomb 
Unsaturated Unit Weight: 21.77 kN/m3 
Saturated Unit Weight: 22.77 kN/m3 
Cohesion: 25 kPa 
Friction Angle: 37 degrees 
Water Surface: None 

1 Geomalla de Tult = 60 KN/m (TRES CAPAS) 
Force Application: Passive 
Tensile Strength: 30 kN/m 

1 
Pullout Strength Adhesion: 5 kN/m2 
Pullout Strength Friction Angle: 40 degrees 

1 
Geomalla de Tult = 90 KN/m (DOS CAPAS) 
Force Application: Passive 
Tensile Strength: 45 kN/m 
Pullout Strength Adhesion: 5 kN/m2 
Pullout Strength Friction Angle: 40 degrees 

Relleno (enrocado) 
Strength Type: Mohr-Coulomb 
Unsaturated Unit Weight: 21.58 kN/m3 
Saturated Unit Weight: 22.58 kN/m3 
Cohesion: O kPa 
Friction Angle: 41 degrees 
Water Surface: None 

g-i-------------------------------------------------------------------� 
'<t 

10 m 20 30 40 50 
-r, -�---.--�---,---.--�--.---�-�rl �-�--�� 

60 70 80 90 100 110 120 130 140 



fa,T 
N 
st 

___ ¿_-_ __ _ _ _  . �-------... 

g' 
N 
...,. 

N 
...,. 

o 

íl-i .... ...,. 

8 
N 
...,. 

E 
o 
(O 
� ...,. 

�· 

_, ____ 

Om 

1.000 

1.100

1.200 

1.300 

1. 4 00

1.600 

1.700 

1.800+ 
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ANALISIS DE ESTABILIDAD PSEUDO-ESTATICO 
DEPOSITO INTEGRAL Nº 7 - SECCION 2-2' - AGUAS ARRIBA 
Seismic Load Coefficient (Horizontal): 0.15 
Method: bishop simplified 
FS: 1.497400 
Center: 35.909, 4271.921 
Radius: 65.545 \Grava Med_Densa 

1 

• 

.,.., 

Strength Type: Mohr-Coulomb 
Unsaturated Unit Weight: 21. 77 kN/m3 
Saturated Unit Weight: 22.77 kN/m3 
Cohesion: 25 kPa 
Friction Angle: 37 degrees 
Water Surface: None 

Relave Grueso med densa 
Strength Type: Mohr-Coulomb 
Unsaturated Unit Weight 18.05 kN/m3 
Saturated Unit Weight: 19.05 kN/m3 
Cohesion: O kPa 

e Ftiction Angle: 32 degrees 
Grava densa (cimentación) - · ---- -- Wat� Surface: Noné 
Strength Type: Mohr-Coulomb 
Unsaturated Unit Weight: 20 kN/m3 
Saluraled Unit Weight: 21 kN/m3 

Friction Angle: 36 degrees 
Water Surface: Water Table 

w 
• 
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� O 15 

Geomalla de Tult = 60 KN/m (TRES CAPAS) 
Force Application: Passive 
Tensile Strength: 30 kN/m 
Pullout Strength Adhesion: 5 kN/m2 
Pullout Strength Friction Angle: 40 degrees 

Geomalla de Tult = 90 KN/m (DOS CAPAS) 
Force Application: Passive 
Tensile Strength: 45 kN/m 
Pullout Strength Adhesion: 5 kN/m2 
Pullout Strength Friction Angle: 40 degrees 

120 

Relleno (enrocado) 
Strength Type: Mohr-Coulomb 
Unsaturated Unit Weight: 21.58 kN/m3 
Saturated Unit Weight: 22.58 kN/m3 
Cohesion: O kPa 
Friction Angle: 41 degrees 
Water Surface: None 

--,-
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N � ANALISIS DE ESTABILIDAD ESTATICO 
1.oco
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DEPOSITO INTEGRAL Nº 7 - SECCION 3-3' - AGUAS ARRIBA 
Method: bishop simplified 
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FS: 2.709360 
Center: 70.300, 4222.408 
Radius: 7.008 

Rel Fino BlanJfo 
Strength TyP.e: Mohr-Coulomb 
Unsaturated�it Weight: 14 kN/m3 

Cohesion: 15 kPa 
Friction Angle: O degrees 
Water Surface: Plezometric Line 1 
Custom Hu value: 1 

Grava·med densa 
Strenglh Type: Mohr-Couloll'!b' 

Rel. flno:blando a.med compac 
8 l . Strenglh Type: Mohr-ec>ulomb 
�l · Unsatur;ated Unit Weight: 15 l<N/m3 

Saturated Unit Welght: 16 l(N/fll3 
Coheslon, ·16 .kPa 

··· Unsaturated Unit Weight: 20 kN/m3 

E 
o <O � �

Frictlon .. ngle: 5 degrees . · 
Water Surface: Piezometric Llne 1 
Custom Hu value: t 

20m 

Rel. fino blando a med compac 
Strength Type: Mohr-Coulomb 
Unsaturated Unit Weight: 15 kN/m3 
Saturated Unit Weight: 16 kN/m3 
Cohesion: 16 kPa 
Friction Angle: 5 degrees 
Water Surface: Piezometric Line 1 

Saturated Unit Weight: 21 kN/m3 ·· · _. 
Cohesion: 5 kPa
Friction Angle: 34 degrees
Water Surface: None W

• 

40 60 80 

Grava Med_Densa 
Strength Type: Mohr-Coulomb 
Unsaturated Unit Weight: 21. 77 kN/m3 
Saturated Unit Weight: 22.77 kN/m3 
Cohesion: 25 kPa 
Friction Angle: 37 degrees 
Water Surface: None 

100 120 

Geomalla de Tult = 60 KN/m (TRES CAPAS) 
Force Application: Passive 
Tensile Strength: 30 kN/m 
Pullout Strength Adhesion: 5 kN/m2 
Pullout Strength Friction Angle: 40 degrees 

Geomalla de Tult = 90 KN/m (DOS CAPAS) 
Force Application: Passive 
Tensile Strength: 45 kN/m 
Pullout Strength Adhesion: 5 kN/m2 
Pullout Strength Friction Angle: 40 degrees 

140 
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ANALISIS DE ESTABILIDAD PSEUDO-ESTATICO 
1.000 

1.100 

DEPOSITO INTEGRAL Nº 7 - SECCION 3-3' - AGUAS ARRIBA 
Seismic Load Co�nt (Horizontal): 0.15 
Method: bishop símplified 
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FS: 1.214940 
Center: 43.655, 4254.959 
Radius: 55.163 
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Rel Fino Blanflo 
Strength TyP.e: Mohr-Coulomb 
UnsaturatedTnit Weight: 14 kN/m3 

. . 15 kPa Cohes,on. . 0 degrees . .
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Rel. fino blando a med cornpac 
Strength Type: Mohr-Coulomb 
Unsaturated Unit Weight: 15 kN/m3 
Saturated Unit Weight: 16 kN/m3 
Cohesion: 16 kPa 
Friction Angle: 5 degrees 
Water Surface: Piezometric Line 1

40 60 80 

Grava Med_Densa 
Strength Type: Mohr-Coulomb 
Unsaturated Unit Weight: 21. 77 kN/m3 
Saturated Unit Weight: 22.77 kN/m3 
Cohesion: 25 kPa 
Friction Angle: 37 degrees 
Water Surface: None 

100 120 

! ... O 15 

Jr,:,yY: 

Geomalla de Tul!= 60 KN/m (TRES CAPAS) 
Force Application: Passive 
Tensile Strength: 30 kN/m 
Pullout Strength Adhesion: 5 kN/m2 
Pullout Strength Friction Angle: 40 degrees 

Geomalla de Tult = 90 KN/m (DOS CAPAS) 
Force Application: Passive 
Tensile Strength: 45 kN/m 
Pullout Strength Adhesion: 5 kN/m2 
Pullout Strength Friction Angle: 40 degrees 

140 
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1.000 

ANALISIS DE ESTABILIDAD ESTATICO 
1.100 

1.200 

DEPOSITO INTEGRAL Nº 7 - SECCION 4-4.' - AGUAS ARRIBA 
Method: bishop simplified 

1.300 

l. 4 00
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1.800+ 

FS: 2.709120 
Center: 70.316, 4222.396 
Radius: 6.993 

Rel Fino Blando 1 
Strength Type: Mohr-Coulomb 
Unsaturated Unit .. ight: 14 kN/m3 

Coheslon: 15 kPa 
Frtctlon Angle: O degrees 
Water Surface: Piezometric Une 1 
Custom Hu value: 1 

Rel. l'ino blando a rrkd compac 
Strerigth Type; Mollt-Coulomb re".°, • ,,,,· �rava med densa 
Unsaturated lJnit �ht: 15 kN/rri3 , �� · � -� Strength Type: Mohr-COulomb" . , .. 
Saturated Unlt Weight: 16 kN/m3 .,.•· 

, . .;,) Unsaturated Unit Weight: 20 kWm3 
Cohesión: 16,kPa j ." .. , ,, . :J" � Saturated UnitWeight: 21 kN/m3 
Friction Angle: 5 degrees -. ,. ." ";; •. , �· -'Ó� � Cohesion: 5 kPa 

, Water Surfáce: Pieiometric Line 1 ;' : ·, f' ···.,,-Y� t Frictlon Angle: 34 degr�i 
Custom Hu.value: 1,1 · ,,. •0 .: �� Wate�.�urfa1;.e: Norie W

20 

Grava densa (cimentación) 
Strength Type: Mohr-Coulomb 
Unsaturated Unit Weight: 20 kN/m3 
Saturated Unit Weight: 21 kN/m3 
Cohesion: 20 kPa 
Friction Angle: 36 degrees 
Water Surface: Water Table 
Custom Hu value: 1 

40 60 

- .. 
. T 

80 

Grava Med_Densa 
Strength Type: Mohr-Coulomb 
Unsaturated Unit Weight: 21.77 kN/m3 
Saturated Unit Weight: 22.77 kN/m3 
Cohesion: 25 kPa 
Friction Angle: 37 degrees 
Water Surface: None 

100 120 

Geomalla de Tul!= 60 KN/m (TRES CAPAS) 
Force Application: Passive 
Tensile Strength: 30 kN/m 
Pullout Strength Adhesion: 5 kN/m2 
Pullout Strength Friction Angle: 40 degrees 

Geomalla de Tul! = 90 KN/m (DOS CAPAS) 
Force Application: Passive 
Tensile Strength: 45 kN/m 
Pullout Strength Adhesion: 5 kN/m2 
Pullout Strength Friction Angle: 40 degrees 

140 
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1.000 

ANALISIS DE ESMfflLIDAD PSEUDO-ESTATICO 
1.100 

1.200 

DEPOSITO INTEGRAL N º 7 - SECCION 4-4
'. - AGUAS ARRIBA 

Seismic Load Coefficient (Horizontal): 0.15 

1.300 

1. 4 00 

1.500 

1.600 

1.700 

Method: bishop simplified 
FS: 1.218400 
Center: 43.751, 4254.867 
Radius: 55.030 

Rel Fino Blando 1 
Strength Type: Mohr-Coulomb 
Unsaturated Unit .ight: 14 kN/m3 

1.800+ Cohesion: 15 kPa 

--,

. Friction Angle: O degrees 
. ··---.. 

. 

_ .... Water Suñace: Piezometric Une 1 
� _ <Su!ltom Hu value: 1 

' .. · 
��- - '........ : ' .'.":'-"'\_·�:.- �·. =.;..i-- -- * 't1 - ., -,-� --� ,• i.: ��l. fino b�ndo '"- ·- · __ mpae-... _ '" ,., '. ·· �--,,�?-- . � · 

.St¡"ength Type: Mohr-Cou��-::--------. ..:· _-� �rava med densa
Unsaturated Unit.Welght: 15 ��� Strength Type: Mohr-Coulomb 
Saturated Unlt Weight: 16 kN/m3 ·

¡ Unaaturated Unít Welght: 20 kN/m3 
Coheslon: 16 kPa 1 �· •. -1-ef' Saturated Unít Weíght: 21 kN/m3 
Frictl�n Angle: 5 degrees ., .. ;_ _ ., , ,. :, :_ ,.: ,{: "al:� Cohe&ion: 5 kPa 
�ter Suñace,: Plez�metric; Líne 1 ,l •. ·: , - , · .-P rJ Friction Angle: 34 degr��i¡ 
Custom Hu value: 1'" · , , -,· ,. . . .,. ·-,:"' . Water Suñace: None W 

20 m 

___, _ _  • -·· --___:________:_�,.,..,,._
o,.-." 

� • .:. 
�· !"! '!: 

T 
Grava densa (cimentación) 
Strength Type: Mohr-Coulomb 
Unsaturated Unit Weight: 20 kN/m3 
Saturated Unit Weight: 21 kN/m3 
Cohesion: 20 kPa 
Friction Angle: 36 degrees 
Water Suñace: Water Table 
Custom Hu value: 1 

40 60 80 

--, 

Grava Med_Densa 
Strength Type: Mohr-Coulomb 
Unsaturated Unit Weight: 21. 77 kN/m3 
Saturated Unit Weight: 22.77 kN/m3 
Cohesion: 25 kPa 
Friction Angle: 37 degrees 
Water Suñace: None 

100 120 

� � 0.15 

�ji� 

Geomalla de Tul! = 60 KN/m (TRES CAPAS) 
Force Application: Passive 
Tensile Strength: 30 kN/m 
Pullout Strength Adhesion: 5 kN/m2 
Pullout Strength Friction Angle: 40 degrees 

Geomalla de Tul! = 90 KN/m (DOS CAPAS) 
Force Application: Passive 
Tensile Strength: 45 kN/m 
Pullout Strength Adhesion: 5 kN/m2 
Pullout Strength Friction Angle: 40 degrees 

140 
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1.000 

ANALISIS DE ESTABILIDAD ESTATICO 
1.100 

1.200 

DEPOSITO INTEGRAL Nº 7 - SECCION 1-1.' -AGUAS ABAJO 
Method: bishop simplified 

;l__ 

1.300 

l. 400
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FS: 1.727860 
Center: 91.260, 4245. 727 
Radius: 46.453 

Rel Fino Blando 
Stre,,gth Type: Mohr-Coulomb 
Unsaturated Uní! Weight: 14 kN/m3 
saltfated Unit Weight: 15 kN/m3 

Friction Angle: O degrees -� 
Water Surface: Piezometric Une 1 '� 
Custom t,j_u.value:1, -.,·-,. · · 

Rel. fino blando a med compac 
Strength Ty:pe: Mohr-Coulomb' 
Unsaturated Unit Weight: 15 kN/m3
saturated Unlt Wéight: 16 kN/m3
Cohealon: 16 kPa -1 
f:rlction Angle: 5'degrees 
Water Surface: Piezometric Une 
Cuatom'Hu value: 1. 

Unsaturated Unit Weight: 20 kN/m3 
Saturated Unit Weight: 21 kN/m3
Cohesion: 20 kPa

10 20 30 

Friction Angle: 36 degrees
Water Suñace: Water Table 
Custom Hu value: 1 

40 50 60 

/ 

/ 

w 

T 

70 

r1.12a¡ Geomalla de Tul!= 60 KN/m (TRES CAPAS) 
Force Application: Passive 
Tensile Strength: 30 kN/m 
Pullout Strength Adhesion: 5 kN/m2 
Pullout Strength Friction Angle: 40 degrees 

Grava Med_Densa 
Strength Type: Mohr-Coulomb 
U nsaturated U ni! Weight: 21 . 77 �N/m3 
Saturated Unit Weight: 22.77 kN/hl3 
Cohesion: 25 kPa \ 

Geomalla de Tul!= 90 KN/m (DOS CAPAS) 
Force Application: Passive 
Tensile Strength: 45 kN/m 
Pullout Strength Adhesion: 5 kN/m2 
Pullout Strength Friction Angle: 40 degrees 

Friction Angle: 37 degrees 
Water Surface: None 

80 90 

\ 
\ 

\¡ Relleno (enrocado)
Strength Type: Mohr-Coulomb 

!\�nsaturated Unit Weight: 21.58 kN/m3 
ipaturated Unit Weight: 22.58 kN/m3 
Cohesion: O kPa 
li'riction Angle: 41 degrees 
'-o/ater Surface: None 

100 110 120 130 
� 
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ANALISIS DE ESTABILIDAD PSEUDO-ESTATICO 
DEPOSITO INTEGRAL Nº 7 - SECCION 1-1' - AGUAS ABAJO 
Seismic Load Coefficient (Horizontal): 0.15 
Method: bishop simplified 
FS: 1.25201 O 
Center: 106.977, 4279.630 
Radius: 83.901 

Rel Fino Blando 
Strer,gth Type: Mohr-Coulomb 
Unsaturated Unit Weight: 14 kN/m3 
Sa.ated Unit Weight: 15 kN/m3 

Grava Med_Densa 
Strength Type: Mohr-Coulomb 
Unsaturated Unit Weight: 21. 77 kN/m3 
Saturated Unit Weight: 22. 77 kN/m3 
Cohesion: 25 kPa 
Friction Angle: 37 degrees 
Water Surface: None 

Geomalla de Tult = 60 KN/m (TRES CAPAS) 
Force Application: Passive 
Tensile Strength: 30 kN/m 
fullout Strength Adhesion: 5 kN/rn2 
Pullout Strength Friction Angle: 40 degrees 

Geomalla de Tul!= 90 KN/m (DOS CAPAS) 
Force Application: Passive 1

Tensile Strength: 45 kN/m 
IPullout Strength Adhesion: 5 kN/m2 
IPullout Strength Friction Angle: 40 degrees 

o 

�l 
l. 800+ 1 FricU"on Angle: O degrees 

Water Surface: Piezometric line 1 Relleno (enroc�do) 

o,.... 
N 
� 
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Q) ,.... 
�

E
o 
(O ,.... 
�

·Custom Huvalue: 1

Rel. fino blando a rned corripac 
Strength Type: Mohr-Coulomb 
Unsaturated Unit Weight: 15 kN/m3 
Saturat�d Unit Welght: 16,kN/,n:3 
Cohesion: 16 kPa , 
Frictlon Angle: 5 degrees 
Water Surface: Piezometric Une 
Custom Hu value: 1 

Grava densa (cimentación) 

Unsaturated Unit Weight: 20 kN/m3 
Saturated Unit Weight: 21 kN/m3 
Cohesion: 20 kPa 
Friction Angle: 36 degrees 
Water Surface: Water Table 
Custom Hu value: 1 

w 

T 

Strength Type: 1 Mohr-Coulomb 
Unsaturated Upit Weight: 21.58 kN/m3 
Saturated Unit¡Weight: 22.58 kN/m3 
Cohesion: O kRa 
Friction Angle: 141 degrees 
Water Surface: None 

1 1 �-
_0 m 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 
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ANALISIS DE ESTABILIDAD ESTATICO 
DEPOSITO INTEGRAL Nº 7 - SECCION 2-2' - AGUAS ABAJO 
Method: bishop simplified 
FS: 1.725430 
Center: 121.509, 4302.558 ·-

Radius: 109.197 

Rel Fino Blando 
Strengfh Type: Mohr-Coulomb 
Unsaturated Unit Weight: 14 kN/m3 
Satu.d Unit Weight: 15 kN/m3 

Grava Med Densa 
Strength Type: Mohr-Coulomb 
Unsaturated Unit Weight: 21.77 kN/m3 
Saturated Unit Weight: 22.77 kN/m3 
Cohesion: 25 kPa 
Friction Angle: 37 degrees 
Water Surface: Nene 

9 

Geomalla de Tult = 60 KN/m (TRES CAPAS) 
Force Application: Passive 
Tensile Strength: 30 kN/m 
Pullout Strength Adhesion: 5 kN/m2 
Pullout Strength Friction Angle: 40 degrees 

Geomalla de Tult = 90 KN/m (DOS CAPAS) 
Force Application: Passive 
Tensile �trength: 45 kN/m 
Pullout Strength Adhesion: 5 kN/m2 
Pullou

/
Strength Friction Angle: 40 degrees 

� -!------------� 
Frictlóñ Angle: O degrees 
Water Surface: Piezometric Line 1 

- CUstom Hu valueé 1

o 
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Rel. fino blando a med compac 
Strength Type: Mohr-Coulomb 
Unsaturated Unit Weight:· 15 kN/m3 
Saturated Unit Weight: 16 kN/m3 
Coheeión:_ 16 � 
Friction Angle: 5 degreea 
Water.Surface: PlezometÍic Une 1 
Custo(Tl Hu value: 1 

r---r-r--¡-..---,-..---,--r���-,-��..--,�-

10 m 20 30 

Grava densa (cimentación) 
Strength Type: Mohr-Coulomb 
Unsaturated Unit Weight: 20 kN/m3 
Saturated Unit Weight: 21 kN/m3 

Friction Angle: 36 degrees 
Water Surface: Water Table 
Custom Hu vatue: 1 

40 50 

Relave Grueso"ltl� 
Strength Type: Moti

�
u@t!i 

Unsaturated Unit Weig - � 
Saturated Unit Welght: 19. 5 
Cohesion: O kPa 
Friction Angle: 32 degrees 
Water Surface: None 

60 

w 

T 

70 80 

Relleno (enrocado) 
Strength Type: Mohr-Coulomb 1 

Unsaturated Unit Weight: 21.5� kN/m3 
Saturated Unit Weight: 22.58 kN/m3 
Cohesion: O kPa 
Friction Angle: 41 degrees 
Water Surface: Nene 

90 100 110 120 130 
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ANALISIS DE ESTABILIDAD PSEUDO-ESTATICO 
DEPOSITO INTEGRAL Nº 7 - SECCION 2-2' - AGUAS ABAJO 
Seismic Load Coefficient (Horizontal): 0.15 
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Method: bishop simplified 
FS: 1.245870 
Center: 124.489, 4318.414 
Radius: 125.677 

Rel Fino Blando 
Stren�h Type: Mohr-Coulornb 
Unsaturated Unit Weight: 14 kN/rn3 
Satu.d Unit Weight: 15 kN/rn3 

Frictioñ Angle: O degrees 
Water Surface: Piezometric Une 1 
Custom Hu vaJue: 1 ...,___�, 

ReLfino blando a med·corripac 
Strehgth Type: Mohr-Ooutomb 
Unáaturated Unit Weight: 15 kN/m3 
Saturated Unit Weíght: 16 kN/m3
Cohesion: 16 kPa 
Friction Angle: 5 degrees 
water Surface: Piezometrlc Une 1
Custom Hu value: 1 

Grava densa (cimentación) 
Strength Type: Mohr-Coulomb 
Unsaturated Unit Weight: 20 kN/m3 
Saturated Unit Weight: 21 kN/m3 

Friction Angle: 36 degrees 

w 

T 

Grava Med_Densa 

Geornalla de Tult = 60 KN/rn (TRES CAPAS) 
Force Application: Passive 
Tensile Strength: 30 kN/rn 
Pullout Strength Adhesion: 5 kN/m2 

1 Pullout St�ngth Friction Angle: 40 degrees 

Geomalla1de Tult = 90 KN/rn (DOS CAPAS)
Force Application: Passive 
Tensile Strength: 45 kN/rn 
Pullout Strength Adhesion: 5 kN/rn2 

Strength Type: Mohr-Coulornb 
Unsaturated U nit Weight: 21. 77 kN/rn3 
Saturated Unit Weight: 22.77 kN/m3 
Cohesion: 25 kPa 

Pullout Strength Friction Angle: 40 degrees 
I 

Friction Angle: 37 degrees 
Water Surface: None 

Relleno (enrocado) 
Strength Type: Mohr-Coulomb 
Unsaturated Unit Weight: 21.58 kN/rn3 
Saturated Unit Weight: 22.58 kN/m3 
Cohesion: O kPa 
Friction Angle: 41 degrees 
Water Surface: None 

Water Surface. Water Table 

1 
� 1 Custorn Hu value: 1 
CI) �
V 
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u.900

ANALISIS DE ESTABILIDAD EST ATICO 
1.000 

1.100 

DEPOSITO INTEGRAL Nº 7 - SECCION 3-3' - AGUAS ABAJO 
Method: bishop simplified 

1.200 

1.300 

l. 400

1.500 

FS: 1.779680 
Center: 124.060, 4283.935 
Radius: 91.719 

1 

• 

:::;{::1 
1.600 

1.700 

RelFino Blando -=-
Strength Type: Mohr-Coulomb 
Unsaturated Unit Weight: 14 kN/m3 
Saturáted Ünit Weight: 15 kN/m3 
Cohesion: 15 kPa 

1 
1 . 8 0 0 + 1 Friction Angle: O degrees

-f--�-------'· Water Surface: Piezometric Une 1

Om 

Custom Hu value: 1 

'i 

ReL fino blando a med compac 
Strength Type: Mohr-Coulomb 
Unaaturated Unit Weight: 15 kN/m3 
Saturated Unit Welght: 16 kN/m3 
Cohesion: · 16 kPa ! 

· Frictlon Angle: 5 degrees 
Water Surface: Piezo,iM,tric Line 1
Custom Hu value: 1

20 

�-�...,...�-':f'�� 

Grava med densa 

Grava med densa 
Strength Type: Mohr-Coulomb 
Unsaturated Unit Weight: 20 kN7in3 � 
Saturated Unit Weight: 21 kN/m3 
Cohesion: 5 kPa 
Friction Angle: 34 degrees W Water Surface: None ,. 

• 

Strength Type: Mohr-Coulomb 
Unsaturated Unit Weight: 20 kN/rn3 
Saturated Unit Weight: 21 kN/m3 
Cohesion: 5 kPa 
Friction Angle: 34 degrees 
Water Surface: None 

40 60 

Grava Med Densa 
Strength Type: Mohr-Coulomb 
Unsaturated Unit Weight: 21.77 kN/m3 
Saturated Unit Weight: 22.77 kN/m3 
Cohesion: 25 kPa 
Friction Angle: 37 degrees 
Water Surface: None 

80 100 

Geomalla de Tul! = 60 KN/m (TRES CAPAS) 
Force Application: Passive 
Tensile Strength: 30 kN/m 
Pullout Strehgth Adhesion: 5 kN/m2 
Pullout Str�ngth Friction Angle: 40 degrees 

Geomalla tJe Tult = 90 KN/m (DOS CAPAS) 
Force Apefiication: Passive 
Tensile sirength: 45 kN/m 
Pullout Strength Adhesion: 5 kN/m2 
Pullout 5ttrength Friction Angle: 40 degrees 

120 
' � 

14 



o 
U) 
N 

'<I" �!1,�1t"1
-- -·-·-='==:: 

. -- � o. 900 1 

t • o 15

--�, , _ _  .., ====
....J..

--�----. 

o"<I" N"<I"

oNN"<I"

8Nsi-

E 
o 
<X) 

; 

1.000 

1.100 

ANALISIS DE ESTABILIDAD PSEUDO-ESTATICO 
DEPOSITO INTEGRAL Nº 7 - SECCION 3-3' - AGUAS ABAJO 
Seismic Load Coefficient (Horizontal): 0.15 
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1.200 

l. 300

l. 400

1.500 

1.600 

1.700 

1.800+ 

Method: bishop simplified 
FS: 1.307700 
Center: 124.060, 4283.935 
Radius: 91.719 

1 

y 
el Fino Blando -::=-
trength Type: Mohr-Coulomb 
nsaturated Unit Weight: 14 kN/m3 
aturated Unit Weight: 15 kN/m3 

hesion: 15 kPa 
riction Angle: O degrees 

1 , vVater Surface: Piezometric Line 1 
Custom Hu value: 1 

' 

Grava med densa 
Rel. lino blando a med compac 
Strength Type: Mohr-C®lomb 
Unsaturated Unit Welght 15 kN/m3 
Saturated Unit V\leight: 1'6 kN/m3 
Coheálon: 16. kPa \ 
Friction Angle: 5 degrees 
Water Surface: Piezometric Une 1 
Custom Hu value: 1 

Strength Type: Mohr-Coulomb ., 
Unsaturated Unit Weight: 20 kN7ín3 
Saturated Unit Weight: 21 kN/m3 
Cohesion: 5 kPa 

Om 20 

_ Friction Angle: 34 degrees W Water Surface: None 

Grava rned densa 
Strength Type: Mohr-Coulomb 
Unsaturated Unit Weight: 20 kN/m3 
Saturated Unit Weight: 21 kN/m3 
Cohesion: 5 kPa 
Friction Angle: 34 degrees 
Water Surface: None 

40 

y 

60 

Grava Med Densa 
Strength Type: Mohr-Coulomb 
Unsaturated Unit Weight: 21. 77 kN/m3 
Saturated Unit Weight: 22.77 kN/m3 
Cohesion: 25 kPa 
Friction Angle: 37 degrees 
Water Surface: None 

80 
1 

100 

Geomalla de Tult = 60 KN/m (TRES CAPAS) 
Force Applicatlon: Passive 
Tensile Strergth: 30 kN/m 
Pullout Strehgth Adhesion: 5 kN/m2 
Pullout Str1ngth Friction Angle: 40 degrees 

Geomalla �e Tult = 90 KN/m (DOS CAPAS) 
Force Ap�lication: Passive 
Tensile s(rength: 45 kN/m 
Pullout s¡rength Adhesion: 5 kN/m2 
Pullout Strength Friction Angle: 40 degrees 

� 

T � -r-----.-- �-
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0.900
ANALISIS DE ESTABILIDAD ESTATICO 

1.000 DEPOSITO INTEGRAL Nº 7 - SECCION 4-4' - AGUAS ABAJO 
Method: bishop simplified 
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1.100 

1.200 

FS: 1.762420 
Center: 137.185, 4299.657 
Radius: 111.816 

1.300 

l. 400

1.500 

1.600 

1.700 

el Fino ljJan 
Strength Type: Mohr-Coulomb 
Unsaturated Unit Weight: 14 kN/m3 
Saturated Unit Weight: 15 kN/m3 
Cohesion: 15 kPa 

1.800+ Friction Angle: O degrees 
1-�------� Water Surface: Piezometric Line 1 

Om 

Custom Hu value: 1 

' 

Rel. lino blando a med'i:ompac 
Strength Type: Mohr-Coulomb 
Unsaturated Unit Welgl,t: 15 kN/m3 
Saturated Unit.W.eight:)6 kN/m3 
Coheeion: 16 kPa 
Friction Ai:,gle: 5,degrees 
Water Surface: Piezom�tric Une 1 
Custom Hu value: 1 J 

20 

Grava med densa 

Grava med densa 
Strength Type: Mohr-COufomb 
Unsaturated Unit Welght: 20 kN/m3 
Saturated Unit Welght: 21 kN/m3 
Cohesion: 5 kPa 
Friction Angle: 34 degrees 
Water Surface: None 

Strength Type: Mohr-Coulomb 
Unsaturated Unit Weight: 20 kN/m3 
Saturated Unit Weight: 21 kN/m3 
Cohesion: 5 kPa 
Friction Angle: 34 degrees 
Water Surface: None 

40 60 80 

1 Grava Med Densa 
1 Strength Type: Mohr-Coulomb 
I Unsaturated Unit Weight: 21. 77 kN/m3 
Saturated Unit Weight: 22.77 kN/m3 
Cohesion: 25 kPa 
Friction Angle: 37 degrees 
Water Surface: None 

100 

Geomalla de Tult = 60 KN/m (TRES CAPAS) 
Force Application: Passive 
Tensile Strength: 30 kN/m 
Pullout Strength Adhesion: 5 kN/m2 
Pullout Strength Friction Angle: 40 degrees 

Geomalla de Tult = 90 KN/m (DOS CAPAS) 
Force Application: Passive 
Tensile Strength: 45 kN/m 
Pullout Strength Adhesion: 5 kN/m2 
Pullout Strength Friction Angle: 40 degrees 

� - ·-,---, - -- ¡- .. 

1� 1� 
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ANALISIS DE ESTABILIDAD PSEUDO-ESTATICO o 
(O N ,,: 

1 . 000 

1.100 

DEPOSITO INTEGRAL Nº 7 - SECCION 4-4' - AGUAS ABAJO 
Seismic Load Coefficient (Horizontal): 0.15 
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1 . 200 

1.300 

l. 400

1.500 

1.600 

1.700 

Method: bishop simplified 
FS: 1.291470 
Center: 137.185, 4299.657 
Radius: 111.816 

�� 1 

Rel Fino Bla 
� 1. soo+ Strength Type: Mohr-Coulomb

¡.... --.-------'· Unsaturated Unit Weight:..14 kN/m3 ' Saturated Unit Weight: 15 kN/m3 
Cohesion: 15 kPa 

�-

E 
g 
� 

� 

Friction Angle: O degrees 
Water Surface: Piezometric Une 
Custom Hu value: 1 

Rel. fino blando a med compac 
Strength Type: Mohr-Coulomb 
Unsaturated Unit Welght: 15 kN/m3 
Saturated Unit Welght: 16 kN/m3 

Grava med densa 
Strength Type: Mohr-COulomb .. 
Unsaturated Unit Welght: 20 kN/m3 
Saturated Unlt Weight: 21 kN/m3 
CoheSion: 5 kPa Coheslon: 16 kPa 

Frictlon Angle: 5_degrees 
water Surface: Piezometric Llne 1 
Custom Hu value: 1 

Grava med densa 

Fríctlon Angte: 34 degrees 
Water Surface: None 

Strength Type: Mohr-Coulomb 
Unsaturated Unit Weight: 20 kN/m3 
Saturated Unit Weight: 21 kN/m3 
Cohesion: 5 kPa 
Friction Angle: 34 degrees 
Water Surface: None 

• 

Grava Med Densa 
Strength Type: Mohr-Coulomb 
Unsaturated Unit Weight: 21.77 kN/m3 
Saturated Unit Weight: 22.77 kN/m3 
Cohesion: 25 kPa 
Friction Angle: 37 degrees 
Water Surface: None 

-----.-����-.-����1----,------,-------,---,----,----,----,----,-,----,----,----,----,-,----,----,----,----,-,----,-,----,--,----,------,---,--

0 m___ ___ 20 40 60 80 100 

Geomalla de Tult = 60 KN/m (TRES CAPAS) 
Force Application: Passive 
Tensile Strength: 30 kN/m 
Pullout Strength Adhesion: 5 kN/m2 
Pullout Strength Friction Angle: 40 degrees 

Geomalla de Tult = 90 KN/m (DOS CAPAS) 
Force Application: Passive 
Tensile Strength: 45 kN/m 
Pullout Strength Adhesion: 5 kN/m2 
Pullout Strength Friction Angle: 40 degrees 

120 140 
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Sociedad Minera El Brocal S.A.A. 
Ingeniería de Detalle para el Recrecimiento del Depósito Integral Nº 7 de Huaraucaca 

Foto Nº 01: Vista Panorámica del Depósito Integral de Relaves Nº7 

Foto Nº 02: Vista Panorámica del Depósito Integral de Relaves Nº7 



Sociedad Minera El Brocal S.A.A. 
Ingeniería de Detalle para el Recrecimiento del Depósito Integral Nº 7 de Huaraucaca 

Foto Nº 03: Vista del talud Noreste de aguas abajo del Depósito Integral de Relaves Nº7 

Foto Nº 04: Vista del talud Sur de aguas abajo del Depósito Integral de Relaves Nº7 



Sociedad Minera El Brocal S.A.A. 
Ingeniería de Detalle para el Recrecimiento del Depósito Integral Nº 7 de Huaraucaca 

Foto Nº 05: Vista del talud Sureste de aguas abajo del Depósito Integral de Relaves Nº7 

Foto Nº 06: Vista del talud Suroeste de aguas abajo del Depósito Integral de Relaves N°7 



Sociedad Minera El Brocal S.A.A. 
Ingeniarla de Detalle para el Recrecimiento del Depósito Integral Nº 7 de Huaraucaca 

Foto Nº 07: Vista del interior de la Calicata C-1 

Foto Nº 08: Vista del interior de la Calicata C-2 y ensayo de densidad ln-situ 



Sociedad Minera El Brocal S.A.A. 
Ingeniería de Detalle para el Recrecimiento del Depósito Integral Nº 7 de Huaraucaca 

Foto Nº 09: Vista del interior de la Calicata C-3 y ensayo de densidad ln-situ 

Foto Nº 10: Vista del interior de la Calicata C-5 y ensayo de densidad ln-situ 
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